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Sazetak:

Provedeno je ispitivanje fizikalnih, mehanickih i toplinskih karakteristika za 15 originalnih
mjeSavina, od kojih su dvije bile izradene uz dodatak vapna, a pet uz dodatak sitno narezanih
stabljika ratarskih kultura (pSenica, raz, je€am, zob i industrijska konoplja).

Granulometrijski sastav odreden je provedbom mokrog sijanja u kombinaciji s areometriranjem
Odredeno je da sve mjeSavine imaju viSe od 30 % Cestica gline i praha, dok zastupljenost
Sljunka i pijeska varira, ovisno o mjeSavini. Atterbergove granice odredene su samo za
osnovno tlo, zbog ograni¢enja najveéeg zrna u uzorku. Osnovno je tlo prema USCS klasifikaciji
tlo niske plasti¢nosti, dok je prema ESCS klasifikaciji tlo srednje plasti¢nosti. Gusto¢a &vrstih
Cestica odredena je ispitivanjem s piknometrom, za komponente predlozenih mjeSavina
(osnovno tlo, savski sitni Sljunak, dravski pijesak, dravski sitni Sljunak i vapno). Na temelju
rezultata, odredene su gustocCe Cvrstih Cestica za predloZenih 15 mjeSavina te su uocCene
priblizno jednake gustoce Cvrstih Cestica. TlaCna i vlatna Cvrsto¢a uzoraka odredena je
ispitivanjem u tlaénoj presi, na uzorcima kocaka i valjaka, izradenima u standardnim kalupima
za betonske uzorke. Prije ispitivanja, provedena je njega uzoraka u kontroliranim uvjetima
tijekom 28 dana. Uz to, odreden je i modul elastiCnosti za svaku mjeSavinu, na temelju 30 %
tlacne Cvrstoce i pripadne deformacije. U svrhu krosvalidacije, tri odabrane mjeSavine ispitane
su i na Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Uo¢eno je veliko rasipanje svih rezultata i znac¢ajan
utjecaj ljudskog ¢imbenika na rezultate. Nadalje, tlaéna je ¢vrstoCa provjerena na uzorcima
osam mjeSavina i pomoc¢u nerazornog ispitivanja udarnim Ceki¢em, pri ¢emu su uoCene
oCekivane razlike u odnosu na rezultate ispitivanja u tlaénoj presi. Posmicna je &vrstoca
ispitana pomocu uredaja za izravni posmik. Pritom su ispitani uzorci izradeni neposredno prije
ispitivanja te uzorci koji su 28 dana njegovani u kontroliranim uvjetima. Koeficijent toplinske
provodljivosti odreden je na kvadratiénim prizmama njegovanima 28 dana prije ispitivanja.
Vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti krecu se u rasponu od 0,2179 W/mK do 0,3931
W/mK.

Kljuéne rijeci: granulometrijski sastav, Atterbergove granice, gustoc¢a ¢vrstih Cestica, tlacna
¢vrstoca, vlatna C&vrstoCa, posmicna C&vrstoca, modul elastinosti, koeficijent toplinske
provodljivosti

Ovaj materijal sufinancirala je Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-7363. Sadrzaj ili
preporuke navedene u ovom materijalu odnose se na autora i ne odraZzavaju nuzno stajalista Hrvatske
zaklade za znanost.

Imajte na umu da je izvodenje testova zahtijevalo znatan napor istraZivackog tima RE-forMS,
djelatnika Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek i partnerskih institucija. Ako ostvarite
vrijedne rezultate iz ovih podataka, molimo navedite referencu na relevantne publikacije.

Popis svih publikacija proiza$lih iz okvira aktivnosti provedenih na projektu RE-forMS moguce je
vidjeti na sljedecoj internetskoj stranici:
https://www.croris.hr/projekti/projekt/5837

U slucaju bilo kakvih nedoumica i/ili ako u izvjeStaju nedostaju odredene informacije koje bi vam
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kontaktirati voditelja projekta RE-forMS: dr. sc. Ivan Kraus, ikraus@gfos.hr.
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Abstract:

Physical, mechanical, and thermal characteristics were tested for 15 original mixtures, two of
which were made with the addition of lime, and five with the addition of finely chopped stalks
of field crops (wheat, rye, barley, oats and industrial hemp).

The granulometric composition was determined by the implementation of wet sieving in
combination with the hydrometer method. It was determined that all mixtures have more than
30% of clay and silt particles, while the presence of gravel and sand varies depending on the
mixture. Atterberg limits were determined only for the base soil, due to the limitation of the
largest grain in the sample. The basic soil according to the USCS classification is low plasticity
soil, while according to the ESCS classification it is medium plasticity soil. The particle density
was determined by testing with a pycnometer, for the components of the proposed mixtures
(basic soil, Sava fine gravel, Drava sand, Drava fine gravel and lime). Based on the results,
particle density for the proposed 15 mixtures was determined and approximately equal results
were observed. The compressive and tensile strength of the samples was determined by
testing in a compression press, on samples of cubes and cylinders, made in standard moulds
for concrete samples. Prior to testing, specimen curing was performed under controlled
conditions for 28 days. In addition, the modulus of elasticity for each mixture was determined,
based on 30% compressive strength and associated deformation. For the purpose of cross-
validation, three selected mixtures were tested at the Faculty of Civil Engineering in Rijeka. A
large scattering of all results and a significant impact of the human factor on the results was
observed. Furthermore, the compressive strength was checked on samples of eight mixtures
and by means of a non-destructive rebound hammer test, where the expected differences in
relation to the test results in the compressive press were observed. Shear strength was tested
using a direct shear device. Experiment was conducted on samples that were made
immediately before the testing and the samples that were cured for 28 days before testing,
under controlled conditions. The coefficient of thermal conductivity was determined on square
prisms cured 28 days before the test. Values of the thermal conductivity coefficient range from
0.2179 W/mK to 0.3931 W/mK.

Key words: granulometric composition, Atterberg limits, particle density, compressive
strength, tensile strength, shear strength, modulus of elasticity, thermal conductivity coefficient

This material was co-financed by the Croatian Science Foundation under the project UIP-2020-02-
7363. The content or recommendations in this material are those of the author and do not necessarily
reflect the views of the Croatian Science Foundation.

Please note that conducting the tests required a significant effort from the RE-forMS research team,
the staff of the Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek and the partner institutions. If you
derive valuable results from this data, please cite the relevant publications.

The list of all publications resulting from the activities within the RE-forMS project can be found on
the following website:
https://www.croris.hr/projekti/projekt/5837

If you have any doubts and/or if certain information is missing from the report that could be useful to
you in applying the available data from the RE-forMS project, please contact the RE-forMS project
leader: Dr. sc. lvan Kraus, ikraus@afos.hr.
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1. Uvod

Za potrebe istrazivanja utjecaja sastava mjeSavine na fizikalna, mehanicka i toplinska svojstva,
osmisljeno je i ispitano 15 originalnih mjeSavina. MjeSavine su izradene raznim kombinacijama
osnovnog tla, dravskog pijeska, dravskog sitnog $ljunka i savskog sitnog Sljunka. U dvije je
mjeSavine dodano gradevinsko vapno, dok je pet mjeSavina izradeno uz dodatak pet sorti
ratarskih kultura (Cetiri zitarice i vlakna industrijske konoplje). Valja napomenuti da su fizikalna
svojstva odredena za one mjesavine za koje je to bilo moguce, zbog ograni€enja veli¢ine zrna
koji ide u uzorak, dok su mehanicka i toplinska svojstva odredena za sve mjeSavine. Sva
ispitivanja, osim krosvalidacijskih ispitivanja provedenih na Gradevinskom fakultetu u Rijeci,
provedena su u Laboratorijima Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek.

Prvi korak je svakako bio odrediti granulometrijski sastav svake od predlozenih mjeSavina.
Uslijedilo je odredivanje Atterbergove granice i gusto¢a Cvrstih Cestica. Toplinska svojstva
odredena su na kvadratiCnim prizmama. Mehani¢ka svojstva, odnosno tladna, vilaéna i
posmicna C¢vrsto¢a te modul elasticnosti odredena su na uzorcima koji su, u nedostatku
odgovarajuée norme za zemlju, izradeni u standardiziranim kalupima za ispitivanje ¢vrstoc¢e
betona. Prema tome, rabljeni su kalupi za kocke dimenzija 15 x 15 x 15 cm te kalupi za valjke
dimenzija 15 x 30 cm. Uzorci su nakon izrade ¢uvani u komori s kontroliranoj vlaznosti 50 + 5
% i temperaturi 20 £ 5 °C, tijekom 28 dana (slika 1.1 1.2).

.
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Slika 1.1 Uzorci za ispitivanje ¢vrstoée nabijene zemlje tijekom njegovanja u kontroliranim uvjetima (1)



Slika 1.2 Uzorci za ispitivanje ¢vrstoée nabijene zemlje tijekom njegovanja u kontroliranim uvjetima (2)

Tlagna Cvrstoca je u radovima (Lilley i Robinson 1995; Ciancio i Augarde 2013; Shrestha et al.
2020), uglavnom odredena primjenom metoda opisanih u normama za beton, jer norme za
konstrukcije od nabijene zemlje jos nisu razvijene. Uglavnom se primjenjuje ispitivanje u tlaénoj
preSi na uzorcima razliCitih dimenzija (Maniatidis i Walker 2008; Pakad i Toufigh 2017,
Muzikova et al. 2018; Silva et al. 2018; Wangmo et al. 2018; Zhou i Liu 2019; Shrestha e tal.
2020) ili, rjiede, na manjim ili ve¢im zidovima (Miccoli et al. 2014; 2015; 2016; 2017; Silva et al.
2014). Samo u jednom do sada objavljenom radu (Xu et al. 2018) tlacna je ¢vrsto¢a odredena
pomocu triaksialnog ispitivanja. Prema preglednom radu objavljenom ranije ove godine (Peri¢
et al. 2021), vrijednosti tlacne ¢vrstoce u pregledanim radovima kre¢u se od 0,38 do 4,15 MPa,
uz prosjecnu vrijednost 1,72 MPa.

Modul elasti€nosti se u najve¢em broju istrazivanja odreduje na temelju radnog dijagrama, na
mjestu 5-30 % tlaCne Cvrstoce (Silva et al. 2013; 2016; 2018) ili 0-20 % tlacne Evrstoce (Bui et
al. 2014). Osim toga, u dva se istraZivanja (Silva et al. 2018; Toufigh i Kianfar 2019) pojavljuje
i nacin odredivanja dinamiCkog modula elasti¢nosti pomocu ultrazvuka na zidovima. Prema
preglednom radu (Peri¢ et al 2021) vrijednosti modula elasti¢nosti u pregledanim radovima
krecu se od 34 do 4207 MPa, uz prosjecnu vrijednost 900 MPa.

Vlagna Cvrstoéa nabijene zemlje je, kao i u slu¢aju betona, slaba to¢ka. Nadalje, zbog strukture
zida izradenog od nabijene zemlje, vazno je voditi racuna i o vlacnoj ¢vrstoéi medusloja,
odnosno podrucju izmedu dva nabijena sloja. Prema nekim autorima (Ciancio i Augarde 2013;
Araki et al 2016), upravo je medusloj kriti€no mjesto u konstrukciji jer je viaCna Cvrstoca znatno
manja. Vlacna ¢vrstoca je u pregledanim radovima uglavnom odredena cijepanjem uzoraka
valjaka (Bui et al. 2014; Araki et al. 2016, Wangmo et al. 2018; Shrestha et al. 2020; Koutou i
Hilali 2021). U samo jednom radu (Araki et al. 2016), vlaCna je Cvrstoca odredena i direktnim
vlakom na uzorcima oblika epruvete, medutim ova metoda se pokazala preslozena za izvedbu
zbog kompleksnosti oblika uzorka i njegove izrade. Uz to, u dva je rada dana i preporuka za
odredivanje vlacne C&vrstoce prema tlacnoj Cvrstoéi. Bui i dr. (Bui et al. 2014) predlazu
odredivanje vlacne &vrstoce kao 10 % iznosa tlaéne ¢vrstoée, dok Liu i Tong (Liu i Tong 2017)
smatraju da bi taj postotak trebao iznositi 20 %. U preglednom je radu (Peri¢ et al. 2021)
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navedeno da se vrijednosti vlaéne ¢vrstoée kre¢u od 0,08 do 0,40 MPa, uz prosjecnu vrijednost
0,22 MPa.

Posmiéna ¢vrstoc¢a se uglavnom odreduje metodom dijagonalnog tlaéenja uzorka prizmati¢nog
oblika (Silva et al. 2013; 2014M Miccoli et al. 2016; 2017). Uz to, Corbin i Augarde (Corbin i
Augarde 2015) odredili su posmi¢nu ¢&vrstocu metodom izravnog posmika, pri ¢emu je
odredena i kohezija i kut unutarnjeg trenja. Prema preglednom radu (Peri¢ et al. 2021),
posmicna Cvrsto¢a u pregledanoj literaturi kre¢e se od 0,15 do 2,20 MPa, uz prosjecnu
vrijednost 0,79 MPa.

Kohezija i kut unutarnjeg trenja znacajni su faktori prilikom definiranja raunalnog modela
konstrukcije od nabijene zemlje. Uglavnom su odredene pomocéu metode izravnog posmika
(Corbin i Augarde 2015; El-Nabouch et al. 2018; Kosarimovahhed i Toufigh 2020), no u
literaturi se spominju jo§ i metode poput dreniranog monotonog triaksialnog ispitivanja
(Nowamooz i Chazallon 2011) i odredivanja kohezije na uzorcima oblika pjeS€anog sata
(Schroeder 2011). Nadalje, valja napomenuti da su vrijednosti kohezije i kuta unutarnjeg trenja
medusloja gotovo uvijek manje u odnosu na vrijednosti za sloj zemlje. Konkretno, prema El-
Nabouch i dr. (EI-Nabouch et al. 2018) kut unutarnjeg trenja medusloja iznosi oko 90 % kuta
trenja sloja zemlje, dok kohezija medusloja iznosi oko 80 % kohezije sloja zemlje. Vrijednosti
za sloj zemlje, prema preglednom radu (Peri¢ et al. 2021) kre¢u se od 9,8 do 214,0 kPa, uz
112,8 kPa u prosjeku za koheziju, odnosno od 37,3 ° do 54,1 °, uz prosjeCnu vrijednost kuta
unutarnjeg trenja 45,5 °. Za medusloj, vrijednosti kohezije kre¢u se od 24,0 do 50,0 kPa i 37
kPa u prosjeku, odnosno 34,8 ° do 65,0 ° 49,9 ° u prosjeku za kut unutarnjeg trenja.

2. Opis receptura ispitanih mjesavina

Ispitano je 15 mjeSavina, od ¢ega je osam mjeSavina izradeno kao osnovnog mjeSavina tla,
dravskog pijeska te dvije vrste sitnog $ljunka. U dvije je mjeSavine dodano vapno u razli€itim
omjerima, Cetiri su mjeSavine izradene dodavanjem Zzitarica, a jedna mjeSavina dodavanjem
industrijske konoplje. Stabljike Zitarica i vlakna industrijske konoplje su prethodno narezane na
duljinu cca. 3 cm te natopljene prije mijeSanja s zemljanim materijalom.

U tablici 2.1 prikazane su oznake i udjeli sastojaka 15 ispitanih mjeSavina.



Tablica 2.1 Recepture ispitanih mjeSavina
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s ¢ 3§ &t 2 E § 5 £ %

% © % © g 9 3 P N S

Oznaka (@] o) n o > - N o (1'4 =
0Sa.100.0.0 100 0 0 0 0 0 0 0] 0 0
0Sa.40.20.40 40 20 0 40 0 0 0 0] 0] 0]
0Sa.44.56.0 44 0 0 56 0 0 0 0 0 0
0Sa.40.50.10 40 0 50 10 0 0 0 0] 0 0
0Sa.48.48.4 48 0 48 4 0 0 0 0 0 0
0Sa.50.25.25 50 25 25 0 0 0 0 0 0 0
0Sa.29.14.57 29 14 57 0 0 0 0 0] 0] 0]
0Sa.50.50.0 50 0 50 0 0 0 0 0 0 0
0Sa.50.50.0.L.4 50 0 50 0 4 0 0 0] 0] 0]
0Sa.50.50.0.L8 50 0 50 0 8 0 0 0 0 0
0Sa.50.50.0.B 50 0 50 0 0 0,25 O 0 0 0
0Sa.50.50.0.0 50 0 50 0 0 0 0,25 O 0 0
0Sa.50.50.0.W 50 0 50 0 0 0 0 0,25 O 0
0Sa.50.50.0.R 50 0 50 0 0 0 0 0] 0,25 O

0Sa.50.50.0.H 50 0 50 0 0 0 0 0 0 0,25

Prema predlozenim recepturama, izradeni su uzorci za ispitivanje tlacne i vlaCne cvrstoce,
posmicne C&vrstoce, kohezije i kuta unutarnjeg trenja te prizme za ispitivanje koeficijenta
toplinske provodljivosti. Nadalje, materijal za izradu triju mjeSavina (0Sa.100.0.0,
0Sa.50.25.25i 0Sa.50.50.0) poslan je u Gradevinski fakultet u Rijeci, ¢ime je provjeren utjecaj
ljudskog faktora na rezultate tlane i vlacne Cvrstoce.

3. Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav je raspodjela zrna u uzorku po veli€ini prema zastupljenosti u masi
(postotku mase). Na temelju granulometrijskog sastava, tla se mogu klasificirati (nekoherentna
tla) te se mogu okvirno predvidijeti neke fizikalne karakteristike tla (npr. propusnost, osjetljivost
na smrzavanje). Ispitivanje granulometrijskog sastava promatranih uzoraka provedeno je
kombinacijom sijanja uzorka kroz set sita i areometriranja u skladu s normom HRN EN ISO
17892-4.

3.1. Opis postupka ispitivanja

Prvo je provedeno mokro sijanje pri Cemu su odvojene Cestice promjera manjeg od 0,063 mm
od &estica veéeg promjera. Cestice promjera veéeg od 0,063 mm su potom osu$ene u
susioniku kako bi se proveo postupak (suhog) sijanja (slika 3.1). Nakon suSenja uzorka u
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susioniku (i vaganja), uzorak je stavljen na sita koja su poslozena od vecée veli€ine otvora
prema manjoj te je provedena tresnja sita s uzorkom kroz 15 minuta (tako da ne bude razlike
u masama nakon daljnjeg protresanja sita). Potom su sita s ostatkom izvagana kako bi se
mogao utvrditi udio zadrzanog materijala na pojedinom situ. Sijanje je provedeno kroz set sita
od 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm te 0,063 mm.

Slika 3.1 Sita za ispitivanje granulometrijskog sastava

Cestice promjera manjeg od 0,063 mm ispitane su areometriranjem. Priprema uzoraka
provedena je prema HRN EN ISO 17892-4. Uzorci su nakon prebacivanja u menzure,
promucékani ruéno 60 puta (okretanje menzure gore-dolje) te ostavljeni preko noci prema
uputama danim u ASTM D7928-16 kako bi se provjerilo dolazi li do koagulacije. Potom su
menzure s uzorcima ponovno promuckane (gore-dolje) 60 puta te je zapocCelo mjerenje
areometrom (slika 3.2). Ispitivanje se temelji na Stockesovom zakonu brzine padanja Cestica,
pri Cemu vece Cestice padaju brze od sitnijih. Areometrom se rade ocitanja gustoce otopine u
odredenim vremenskim intervalima kako bi se mogla utvrditi raspodjela veli€ine Cestica sitnijih
od 0,063 mm. Ocitanja su uzeta nakon 0,5 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 30 min, 1 h, 2 h, 6
h i 24 h prema preporukama danim u HRN EN ISO 17892-4. Dodatno je izmjerena i
temperatura otopine u trenutcima ocitanja.

Slika 3.2 Ispitivanje granulometrijskog sastava tla areometriranjem

3.2. Rezultati ispitivanja

U nastavku su dani rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava mjeSavina. MjeSavine

0Sa.50.50.0.L4 i OSa.50.50.0.L8 imaju isti udio osnovnog tla i savskog sitnog $ljunka kao i

uzorak 0Sa.50.50.0, jedino je tim mjeSavinama dodano vapno u odredenom udjelu. Buduéi da

vapno nije bilo moguce ispitati areometriranjem standardnim postupkom, u nastavku su
11



prikazani samo rezultati za osnovnu mjeSavinu 0Sa.50.50.0. MjeSavine 0Sa.50.50.0.B,
0Sa.50.50.0.0, 0Sa.50.50.0.W, 0Sa.50.50.0.R i 0Sa.50.50.0.H sadrze sitho izrezane
stabljike zitarica ili industrijske konoplje, a osnovna mjesavina kojoj su zitarice ili industrijska
konoplja dodane je 0OSa.50.50.0. Stoga su u nastavku prikazani rezultati za sliedece
mjeSavine: 0Sa.100.0.0, 0Sa.40.20.40, 0Sa.44.56.0, 0Sa.40.50.10, 0Sa.48.48.4,
0Sa.50.25.25, 0Sa.29.14.57 i 0Sa.50.50.0.

3.2.1. 0Sa.100.0.0

U tablici 3.1 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.2, rezultati
areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka, prikazana
tablicom 3.3 i slikom 3.3.

Tablica 3.1 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - 0Sa.100.0.0

Velic¢ina otvora sita, / mm Prolaz kroz sito, / %

16 100,00

8 100,00

4 98,77

2 95,06

1 91,63

0,5 87,65

0,25 86,42

0,125 81,48

0,063 44,44

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem

Tablica 3.2 Rezultati areometriranja - 0Sa.100.0.0

o o "o - ~
P S =) > 2 o g e S r 5 g2
@ — T = - L= O w© c T oA = T
£ £ - = < . = oL Sa Z g E g1 ®o°

= © < = ®© i N S © e - N -

) - Y [o)] o o c = C 1= ~ o] O =
_E — 2= o = c © o\ CE OCE QO =\
s & 5% £% §&§ 3: 85 £g5 g%¢
> 0 - Ww's N X

X &‘05 xo S 3 s £

0,5 1,00800 1,00825 26,00 1,000 0,873429 141,8084 0,05328 52,27
1 1,00775 1,00800 26,00 1,000 0,873429 142,5128 0,03776 50,64
2 1,00700 1,00725 26,00 1,000 0,873429 144,6300 0,02690 45,74
4 1,00625 1,00650 26,00 1,000 0,873429 146,7531 0,01916 40,84
8 1,00525 1,00550 26,00 1,000 0,873429 149,5931 0,01368 34,30
30 1,00425 1,00450 26,00 1,000 0,873429 152,4435 0,00713 27,77
60 1,00375 1,00400 26,50 1,000 0,863659 153,8726 0,00504 24,50
120 1,00300 1,00325 27,00 1,000 0,854058 156,0212 0,00357 19,60
360 1,00275 1,00300 26,00 1,000 0,873429 156,7387 0,00209 17,97
1440  1,00200 1,00225 26,00 1,000 0,873429 158,8952 0,00105 13,07
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Tablica 3.3 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.100.0.0

Velicina % cestica

zrna/ manjeg
mm promjera
16 100,0
8 100,0 100
4 98,8 ¥ 90
2 95,1 % ig
1 91,6 £
0,5 87,7 £ 50
0,25 86,4 ® 40
0,125 81,5 % 30
0,063 44,4 g 20
0,0533 23,2 £ 10
0,0378 22,5 ’ 100 16 1 0‘.1 0,I01 0,001
0,0269 20,3 Veli¢ina zrna / mm
88123 12; Slika 3.3 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.100.0.0
0,0071 12,3
0,0050 10,9
0,0036 8,7
0,0021 8,0
0,0011 5,8

3.2.2. 0Sa.40.20.40

U tablici 3.4 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.5, rezultati
areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka, prikazana
tablicom 3.6 i slikom 3.4.

Tablica 3.4 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - OSa.40.20.40

Veli€ina otvora sita, / mm Prolaz kroz sito, / %

16 100,00

8 100,00

4 98,98

2 93,46

1 90,01

0,5 86,83

0,25 68,66

0,125 40,59

0,063 33,45

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem
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Tablica 3.5 Rezultati areometriranja - 0Sa.40.20.40

- o 5™ o = R @ O
- o = =0 ck g9 S 5~ 3]
() = T = © = = O ® O~ = T Q
£ .S & s =SS - 53 o9 Sa - =B g Hoo
] Sx o8 K L2 =5E NE 28 € 3 o=
2 E 30 =5 E'S c® gk s S E o¢E 0 S
S o VA o © S5 2= s EREN =
X - ®© <’8 S 3 °E

0,5 1,01100 1,01125 25,50 1,000 0,883373 133,4064 0,051677 77,15
1 1,01000 1,01025 25,50 1,000 0,883373 136,1966 0,036921 70,13
2 1,00950 1,00975 25550 1,000 0,883373 137,5956 0,026241 66,63
4 1,00750 1,00775 25550 1,000 0,883373 143,2179 0,018931 52,60
8 1,00600 1,00625 2550 1,000 0,883373 147,4621 0,013583 42,08
30 1,00400 1,00425 25,75 1,000 0,878379 153,1577 0,007128 28,05
60 1,00300 1,00325 26,00 1,000 0,873429 156,0212 0,005073 21,04
120 1,00225 1,00250 26,50 1,000 0,863659 158,1757 0,003591 15,78
360 1,00200 1,00225 26,50 1,000 0,863659 158,8952 0,002078 14,03
1440  1,00200 1,00225 25,00 1,000 0,893494 158,8952 0,001057 14,03

Tablica 3.6 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.40.20.40

Veliécina % cestica

zrna/ manjeg
mm promjera
16 100,0
8 100,0 100
4 99,0 ¥ 90
2 93,5 g \
1 90,0 £ \
05 86,8 g 5 \
0,25 68,7 ° 40 \
0,125 40,6 % 30 \\
0,063 33,4 g 20 N
0,0517 25,8 a 10 Th———
0,0369 235 % oo 0 . o1 001 o001
0,0262 22,3 velitina zma / mm
0,0189 17,6
0,0136 141 Slika 3.4 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.40.20.40
0,0071 9,4
0,0051 7,0
0,0036 53
0,0021 47
0,0011 4,7

3.2.3. 0Sa.44.56.0

U tablici 3.7 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.8, rezultati
areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka, prikazana
tablicom 3.9 i slikom 3.5.
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Tablica 3.7 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - 0Sa.44.56.0

Veli¢ina otvora sita, / mm

Prolaz kroz sito, / %

16
8
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063

100,00
100,00
98,76
90,91
86,34
82,19
65,65
54,12
42,28

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem

Tablica 3.8 Rezultati areometriranja - 0OSa.44.56.0

- - o . o o2 5 o o o £ © O
g 2 5.9 == £ o & €T 5 E S5 e
EE Sz 58 B8 °g S&  2<gE Eg 8o2
SE gx  2=C 8- £ 5 oE XcE s =g
=T 8 8% GF 8f zo a3 Fg i
0,5 1,01450 1,01475 20,00 1,00200 1,005414 123,7233 0,052995 90,21
1 1,01350 1,01375 20,00 1,00150 1,005414 126,4768 0,037888 86,60
2 1,01225 1,01250 20,00 1,00150 1,005414 129,9335 0,027154 77,58
4 1,01000 1,01025 20,00 1,00125 1,005414 136,1966 0,019658 63,15
8 1,00775 1,00800 20,00 1,00125 1,005414 142,5128 0,014219 46,91
30 1,00500 1,00525 20,00 1,00125 1,005414 150,3047 0,007541 27,06
60 1,00400 1,00425 20,00 1,00100 1,005414 153,1577 0,005383 21,65
120 1,00400 1,00425 21,00 1,00100 0,981360 153,1577 0,003760 21,65
360 1,00275 1,00300 22,50 1,00100 0,946905 156,7387 0,002157 12,63
1440 1,00250 1,00275 20,00 1,00100 1,005414 157,4569 0,001114 10,83
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Tablica 3.9 Granulometrijska krivulja uzorka - OSa.44.56.0

Veli¢ina % cestica

zrna/ manjeg
mm promjera
16 100,0
8 100,0 100 N
4 98,8 X o0 ~—
2 90,9 £ %9 N\
1 863  |§ . N\
0,5 82,2 % 50 A\
0,25 65,6 B 40 s
0,125 54,1 % 30 \\
0,063 42,3 % 20 N
0,0530 38,1 a 10 TN
0,0379 36,6 ° 100 1'0 1 011 o,lo1 0,001
0,0272 32,8 Veligina zma / mm
ggii; ig; Slika 3.5 Granulometrijska krivulja uzorka - OSa.44.56.0
0,0075 11,4
0,0054 9,2
0,0038 9,2
0,0022 5,3
0,0011 4,6

3.2.4. 0Sa.40.50.10

U tablici 3.10 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.11,
rezultati areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka,
prikazana tablicom 3.12 i slikom 3.6.

Tablica 3.10 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - 0Sa.40.50.10

Veli€ina otvora sita, / mm Prolaz kroz sito, / %

16 100,00

8 99,63

4 92,44

2 73,26

1 60,06

0,5 50,52

0,25 41,48

0,125 36,47

0,063 31,76

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem
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Tablica 3.11 Rezultati areometriranja - 0Sa.40.50.10

~ (@] 5™ O-O = \“ (&)
- G 2y 2o 2 o os s> 8

() — © = © = - O ®© c T [} - T O
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2 E o S5 9 c® ~ = S EE SgE 0 S

> o co §° i3 0 & mS o X s

X - ®© X’8 S 3 °E

0,5 1,01250 1,01275 25,50 1,00025 0,883373  129,2408 0,051245 85,64
1 1,01175 1,01200 25,50 1,00025 0,883373  131,3207 0,036526 80,40
2 1,01100 1,01125 25,25 1,00025 0,888411  133,4064 0,026106 75,15
4 1,00900 1,00925 25,25 1,00025 0,888411  138,9973 0,018843 61,17
8 1,00700 1,00725 25,25 1,00025 0,888411  144,6300 0,013591 47,19
30 1,00425 1,00450 25,25 1,00000 0,888411  152,4435 0,007205 29,71
60 1,00350 1,00375 25,25 1,00000 0,888411  154,5882  0,005131 24,47
120 1,00300 1,00325 25,25 1,00000 0,888411  156,0212 0,003645 20,97
360 1,00250 1,00275 25,00 1,00000 0,893494  157,4569 0,002120 17,48
1440 1,00200 1,00225 25,00 1,00000 0,893494  158,8952  0,001065 13,98

Tablica 3.12 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.40.50.10

Veliécina % cestica

zrna/ manjeg
mm promjera
16 100,0
8 99,6 100
4 92,4 ¥ 90
2 73,3 % 32
1 60,1 £
0,5 50,5 % <0
0,25 41,5 ° 40
0,125 36,5 % 30
0,063 31,8 2 20
0,0512 27,2 £ 10
0,0365 25,5 % oo 0 . o1 001 0001
0,0261 23,9 Veli¢ina zrna / mm
0,0188 19,4
0,0136 15.0 Slika 3.6 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.40.50.10
0,0072 9,4
0,0051 7,8
0,0036 6,7
0,0021 5,6
0,0011 4.4

3.25. 0Sa.48.48.4

U tablici 3.13 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.14,
rezultati areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka,
prikazana tablicom 3.15 i slikom 3.7.
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Tablica 3.13 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - OSa.48.48.4

Velic¢ina otvora sita, / mm Prolaz kroz sito, / %

16 100,00

8 99,40

4 94,27

2 79,40

1 67,09

0,5 57,42

0,25 49,72

0,125 46,77

0,063 45,36

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem

Tablica 3.14 Rezultati areometriranja - 0Sa.48.48.4

E Y g " g °0 o —n? ‘(7)_ 7] © :’ g ')
~ & 8% E; <S¢ & ST_. RNE 2=z¥
e S o8 oL =N o E £E¢ L~ ® =
5 85 5% £8 88 F: g3 Eq  S§¥
£ X RS X8 S < 3 £ =
0,5 1,00950 1,00975 25,50 1,00025 0,883373 137,5956 0,052875 64,41
1 1,00900 1,00925 25,50 1,00025 0,883373 138,9973 0,037578 60,93
2 1,00850 1,00875 25,25 1,00025 0,888411 140,4015 0,026782 57,44
4 1,00750 1,00775 25,25 1,00025 0,888411 143,2179 0,019127 50,48
8 1,00625 1,00650 25,25 1,00025 0,888411 146,7531 0,013690 41,78
30 1,00400 1,00425 25,25 1,00000 0,888411 153,1577 0,007222 27,85
60 1,00350 1,00375 25,25 1,00000 0,888411 154,5882 0,005131 24,37
120 1,00300 1,00325 25,25 1,00000 0,888411 156,0212 0,003645 20,89

360 1,00250 1,00275 25,00 1,00000 0,893494 157,4569 0,002120 17,41
1440 1,00200 1,00225 25,00 1,00000 0,893494 158,8952 0,001065 13,93
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Tablica 3.15 Granulometrijska krivulja uzorka - OSa.48.48.4

Veli€ina %
zrna/ Cestica
mm manjeg
promjera
16 100,0
8 99,4 100
4 94,3 ¥ o0 \\
2 79,4 g % N
' N 70 \
1 67,1 £ e N
0,5 57,4 £ 5 \
0,25 49,7 B 40 ‘l
o
0,125 46,8 3 30 \
0,063 45,4 ‘% 20 N
0,0529 29,2 o 10 T
0 | | |
0,0376 27,6 100 10 1 0,1 0,01 0,001
0,0268 26,1 Veli¢ina zrma / mm
0,0191 22,9 . = —
00137 18.9 Slika 3.7 Granulometrijska krivulja uzorka - OSa.48.48.4
0,0072 12,6
0,0051 11,1
0,0036 9,5
0,0021 7,9
0,0011 6,3

3.2.6. 0Sa.50.25.25

U tablici 3.16 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.17,
rezultati areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka,
prikazana tablicom 3.18 i slikom 3.8.

Tablica 3.16 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - 0Sa.50.25.25

Veli€ina otvora sita, / mm Prolaz kroz sito, / %

16 100,00

8 100,00

4 97,69

2 89,88

1 83,27

0,5 77,84

0,25 67,23

0,125 46,67

0,063 44 57

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem
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Tablica 3.17 Rezultati areometriranja - OSa.50.25.25

- (@) = O-O — \.. o)
. g c g 2 2 0 ® S = = S
) = T = T - = - S ®© cT 0~ 20T
£ < i = £ o ol .2 Sa Z g E £ .E ®wo?2
= Sy o5& a0 == N =R = oz
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S o CIR:) o O = 0 = =2 o g o @
> < g ¥ 9 S w's N X g
S

0,5 1,01400 1,01425 24,50 1,0005 0,903796 125,0988 0,050996 95,36
1 1,01350 1,01375 24,50 1,0005 0,903796 126,4768 0,036258 91,83
2 1,01200 1,01225 24,50 1,0005 0,903796 130,6267 0,026055 81,23
4 1,00950 1,00975 24,50 1,0005 0,903796 137,5956 0,018909 63,57
8 1,00700 1,00725 24,50 1,0005 0,903796 144,6300 0,013708 45,91
30 1,00450 1,00475 24,50 1,0005 0,903796 151,7299 0,007251 28,25
60 1,00400 1,00425 24,50 1,0000 0,903796 153,1577 0,005151 28,25
120 1,00350 1,00375 24,75 1,0000 0,898622 154,5882 0,003649 24,72
360 1,00250 1,00275 25,00 1,0000 0,893494 157,4569 0,002120 17,66
1440 1,00225 1,00250 24,50 1,0000 0,903796 158,1757 0,001069 15,89

Tablica 3.18 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.50.25.25

Veliécina % cestica

zrna/ manjeg
mm promjera
16 100,0
8 100,0 100
4 97,7 g 90 \\
2 89,9 g% N
N 70
1 83,3 g \
05 77,8 2., \
0,25 67,2 3 40 Sl
j= 8
0,125 46,7 x 30 \\
0,063 44,6 g 2
[+]
0,0510 42,5 £ 10 T
0 | | |
0,0363 40,9 100 10 1 01 0,01 0,001
0,0261 36,2 Veli¢ina zrna / mm
0,0189 28,3 - = —
00137 20.5 Slika 3.8 Granulometrijska krivulja uzorka - OSa.50.25.25
0,0073 12,6
0,0052 12,6
0,0036 11,0
0,0021 7,9
0,0011 7,1

3.2.7. 0Sa.29.14.57

U tablici 3.19 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.20,
rezultati areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka,
prikazana tablicom 3.21 i slikom 3.9.
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Tablica 3.19 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - 0Sa.29.14.57

Velic¢ina otvora sita, / mm Prolaz kroz sito, / %

16 100,00

8 100,00

4 92,52

2 75,46

1 62,22

0,5 52,08

0,25 40,50

0,125 28,01

0,063 26,78

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem

Tablica 3.20 Rezultati areometriranja - 0Sa.29.14.57

- . o . g e o 5 o Q o g ® O
) 2, T 2 5= =R © & ST N E 2oe
== £ =SE 5 9 oL Sa Z g E sE ©@oZ
QE = SR LE = o £ X c g 2~ 8=
s 8§ 5% £E§ 8% ¢ G2 5o RE¥
~ < 25 X8 S < 3 i < E
0,5 1,01100 1,01125 25,50 1,00025 0,883373 133,4064 0,052162 74,04
1 1,01050 1,01075 25,50 1,00025 0,883373 134,8002 0,037076 70,59
2 1,00975 1,01000 25,25 1,00025 0,888411 136,8958 0,026495 65,43

4 1,00825 1,00850 25,25 1,00025 0,888411 141,1047 0,019021 55,10
8 1,00650 1,00675 25,25 1,00025 0,888411 146,0448 0,013683 43,05
30 1,00400 1,00425 25,25 1,00000 0,888411 153,1577 0,007236 27,55
60 1,00325 1,00350 25,25 1,00000 0,888411 155,3044 0,005152 22,38
120 1,00275 1,00300 25,25 1,00000 0,888411 156,7387 0,003660 18,94
360 1,00225 1,00250 25,00 1,00000 0,893494 158,1757 0,002129 15,50
1440 1,00150 1,00175 25,00 1,00000 0,893494 160,3361 0,001072 10,33
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Tablica 3.21 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.29.14.57

Veli¢ina % cestica

zrna/ manjeg
mm promjera
16 100,0
8 100,0 100
4 92,5 ® 90 \\
2 75,5 8% AN
' n 70
1 62,2 g N
05 52,1 2 .. N,
(1)
0,25 40,5 ® 40 \
o
0,125 28,0 = 30 \ﬁ
0,063 26,8 % 20 TN
0,0522 19,8 o 13 T
0,0371 18,9 100 10 1 0,1 0,01 0,001
0,0265 17,5 Veli¢ina zrna / mm
0,0190 14,8
0.0137 115 Slika 3.9 Granulometrijska krivulja uzorka - OSa.29.14.57
0,0072 7,4
0,0052 6,0
0,0037 51
0,0021 4,1
0,0011 2,8

3.2.8. 0Sa.50.50.0

U tablici 3.22 prikazani su rezultati prolaska kroz sita nakon suhog sijanja, a u tablici 3.23,
rezultati areometriranja. Na temelju toga odredena je granulometrijska krivulja uzorka,
prikazana tablicom 3.24 i slikom 3.10.

Tablica 3.22 Prolazak kroz sito nakon suhog sijanja - 0Sa.50.50.0

Veli€ina otvora sita, / mm Prolaz kroz sito, / %

16 100,00

8 100,00

4 94,73

2 78,60

1 66,37

0,5 57,62

0,25 51,20

0,125 49,12

0,063 47,69

* pribrojena masa Cestica manjih od 0,063 mm koja je uklonjena mokrim sijanjem
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Tablica 3.23 Rezultati areometriranja - 0Sa.50.50.0

E o S O ‘o — \.. (TS— v
E g s 32 2= 3o gf e S5,
- c . =€ . S o o9 cp > e o E B oS
= Sy o8 o c = S E £ ° 2 @ =
E = — o = c ® o XX E E = 3=
s 8 5’3 EsS  S£2 3= 8= Eq  o§¥
£ X RS X8 S < 3 £ =
0,5 1,01300 1,01325 24,50 1,0005 0,903796 127,8575 0,051653 86,75
1 1,01250 1,01275 24,50 1,0005 0,903796 129,2408 0,036721 83,28
2 1,01100 1,01125 24,50 1,0005 0,903796 133,4064 0,026381 72,87
4 1,00875 1,00900 24,50 1,0005 0,903796 139,6991 0,019089 57,25
8 1,00650 1,00675 24,50 1,0005 0,903796 146,0448 0,013801 41,64
30 1,00450 1,00475 24,50 1,0005 0,903796 151,7299 0,007264 27,76
60 1,00375 1,00400 24,50 1,0000 0,903796 153,8726 0,005173 26,02
120 1,00350 1,00375 24,75 1,0000 0,898622 154,5882 0,003656 24,29
360 1,00250 1,00275 25,00 1,0000 0,893494 157,4569 0,002124 17,35
1440 1,00225 1,00250 24,50 1,0000 0,903796 158,1757 0,001071 15,61
Tablica 3.24 Granulometrijska krivulja uzorka - 0Sa.50.50.0
Velicina % Cestica
zrna/ manjeg
mm promjera
16 100,0
8 100,0 100
4 94,7 g 90
2 78,6 g8
1 66,4 g 7
: f: 60
0,5 57,6 £ 50
0,25 51,2 B 40
o
0,125 49,1 % 30
0,063 47,7 2 20
[=]
0,0517 41,4 e 10
0 | | |
0,0367 39,7 100 10 1 0,1 0,01 0,001
0,0264 34,8 Velit¢ina zrna / mm
0,0191 27,3 : _ —
0,0138 19,9 Slika 3.10 Granulometrijska krivulja uzorka - OSa.50.50.0
0,0073 13,2
0,0052 12,4
0,0037 11,6
0,0021 8,3
0,0011 7.4
3.3. Diskusijarezultata

Na temelju dobivenih granulometrijskih krivulja za navedene mjeSavine, moze se vidjeti kako
sve mjeSavine imaju vise od 30 % Cestica gline i praha. Zastupljenosti Cestica Sljunka varira
od mjeSavina te je udio Cestica vec¢ih od 2 mm u rasponu od 4,9 % (mjeSavina Osa.100.0.0)
pa sve do 26,7 % (0Sa.40.50.10). Udio pijeska je u rasponu od 30,9 % (mjeSavina
0Sa.50.50.0) pa sve do 60 % (mjeSavina OSa.40.20.40).
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4. Atterbergove granice

Provedena su ispitivanja granice teCenja pokusom padajuceg Silika i Casagrandeovim
uredajem, granica plasti¢nosti i granica skupljanja. Uzorci na kojima su provedena ispitivanja
su prethodno pripremljeni mokrim sijanjem tako da je najvece zrno u uzorku bilo 0,425 mm.

4.1. Opis postupka ispitivanja

Pokus padajuceg Silika provodi se tako da se u posudicu ugradi tlo odredene vlaznosti te se
posudica postavlja na postolje uredaja ispod $iljka. Siljak se otpusta da slobodno tone u uzorak
kroz 5 s nakon ¢ega se Siljak zakoci od daljnjeg tonjenja. Granicom teCenja smatra se vlaznost
pri kojoj je Siljak utonuo u uzorak 20 mm. Norma HRN EN ISO 17892-12 navodi da je potrebno
provesti ispitivanja pri barem 4 razli€ite vlaznosti na istom materijalu tako da Siljak tone u
rasponu od 15 do 25 mm u uzorak. Vlaznosti ispitanih uzoraka su provedene u skladu s HRN
EN ISO 17892-1. Na temelju dobivenih rezultata iz dijagrama tada je moguce ocitanje vlaznosti
pri kojoj je Siljak utonuo u uzorak 20 mm (vlaznost na granici te€enja, slika 4.1). Za potrebe
provedbe ispitivanja koristen je Siljak od 30° i mase 80 g. Na slici 4.1 dan je prikaz uredaja i
jednog od uzoraka osnovnog tla nakon ispitivanja.

12 14 16 18 20 22 24 26
dubina prodiranja Siljka, / mm

Slika 4.1 Ispitivanje granice te€enja poksuom padajuéeg Siljka, lijevo: uzorak nakon
ispitivanja; desno: prikaz dijagrama rezultata ispitivanja za utvrdivanje granice teCenja

Ispitivanje Casagrandeovim uredajem provodi se tako da se u posudicu uredaja stavi tlo
odredene vlaznosti te se u tako ugradenom tlu napravi zarez posebnim alatom - nozem. U
pokusu se broje udarci posudice (u kojoj se nalazi uzorak) o podlogu koji su potrebni za
zatvaranje zareza od 13 mm. Smatra se da je tlo na granici te€enja za 25 udaraca. ASTM D
4318 navodi da je potrebno barem 3 ispitivanja na istom materijalu pri razli¢itim vlaznostima
(raspon udaraca za uzorke 15 do 25, 20 do 30 i 25 do 35) kako bi se iz dobivenih rezultata —
dijagrama mogla ocitati vlaznost za 25 udaraca (vlaznost na granici te€enja, slika 4.2).
Vlaznosti ispitanih uzoraka su provedene u skladu s HRN EN ISO 17892-1. Na slici 4.2 moze
se vidjeti uzorak osnovnog tla u Casagrandeovom uredaju prije ispitivanja.
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15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 33
broj udaraca, / -

Slika 4.2 Ispitivanje granice te€enja Casagrandeovim uredajem, lijevo: uzorak prije
ispitivanja; desno: prikaz dijagrama rezultata ispitivanja za utvrdivanje granice teCenja

Granica plasti¢nosti predstavlja najnizu vlaznost pri kojoj je tlo plasti¢no. Ispitivanje vlaznosti
na granici plasti¢nosti provedeno je prema HRN EN ISO 17892-12 tzv. valjanjem valjCi¢a (slika
4.3). Ispitivanja su provedena na ostatku uzoraka pripremljenih za ispitivanje granice te€enja.

susionik na susenje kroz 24 h na 105 °C (prema normi HRN EN ISO 17892-1). Po su$eniju su
valj€i¢i ponovno izvagani kako bi se mogla utvrditi viaZznost na granici plasti¢nosti.

Slika 4.3 Ispitivanje vlaZznosti na granici plasti¢nosti

Granica skupljanja predstavlja vlaznosti nakon koje volumen uzorka ostaje konstantan daljnjim
suSenjem. Prilikom suSenja uzorak se steze sve dok nije postignuta zbijena struktura pri Cemu
se daljnjim djelovanjem kapilarnih sila Cestice viSe ne mogu zbijati. Granica skupljanja
utvrdena je prema normi ASTM D 4943. Ispitivanja su provedena na ostatku uzoraka
pripremljenih za ispitivanje granice teCenja. Uzorak tla se stavlja u posudicu pravilnog oblika
(poznatog volumena i mase) te se izvaze. Potom se uzorak susi u suSioniku nakon ¢ega se
utvrduje masa suhog uzorka (slika 4.4). Ispitivanje volumena uzorka se moZe provesti
potapanjem u vodu ili zivu. Ispitivanja su provedena potapanjem uzoraka u vodu, stoga se ha
uzorak nanosi parafin kako bi se osigurala vodonepropusnost. Uzorci se potom ponovno vazu
kako bi se utvrdio udio parafina te se potapaju u posudu s vodom. Na temelju razlike mase
posude u kojoj se nalazi uzorak i mase vode u posudi te poznate mase posude ispunjene s
vodom moguce je utvrditi volumen uzorka, a na temelju utvrdene vlaznosti uzorka i volumena
uzorka moze se utvrditi vlaznost na granici skupljanja (prema izrazu danom u ASTM D 4943;
izraz 1).

[(V_Vd)'pw
w——¢& W

- ] -100 1)

Wg =
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gdje je: ws — vlaznost na granici skupljanja, w — vlaznost uzorka u trenutku stavljanja u posudu,
V — volumen vlaznog uzorka (volumen posude), V4 — volumen suhog uzorka, pw — gustoc¢a
vode, myg — masa suhog uzorka

Slika 4.4 Uzorci za ispitivanje granice skupljanja nakon sudenja u suSioniku

4.2. Rezultati ispitivanja

Ispitivanja su provedena za osnovno tlo koje je sluzilo kako dodatak sitnih Cestica u
mjeSavinama 0Sa.40.20.40, 0Sa.44.56.0, 0Sa.40.50.10, OSa.48.48.4, 0Sa.50.25.25,
0Sa.29.14.57, 0Sa.50.50.0, 0Sa.50.50.0.L4, 0Sa.50.50.0.L8, 0Sa.50.50.0.B,
0Sa.50.50.0.0, 0Sa.50.50.0.W, 0Sa.50.50.0.R i 0Sa.50.50.0.H.

4.2.1. Ispitivanje granice teéenja — padajudi Siljak

Ispitivanje je provedeno na uzorcima osnovnog tla, prema normi HRN EN ISO 17892-12:2018.
Rezultati granice teCenja prikazani su u tablici 4.1 te na slici 4.5.

Tablica 4.1 Rezultati odredivanja granice te€enja metodom padajuéeg Siljka

Broj uzorka 1 2 3 4
Dubina

ST 17,36 17,98 18,46 18,59 21,26 21,53 23,20 23,33
utiskivanja / mm
Prosjek dubine 17,67 18,53 21,40 23,27
utiskivanja / mm
Posuda /g 16,80 11,75 11,83 11,74
Vlazna masa 31,83 22,38 22,36 23,25
bruto/g
Suha masa bruto 27,85 19,54 19,44 20,00
g
Suha masa neto / 11,05 7,79 7,61 8,26
g
Gubitak mase / g 3,98 2,84 2,92 3,25
Vlaznost / % 36,02 36,46 38,37 39,35
Granica tecenja, 37,42
wL / %
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40.00
39.50
39.00
38.50
38.00
37.50
37.00
36.50
36.00 y = 0,6088x+ 25,242

35.50
15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00

Dubina prodiranja/ mm

Vlamost / %

Slika 4.5 Rezultati odredivanja granice te€enja metodom padajuceg Siljka

4.2.2. Ispitivanje granice tecenja — Casagrandeov uredaj

Ispitivanje je provedeno na uzorcima osnovnog tla, prema normi ASTM D 4318-17. Rezultati
granice te€enja prikazani su u tablici 4.2 te na slici 4.6.

Tablica 4.2 Rezultati odredivanja granice te¢enja pomoc¢u Casagrandeovog uredaja

Broj uzorka 1 2 3
Broj udaraca / - 16 24 35
Posuda /g 12,85 11,80 11,80
Vlazna masa bruto/ g 23,39 22,37 21,81
Suha masa bruto / g 20,38 19,50 19,26
Suha masa neto / g 7,53 7,70 7,46
Vlaznost / % 40,0 37,3 34,2
Granica teCenja, wL/ % 37,14
42
40
X
= 38
S
S 36
-
34
y =-0,3034x+ 44,727
32
10.0 15.0 20,0 25.0 30,0 35.0 40,0

Broj udaraca/ -

Slika 4.6 Rezultati odredivanja granice teCenja pomoc¢u Casagrandeovog uredaja
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4.2.3. Ispitivanje granice plasti€énosti

Ispitivanje je provedeno na uzorcima osnovnog tla, prema normi HRN EN ISO 17892-12:2018.
Rezultati granice plastiCnosti prikazani su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Rezultati odredivanja granice plasti¢nosti

Pokus br. 1 2 3
Masa posude, / g 11,60 11,60 11,84
Vlazna masa bruto, / g 17,64 17,86 18,06
Suha masa bruto, / g 16,59 16,78 16,97
Gubitak mase, / g 1,05 1,08 1,09
Vlaznost, wp / % 21,04 20,85 21,25
Prosjecna vilaznost, we / % 21,05

4.2.4. Ispitivanje granice skupljanja

Ispitivanje je provedeno na uzorcima osnovnog tla, prema normi ASTM D 4943-08. Rezultati
granice plasti¢nosti prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.4 Rezultati odredivanja granice skupljanja

Pokus br. 1 2 3
Masa posude, / g 7,33 7,33 18,99
Masa posude s vazelinom / g 7,73 7,74 19,23
Volumen posude, / cm?3 25,89 26,43 20,25
Vlazna masa uzorka bruto, / g 50,47 50,82 53,75
Suha masa uzorka bruto, / g 37,19 37,40 42,97
Vlaznost, / % 43,5 43,5 441
Masa (suhog) uzorka prije voska, / g 29,78 30,02 23,96
Masa uzorka s voskom, / g 33,01 32,63 26,13
Masa istisnute tekucine, / g 21,31 21,08 15,91
Temperatura tekucine, / °C 22,5 22,5 22,5
Gustoc¢a tekucine, / g/cm3 0,997685 0,997685 0,997685
Volumen uzorka, / cm?3 11,73 11,58 10,24
Gustoc¢a voska, / g/lcm? 0,9 0,9 0,9
Masa voska, / g 3,23 2,61 2,17
Volumen suhog uzroka, / cm3 17,77 18,23 13,54
Vlaznost na granici skupljanja, / % 16,3 16,2 16,1

4.3. Diskusijarezultata

Iz navedenih rezultata moze se vidjeti kako osnovno tlo koje sluzi za dodavanje sitnezi
preostalim mjeSavinama ima vlaznost na granici teCenja od 37 % (zaokruzena vrijednost),
vlaznost na granici plasti¢nosti 21 % (zaokruzena vrijednost) i vlaznost na granici skupljanja
16 % (zaokruzena vrijednost). Prema USCS (ASTM D 2487-17) sustavu klasifikacije tlo je
niske plasti¢nosti, dok je prema ESCS (HRN EN ISO 14688-2) tlo srednje plasti¢nosti. Indeks
plasti€nosti osnovnog tla (razlika viaznosti na granici te€enja i vlaznosti na granici plasti¢nosti)
iznosi 16 %.

5. Gustoca cvrstih Cestica

Poznavanje gustoce Cvrstih Cestica u tlu se koristi za utvrdivanje volumnih odnosa u tlu,
primjerice poroziteta. Gusto¢a Cvrstih Cestica odredena je ispitivanjima s piknometrom prema
normi HRN EN 1SO 17892-3.
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5.1. Opis postupkaispitivanja

Uzorak tla (odredene mase) se stavlja u piknometar poznate mase i volumena te se tlo s
piknometrom izvaze. U piknometar se potom dodaje destilirana voda. Za potrebe ispitivanja
koristen je eksikator koji je bio izlozen djelovanju vakuuma zahvaljujuéi ¢emu je uklonjen zrak
iz uzorka potoplienog (destiliranom) vodom u piknometru (slika 5.1). Po uklanjanju zraka iz
uzorka, u piknometre je nadodana deaerirana (destilirana) voda te su piknometri potom
izvagani. Usporedbama masa piknometara ispunjenog samo deaeriranom vodom, piknometra
ispunjenog uzorkom i deaeriranom vodom te masom (suhog) uzorka na kojemu su provedena
ispitivanja, utvrdena je gustoca Cvrstih estica.

Slika 5.1 Ispitivanje gustoce Cvrstih Cestica s vakuumskim eksikatorom

Ispitivanja s piknometrom su provedena na osnovnom tlu, dravskom pijesku, dravskom sitnom
Sljunku te savskom sitnom Sljunku od kojih su formirane mjeSavine za ispitivanja. Gustoca
¢vrstih Cestica je izraCunata preko sljedeceg izraza (2):

my

(mp+v - mp)/pv,l] - [(mp+17+u - mp+u)/pv,2] @)

gdje je: mg — masa suhog uzorka, mp+, — masa piknometra ispunjenog vodom, m, — masa
piknometra, mp+v+u — Mmasa piknometra s tlom i ispunjenog s vodom, mp.y — masa piknometra
sa suhim uzorkom, pv,1 — gusto¢a vode pri ispitivanju mase piknometra ispunjenog vodom, py.2
— gustoca vode pri ispitivanju mase piknometra s tlom i ispunjenog s vodom

P =T

Dodatno je provedeno ispitivanje gusto¢e vapna buducéi da se vapno dodaje u odredenom
udjelu u mjeSavine 0Sa.50.50.0.L4 i OSa.50.50.0.L8. Ispitivanje je provedeno s primjenom
petroleja umjesto destilirane vode.

Sva ispitivanja za promatrane uzorke su provedena s tri ponavljanja s najveé¢im dopustenim
odstupanjem od 0,03 Mg/mé.

5.2. Rezultati ispitivanja
5.2.1. Osnovno tlo

U tablici 5.1 dani su rezultati ispitivanja gustoce Cvrstih Cestica osnovnog tla.

29



Tablica 5.1 Gustoéa ¢&vrstih Eestica - osnovno tlo

UZORAK 1 2 3
Masa suhog piknometra, / g 36,46 36,39 36,55
Masa piknometra s vodom, / g 136,59 135,51 136,63
Masa uzorka, / g 11,17 10,86 12,71
Masa suhog uzorka, / g 10,09 9,82 11,48
Masa piknometar + suhi uzorak, / g 46,55 46,21 48,03
Masa piknometar + voda + uzorak, / g 142,84 141,64 143,81
Temperatura vode (piknometar + voda), / °C 23,00 23,00 23,00
Gustoc¢a vode (piknometar + voda) / Mg/m?3 0,99757 0,99757 0,99757
Temperatura vode (piknometar + voda + uzorak), / °C 24,50 24,50 24,50
Gustoc¢a vode (piknometar + voda + uzorak) / Mg/m?3 0,997205 0,99745 0,99745
Gustoca ¢vrstih ¢estica / Mg/m?® 2,65 2,68 2,68

5.2.2. Savski sitni Sljunak

U tablici 5.2 dani su rezultati ispitivanja gustoce ¢Cvrstih Cestica savskog sitnog $ljunka.

Tablica 5.2 Gustoéa ¢vrstih ¢estica — savski sitni Sljunak

UZORAK 1 2 3
Masa suhog piknometra, / g 36,46 36,39 36,55
Masa piknometra s vodom, / ¢ 136,59 135,51 136,63
Masa uzorka, / g 11,34 11,70 11,69
Masa suhog uzorka, / g 11,13 11,48 11,47
Masa piknometar + suhi uzorak, / g 47,59 47,87 48,02
Masa piknometar + voda + uzorak, / g 143,50 142,62 143,74
Temperatura vode (piknometar + voda), / °C 23,00 23,00 23,00
Gustoc¢a vode (piknometar + voda) / Mg/m?3 0,99757 0,99757 0,99757
Temperatura vode (piknometar + voda + uzorak), / °C 23,50 23,50 23,50
Gustoc¢a vode (piknometar + voda + uzorak) / Mg/m?3 0,99745 0,99745 0,99745
Gustoca ¢évrstih ¢estica / Mg/m?3 2,64 2,63 2,63
5.2.3. Dravski pijesak
U tablici 5.3 dani su rezultati ispitivanja gustoce Cvrstih Cestica dravskog pijeska.
Tablica 5.3 Gustoéa &vrstih Eestica — dravski pijesak

UZORAK 1 2 3
Masa suhog piknometra, / g 36,39 36,55 25,62
Masa piknometra s vodom, / g 135,51 136,63 77,41
Masa uzorka, / g 10,74 12,44 12,85
Masa suhog uzorka, / g 10,73 12,43 12,84
Masa piknometar + suhi uzorak, / g 47,12 48,98 38,46
Masa piknometar + voda + uzorak, / g 142,19 144,37 85,45
Temperatura vode (piknometar + voda), / °C 23,00 23,00 23,00
Gustoc¢a vode (piknometar + voda) / Mg/m?3 0,99757 0,99757 0,99757
Temperatura vode (piknometar + voda + uzorak), / °C 23,50 23,50 23,50
Gustoc¢a vode (piknometar + voda + uzorak) / Mg/m?3 0,99745 0,99745 0,99745
Gustoca ¢vrstih ¢estica / Mg/m?3 2,65 2,65 2,67

5.2.4. Dravski sitni Sljunak

U tablici 5.4 dani su rezultati ispitivanja gustoce ¢vrstih Cestica dravskog sitnog Sljunka.
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Tablica 5.4 Gustoca &vrstih Eestica — dravski sitni Sljunak

UZORAK 1 2 3
Masa suhog piknometra, / g 36,46 36,39 36,55
Masa piknometra s vodom, / g 136,59 135,51 136,63
Masa uzorka, / g 14,12 11,10 11,66
Masa suhog uzorka, / g 14,10 11,08 11,10
Masa piknometar + suhi uzorak, / g 50,56 47,47 47,65
Masa piknometar + voda + uzorak, / g 145,52 142,55 143,67
Temperatura vode (piknometar + voda), / °C 23,00 23,00 23,00
Gustoc¢a vode (piknometar + voda) / Mg/m?3 0,99757 0,99757 0,99757
Temperatura vode (piknometar + voda + uzorak), / °C 24,50 24,50 24,50
Gustoc¢a vode (piknometar + voda + uzorak) / Mg/m?3 0,997205 0,997205 0,997205
Gustoca ¢vrstih ¢estica / Mg/m?® 2,74 2,76 2,75
5.2.5. Vapno

U tablici 5.5 dani su rezultati ispitivanja gustoc¢e &vrstih Cestica vapna.

Tablica 5.5 Gustoca ¢vrstih ¢estica — vapno
UZORAK 1 2 3
Masa suhog piknometra, / g 30,35 30,35 30,35
Volumen piknometra, / cm3 51,948 51,948 51,948
Masa suhog uzorka, / g 10,51 11,02 10,38
Masa piknometar + suhi uzorak, / g 40,86 41,37 40,73
Masa piknometar + parafin + uzorak, / g 77,77 78,11 77,69
Gustoc¢a parafina / Mg/m?3 0,77 0,77 0,77
Gustoc¢a ¢vrstih ¢estica / Mg/m?® 2,62 2,60 2,63

5.2.6. Gustoca C€vrstih Cestica receptura

Na temelju dobivenih rezultata za pojedine mjeSavine su izraunate prosje¢ne gustoce ¢vrstih
Cestica (tablica 5.6). Budu¢i da mjeSavine 0Sa.50.50.0.B, 0Sa.50.50.0.0, 0Sa.50.50.0.W,
0Sa.50.50.0.R i OSa.50.50.0.H sadrze odredeni udio organskih tvari (dodane su zitarice i
industrijska konoplja osnovnoj mjeSavini 0Sa.50.50.0), u tablici je navedena prosje¢na

gustoca Cvrstih Cestica osnovne mjesavine (bez dodatka organskih tvari).

Tablica 5.6 Izradunate vrijednosti gusto¢a ¢Evrstih Cestica mjeSavina

Gustoca cvrstih €estica, ps,

Mjesavina / Mg/m?
0Sa.100.0.0 2,67
0Sa.40.20.40 2,70
0Sa.44.56.0 2,71
0Sa.40.50.10 2,66
0Sa.48.48.4 2,66
0Sa.50.25.25 2,66
0Sa.29.14.57 2,65
0Sa.50.50.0 2,65
0Sa.50.50.0.L4 2,65
0Sa.50.50.0.L8 2,65
0Sa.50.50.0.B 2,65
0Sa.50.50.0.0 2,65
0Sa.50.50.0.wW 2,65
0Sa.50.50.0.R 2,65
0Sa.50.50.0.H 2,65
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5.3. Diskusija rezultata

Iz navedenih rezultata moze se vidjeti kako vecina uzoraka ima priblizno jednake gustoce
¢vrstih ¢estica u rasponu 2,65 — 2,67 Mg/m?®, dok samo mjeSavine 0Sa.40.20.40 i 0Sa.44.56.0
imaju nesto vise vrijednosti (2,701 2,71 Mg/m?3).

6. Mehanicka svojstva

6.1. Izrada uzoraka za ispitivanje

Uzorci su izradeni za svaku od predlozenih 15 mjeSavina. Pritom su koristeni standardizirani
kalupi definirani prema normi za ispitivanje betonskih konstrukcija. Kocke su izradene u
kalupima dimenzija 15 x 15 x 15 cm, a valjci u kalupima 15 x 30 cm.

Materijal koriSten za izradu uzoraka pripremljen je barem 24h prije same izrade, kako bi se
vlaZnost ravhomjerno rasporedila po cijeloj mjeSavini. Tlo, pijesak te dvije vrste sitnog Sljunka
strojno su zamijeSane u razli€itim omjerima (slika 6.1), ovisno o pripremljenoj recepturi te je
dodana koli¢ina vode odredena prema ,drop testu®.

Slika 6.1 Strojno mijeSanje materijala

Prema Minke (Minke, 2013), pomoc¢u ,drop testa“ odreduje se vlaznost pri kojoj je ugradnja
uzoraka najlaksa. Test se provodi tako da se zamije$a materijal s razliitim udjelima vlaznosti.
Od svake mjeSavine, izradi se kugla promjera 4 cm (slika 6.2) koja se ispusta na pod s visine
cca. 150 cm (slika 6.3).
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Slika 6.3 Ispustanje kugle od zemljanog materijala s visine 150 cm

Optimalna vlaZznost odredi se na temelju izgleda kugle nakon $to padne na pod. Pritom je
moguce razlikovati 4 slu€aja. Prvi slu¢aj (slika 6.4), kada se kugla pri doticaju s podom
raspadne na sitne Cestice, javlja se u slu€aju premale vlaznosti mjeSavine. Drugi (slika 6.5) i
tre¢i slugaj (slika 6.6), kada kugla blago raspuca i veéi dijelovi otpadnu, su optimalni. Cetvrti
slucaj (slika 6.7), kada se kugla spljosti, javlja se kada je vlaznost mjeSavine prevelika.

Slika 6.4 Prvi slu€aj - premala vlaznost mjeSavine
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Slika 6.5 Drugi slucaj - optimalna vlaznost

Slika 6.7 Cetvrti slugaj - prevelika vlaznost

Vapno je u mjeSavine dodavano neposredno prije izrade uzorka, kako bi ugradnja bila lak3a,
te je pritom dodano jo$ vode. Zitarice i vlakna industrijske konoplje prije mije$anja su

natopliene s vodom kako bi apsorbirale dovoljnu koli¢inu vode do postizanja zasi¢enog,
povrsinski suhog stanja.
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Svi su uzorci izradeni pratedi istu proceduru. Materijal pripremljen za izradu uzoraka kocaka i
valjaka ugraden je zbijanjem u tri sloja. Valjci su zbijani pomoéu standardiziranog ru¢nog
nabijaca za Proctor pokus (slika 6.8), dok su kocke zbijane pomocéu drvenog bata i gumenog
Ceki¢a. Svaki sloj zbijan je istovjetno, istim brojem udaraca.

Slika 6.8 Zbijanje uzoraka valjaka

6.2. Ispitivanje tlaéne i vlaéne ¢évrstoce

U sljedec¢im poglavljima prikazano je ispitivanje tlacne i vlaCne ¢vrsto¢e na uzorcima izradenim
od nabijene zemlje. Za svaku mjeSavinu tlacna je Cvrstoc¢a ispitana na tri uzorka kocke i tri
uzorka valjka. Vlacna je ¢vrstoca odredena indirektno, ispitivanjem tri uzorka valjka cijepanjem.
Prije ispitivanja uzorci su njegovani pri viaznosti 50 + 5 % i temperaturi 20 + 5 °C, tijekom 28
dana. Ispitivanje je provedeno koriste¢i uredaj Shimatzu AG-X kapaciteta 300 kN. Unos
opterecenja, za ispitivanje tlacne i viatne ¢vrstoce, proveden je kontrolom pomaka 1 mm/min.
Prije ispitivanja, svaki je uzorak precizno izmjeren kako bi se mogla odrediti &vrsto¢a prema
izrazima (3) i (4). Uz to, iz sredine svakog ispitnog uzorka izdvojeno je nesto viSe od 100 grama
materijala, za potrebe odredivanja vlaZznosti prilikom ispitivanja.

_Fmax (3)
fe= A

_Z'Fmax (4)
ft_n-H-d)

gdje je: f. — tlacna &vrstoca, F,.x — najveca postignuta sila prilikom ispitivanja, A — povrSina
plohe na koju djeluje sila, f; — vlacna Cvrstoc¢a, H — visina uzorka, ® — promjer uzorka

Modul elastiCnosti proracunan je na temelju 30 % vrijednosti tlacne Cvrstoce (Silva et al. 2013;
2016; 2018), prema Hookeovom zakonu (5)

g=2 (5)
&
gdje je: E — modul elasti€nosti, o — tlacna ¢vrstoca, € — deformacija
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6.2.1. Mjesavina1-0Sa.100.0.0

Za mjeSavinu 1 oznake 0Sa.100.0.0, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.9, 6.10i 6.11.

a) b) c)
Slika 6.9 Ispitivanje tlacne Evrstoce na kockama - OSa.100.0.0

a) b)
Slika 6.10 Ispitivanje tlaéne €vrstoce na valjcima - OSa.100.0.0
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a) b) c)
Slika 6.11 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - OSa.100.0.0

Rezultati ispitivanja tlacne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.12, 6.13 i 6.14. U
tablici 6.1 sazeto su prikazane Cvrsto¢e uzoraka te prosje¢na ¢vrstoca odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.2 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Slika 6.12 Rezultati ispitivanja tlacne sile na kockama - 0Sa.100.0.0
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Slika 6.13 Rezultati ispitivanja tlacne sile na valjcima - 0Sa.100.0.0
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Slika 6.14 Rezultati ispitivanja vlacne sile na valjcima - 0Sa.100.0.0

Tablica 6.1 Rezultati ispitivanja tlacne i vlaéne ¢vrsto¢e - 0Sa.100.0.0

#1 #2 #3

Tlagna Evrsto¢a — kocka (MPa) 2,27 1,47 1,86
Srednja tlagna &vrstoca - kocka (MPa) 1,87
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 1,87 1,46 1,28
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 1,54
Vlagna &vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,21 0,17 0,16
Srednja vlacna ¢vrsto¢a (MPa) 0,18
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,32 0,16 0,17
Srednji modul elasti€¢nosti — kocka (MPa) 0,22
Modul elastiénosti — valjak (MPa) 0,96 1,03 0,57
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,85
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Tablica 6.2 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.100.0.0

#1 #2 #3

Tlagna &vrstoca — kocka (%) | 2,87 2,82 2,72
Prosjec¢na vlaznost (%) 2,81
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,83 2,65 3,00
Prosjecna vlaznost (%) 2,83
Vlac¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 2,67 2,85 2,48
Prosjecna vlaznost (%) 2,67

6.2.2. Mjesavina 2 — 0Sa.40.20.40

Za mjeSavinu 2 oznake 0Sa.40.20.40, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.15, 6.16 1 6.17.

a) | b) )
Slika 6.16 Ispitivanje tlacne &vrstoce na valjcima - OSa.40.20.40
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a) b) c)
Slika 6.17 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - OSa.40.20.40

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.18, 6.19 i 6.20. U
tablici 6.3 sazeto su prikazane &vrstoCe uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.4 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Slika 6.18 Rezultati ispitivanja tlaéne sile na kockama - 0Sa.40.20.40
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Slika 6.19 Rezultati ispitivanja tlacne sile na valjcima - 0Sa.40.20.40
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Slika 6.20 Rezultati ispitivanja vlacne sile na valjcima - 0Sa.40.20.40

Tablica 6.3 Rezultati ispitivanja tlacne i viatne &vrstoce - 0Sa.40.20.40

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (MPa) 1,78 0,79 0,68
Srednja tlagna ¢vrstoca - kocka (MPa) 0,88
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 1,37 1,66 1,39
Srednja tlacna ¢vrstoéa - valjak (MPa) 1,47
Vlagna &vrsto¢a — valjak (MPa) 0,20 0,26 0,28
Srednja vlacna ¢vrsto¢a (MPa) 0,21
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,29 0,16 0,08
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,18
Modul elastiénosti — valjak (MPa) 0,20 0,19 0,26
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,22
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Tablica 6.4 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.40.20.40

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrstoé¢a — kocka (%) | 1,20 1,06 0,99
Prosjec¢na vlaznost (%) 1,08
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,10 1,16 1,13
Prosjecna vlaznost (%) 1,13
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 1,06 1,18 1,16
Prosjecna vlaznost (%) 1,23

6.2.3. Mjesavina 3 — 0Sa.44.56.0

Za mjeSavinu 3 oznake 0Sa.44.56.0, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.21, 6.22 i 6.23.

a) b) ©)
Slika 6.21 Ispitivanje tlaéne ¢vrsto¢e na kockama - 0Sa.44.56.0

< Byl
2 HIvVIALDLU

a) b) .
Slika 6.22 Ispitivanje tlatne ¢vrstoce na valjcima - OSa.44.56.0
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a) c)
Slika 6.23 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - OSa.44.56.0

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.24, 6.25 i 6.26. U
tablici 6.5 saZeto su prikazane &vrstoCe uzoraka te prosjecna ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.6 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Slika 6.24 Rezultati ispitivanja tlacne sile na kockama - 0Sa.44.56.0
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Slika 6.25 Rezultati ispitivanja tlacne sile na valjcima - OSa.44.56.0

01
0,09

008

0or

g

2 006 . /—\

§ 005 0824456041
gom 0Sad45604#2
2 - 0Sa 4456043
002
0,01 /
0
0 1 2 3 4 5 6

Pomak {mm)

Slika 6.26 Rezultati ispitivanja vlaCne sile na valjcima - 0Sa.44.56.0

Tablica 6.5 Rezultati ispitivanja tlacne i vlaéne ¢vrstoce - 0Sa.44.56.0

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (MPa) 0,79 0,58 0,78
Srednja tlagna ¢vrstoca - kocka (MPa) 0,72
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,86 0,84 0,70
Srednja tlacna ¢&vrstoca - valjak (MPa) 0,79
Vlagna &vrsto¢a — valjak (MPa) 0,09 0,09 0,07
Srednja vlacna ¢vrsto¢a (MPa) 0,08
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,13 0,37 0,21
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,24
Modul elastiénosti — valjak (MPa) 0,17 0,22 0,21
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,20
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Tablica 6.6 Rezultati viaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.44.56.0

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (%) | 1,10 1,22 1,05
Prosjec¢na vlaznost (%) 1,18
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,10 1,06 1,46
Prosjecna vlaznost (%) 1,19
Vla¢na ¢vrsto¢a — valjak (%) | 1,14 1,00 1,14
Prosjecna vlaznost (%) 1,09

6.2.4. Mjesavina 4 — 0Sa.40.50.10

Za mjeSavinu 4 oznake 0Sa.40.50.10, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.27, 6.28 i 6.29.

a) c)
Slika 6.27 Ispitivanje tlacne Evrstoce na kockama - 0Sa.40.50.10

2 DM, . .
Slika 6.28 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na valjcima - OSa.40.50.10
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a) b) c)
Slika 6.29 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - OSa.40.50.10

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.30, 6.31 i 6.32. U
tablici 6.7 sazeto su prikazane &vrstoCe uzoraka te prosjecna ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.8 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Slika 6.30 Rezultati ispitivanja tlaéne sile na kockama - 0Sa.40.50.10
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Slika 6.31 Rezultati ispitivanja tlacne sile na valjcima - 0Sa.40.50.10
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Slika 6.32 Rezultati ispitivanja vlacne sile na valjcima - 0Sa.40.50.10
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Tablica 6.7 Rezultati ispitivanja tlacne i vlaéne ¢vrsto¢e — 0Sa.40.50.10

#1 #2 #3
Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,35 0,49 0,56
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,47
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,42 0,554 0,60
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,52
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,13 0,08 0,17
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,12
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,05 0,09 0,13
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,09
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,13 0,09 0,21
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,14

Tablica 6.8 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.40.50.10

#1  #2  #3
Tlaéna Cvrsto¢a — kocka (%) | 1,49 1,80 1,48
Prosjecna vlaznost (%) 1,65
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,48 1,50 1,88
Prosjecna vlaznost (%) 1,62
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 1,58 1,08 1,22
Prosjecna vlaznost (%) 1,30

6.2.5. Mjesavina 5 - 0Sa.48.48.4

Za mjeSavinu 5 oznake OSa.48.48.4, izradeno je i ispitano

prikazano na slikama 6.33, 6.34 i 6.35.

b)
Slika 6.33 Ispitivanje tlacne Cvrstoce na kockama - 0Sa.48.48.4

48
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c)
Slika 6.35 Ispitivanje vlacne &vrstoée na valjcima - OSa.48.48.4

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.36, 6.37 i 6.38. U
tablici 6.9 sazeto su prikazane &vrstoe uzoraka te prosje¢na ¢vrstoca odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.10 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Slika 6.36 Rezultati ispitivanja tlacne sile na kockama - OSa.48.48.4
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Tablica 6.9 Rezultati ispitivanja tlacne i vlaéne &vrstoce — 0Sa.48.48.4

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,80 0,55 0,42
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,59
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (MPa) 0,73 0,50 0,50
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,57
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,16 0,13 0,16
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,15
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,18 0,09 0,14
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,14
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,25 0,72 0,10
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,36

Tablica 6.10 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.48.48.4

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (%) | 2,28 1,79 1,81
Prosjecna vlaznost (%) 1,96
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,33 2,07 2,14
Prosjecna vlaznost (%) 1,85
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 2,30 2,34 2,07
Prosjecna vlaznost (%) 2,24

6.2.6. Mjesavina 6 — 0Sa.50.25.25

Za mjeSavinu 6 oznake O0Sa.50.25.25, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.39, 6.401i 6.41.

)
e
oo

052.50.25.25 #2

b 0)
Slika 6.39 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na kockama - OSa.50.25.25
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a) N b) 9
Slika 6.40 Ispitivanje tlacne ¢vrstocCe na valjcima - OSa.50.25.25

a) b) ‘ <)
Slika 6.41 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - OSa.50.25.25

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.42, 6.43 i 6.44. U
tablici 6.11 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.12 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.11 Rezultati ispitivanja tlacne i vlatne &vrstoce — 0Sa.50.25.25

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,44 0,48 0,43
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,45
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,18 0,16 0,46
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,27
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,11 0,08 0,06
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,08
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,08 0,11 0,09
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,09
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,07 0,04 0,09
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,07

Tablica 6.12 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.25.25

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (%) | 1,90 1,95 1,71
Prosjecna vlaznost (%) 1,85
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,64 1,88 1,61
Prosjecna vlaznost (%) 1,71
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 1,63 1,38 1,57
Prosjecna vlaznost (%) 1,52

6.2.7. Mjesavina 7 — 0OSa.29.14.57

Za mjeSavinu 7 oznake 0Sa.29.14.57, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.45, 6.46 i 6.47.

*hurz B

08a.29 1457 #3

'c)
Slika 6.45 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na kockama - OSa.29.14.57
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Slika 6.47 Ispitivanje vlane ¢vrstoée na valjcima - 0Sa.29.14.57

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.48, 6.49 i 6.50. U
tablici 6.13 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.14 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.13 Rezultati ispitivanja tlacne i vlatne ¢vrstoce — 0Sa.29.14.57

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,58 0,95 0,40
Srednja tlagna &vrstoca - kocka (MPa) 0,64
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,49 0,25 0,45
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,39
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,17 0,07 0,08
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,11
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,13 0,35 0,08
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,19
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,18 0,18 0,20
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,19

Tablica 6.14 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.29.14.57

#1 #2 #3

Tlagna &vrstoCa — kocka (%) | 1,26 1,34 1,54
Prosjecna vlaznost (%) 1,38
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,78 1,62 1,77
Prosjecna vlaznost (%) 1,72
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 1,76 2,03 1,39
Prosjecna vlaznost (%) 1,73

6.2.8. Mjesavina 8 — 0Sa.50.50.0

Za mjeSavinu 8 oznake 0Sa.50.50.0, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.51, 6.52 i 6.53.

b) c)
Slika 6.51 Ispitivanje tlacne Cvrstoce na kockama - 0Sa.50.50.0
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Slika 6.53 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - 0Sa.50.50.0

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.54, 6.55 i 6.56. U
tablici 6.15 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.16 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.15 Rezultati ispitivanja tlaCne i vlaCne ¢vrsto¢e — 0Sa.50.50.0

#1 #2 #3
Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,34 0,43 0,32
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,36
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (MPa) 0,34 0,32 0,23
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,30
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,08 0,04 0,05
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,05
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,15 0,12 0,14
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,14
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,26 0,18 0,17
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,20

Tablica 6.16 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.50.0

#1  #2  #3
Tlagna &vrstoCa — kocka (%) | 2,13 2,04 2,04
Prosjecna vlaznost (%) 2,07
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,90 2,06 1,92
Prosjecna vlaznost (%) 1,96
Vlac¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 2,22 2,03 1,87
Prosjecna vlaznost (%) 2,04

6.2.9. Mjesavina 9 — 0Sa.50.50.0.L4

Za mjeSavinu 9 oznake OSa.50.50.0.L4, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je

prikazano na slikama 6.57, 6.58 i 6.59.

a)
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c)
Slika 6.57 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na kockama - 0Sa.50.50.0.L4



a) ‘ c)
Slika 6.58 Ispitivanje tlacne cvrstoce na valjcima - 0Sa.50.50.0.L4

111
”
Iu

a) ) )
Slika 6.59 Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce na valjcima - 0OSa.50.50.0.L4

Rezultati ispitivanja tlatne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.60, 6.61 i 6.62. U
tablici 6.17 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosjecna ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.18 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.17 Rezultati ispitivanja tlacne i vlatne ¢vrstoc¢e — 0Sa.50.50.0.L4

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,29 0,27 0,26
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,27
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,20 0,23 0,11
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,18
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,02 0,02 0,03
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,02
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,27 0,12 0,15
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,18
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,10 0,07 0,04
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,07

Tablica 6.18 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.50.0.L4

#1 #2 #3

Tlagna &vrstoca — kocka (%) | 1,91 2,92 2,42
Prosjecna vlaznost (%) 2,42
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 2,86 2,00 2,13
Prosjecna vlaznost (%) 2,33
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 2,36 2,54 1,95
Prosjecna vlaznost (%) 2,28

6.2.10. Mjesavina 10 — OSa.50.50.0.L8

Za mjeSavinu 10 oznake OSa.50.50.0.L8, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.63, 6.64 i 6.65.

Dokt
c)
Slika 6.63 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na kockama - OSa.50.50.0.L8

a)
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b)

Slika 6.65 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - OSa.50.50.0.L8

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.66, 6.67 i 6.68. U
tablici 6.19 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.20 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.19 Rezultati ispitivanja tlatne i vlatne ¢vrstoc¢e — 0Sa.50.50.0.L8

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,47 0,37 0,53
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,46
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,13 0,18 0,24
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,18
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,02 0,03 0,02
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,02
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,19 0,07 0,17
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,14
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,21 0,09 0,07
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,12

Tablica 6.20 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.50.0.L8

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (%) | 2,53 2,56 2,53
Prosjecna vlaznost (%) 2,44
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 2,07 2,20 2,26
Prosjecna vlaznost (%) 2,18
Vlac¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 1,99 2,32 2,42
Prosjecna vlaznost (%) 2,24

6.2.11. Mjesavina 11 — 0Sa.50.50.0.B

Za mjeSavinu 11 oznake 0Sa.50.50.0.B, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.69, 6.701 6.71.

o ﬂzz

052.50.50.0.8 #2

3'0
PR e R

c)
Slika 6.69 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na kockama - O0Sa.50.50.0.B

o,
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Slika 6.71 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - 0Sa.50.50.0.B

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.72, 6.73 i 6.74. U
tablici 6.21 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.22 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.21 Rezultati ispitivanja tlacne i vlatne ¢vrstoc¢e — 0Sa.50.50.0.B

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,38 0,33 0,31
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,34
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (MPa) 0,20 0,22 0,41
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,28
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,10 0,02 0,03
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,05
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,09 0,07 0,06
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,07
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,04 0,21 0,09
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,08

Tablica 6.22 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.50.0.B

#1  #2  #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (%) | 1,99 2,15 1,94
Prosjecna vlaznost (%) 2,02
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,82 2,00 1,96
Prosjecna vlaznost (%) 1,93
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 1,79 1,64 1,77
Prosjecna vlaznost (%) 1,73

6.2.12. MjesSavina 12 — 0Sa.50.50.0.0

Za mjeSavinu 12 oznake OSa.50.50.0.0, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.75, 6.76 1 6.77.

a)
Slika 6.75 Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e na kockama - 0Sa.50.50.0.0
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valjcima - 0Sa.50.50.0.0

Slika 6.77 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce na valjcima - 0Sa.50.50.0.0

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.78, 6.79 i 6.80. U
tablici 6.23 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.24 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.23 Rezultati ispitivanja tlaCne i vlaCne ¢vrsto¢e — 0Sa.50.50.0.0

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,69 0,36 0,23
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,43
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,34 0,24 0,21
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,26
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,06 0,07 0,06
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,07
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,20 0,19 0,11
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,17
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,14 0,27 0,13
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,14

Tablica 6.24 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.50.0.0

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (%) | 2,00 1,73 2,01
Prosjecna vlaznost (%) 1,82
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 2,01 1,96 1,96
Prosjecna vlaznost (%) 1,98
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 1,73 1,77 1,88
Prosjecna vlaznost (%) 1,79

6.2.13. Mjesavina 13 — 0Sa.50.50.0.W

Za mjeSavinu 13 oznake 0Sa.50.50.0.W, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.81, 6.82 i 6.83.

a) c)
Slika 6.81 Ispitivanje tlacne Cvrsto¢e na kockama - 0Sa.50.50.0.W
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a) b)
Slika 6.83 Ispitivanje vlane &vrstoce na valjcima - 0Sa.50.50.0.W

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.84, 6.85i 6.85. U
tablici 6.25 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.26 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.25 Rezultati ispitivanja tlaéne i vlatne ¢vrsto¢e — 0Sa.50.50.0.W

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,29 0,21 0,34
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,28
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,30 0,27 0,24
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,27
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,04 0,05 0,05
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,04
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,07 0,02 0,10
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,06
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,16 0,21 0,10
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,13

Tablica 6.26 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.50.0.W

#1 #2 #3
Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (%) | 1,60 2,87 1,76
Prosjecna vlaznost (%) 2,08
Tlaéna Cvrstoéa — valjak (%) | 1,88 1,64 1,76
Prosjec¢na vlaznost (%) 1,76
Vlagna &vrsto¢a — valjak (%) | 1,66 1,81 1,93
Prosjec¢na vlaznost (%) 1,80

6.2.14. Mjesavina 14 — 0Sa.50.50.0.R

Za mjeSavinu 14 oznake 0Sa.50.50.0.R, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.87, 6.88 i 6.89.

- S il

a)‘

c)

Slika 6.87 Ispitivanje tlatne ¢vrstoce na kockama - OSa.50.50.0.R
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c)
Slika 6.89 Ispitivanje vlacne ¢vrstoée na valjcima - 0Sa.50.50.0.R

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.90, 6.91 i 6.92. U
tablici 6.27 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.28 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.27 Rezultati ispitivanja tlatne i vlaéne ¢vrstoc¢e — 0Sa.50.50.0.R

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,60 0,51 0,68
Srednja tlacna ¢&vrstoca - kocka (MPa) 0,60
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (MPa) 0,43 0,47 0,24
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,38
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,05 0,04 0,10
Srednja vla€na &vrsto¢a (MPa) 0,06
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,26 0,38 0,12
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,25
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,18 0,21 0,20
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,16

Tablica 6.28 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — 0Sa.50.50.0.R

#1  #2  #3
Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (%) | 1,91 2,02 1,92
Prosjecna vlaznost (%) 1,95
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) | 1,76 1,73 1,81
Prosjecna vlaznost (%) 1,77
Vla¢na ¢évrsto¢a — valjak (%) | 2,61 1,75 1,62
Prosjecna vlaznost (%) 1,99

6.2.15. Mjesavina 15 — 0Sa.50.50.0.H

Za mjeSavinu 15 oznake 0Sa.50.50.0.H, izradeno je i ispitano devet uzoraka. Ispitivanje je
prikazano na slikama 6.93, 6.94 i 6.95.

a) o C)
Slika 6.93 Ispitivanje tlatne ¢vrstoce na kockama - OSa.50.50.0.H
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c)

c)
Slika 6.95 Ispitivanje vlatne ¢vrstoce na valjcima - OSa.50.50.0.H

Rezultati ispitivanja tlaCne i vlacne sile grafi¢ki su prikazani na slikama 6.96, 6.97 i 6.98. U
tablici 6.29 sazeto su prikazane ¢vrstoce uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na svakom
setu uzoraka. U tablici 6.30 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni uzorak.
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Tablica 6.29 Rezultati ispitivanja tlaCne i vlaCne ¢vrsto¢e — 0Sa.50.50.0.H

#1 #2 #3

Tlaéna ¢vrsto¢a — kocka (MPa) 0,69 0,64 0,64
Srednja tlagna &vrstoca - kocka (MPa) 0,65
Tlaéna ¢vrsto¢a — valjak (MPa) 0,26 0,28 0,18
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,24
Vlagna ¢vrstoc¢a — valjak (MPa) 0,04 0,04 0,04
Srednja vlacna ¢vrsto¢a (MPa) 0,04
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,14 0,12 0,10
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 0,12
Modul elastiénosti — valjak (MPa) 0,08 0,23 0,06
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 0,09

Tablica 6.30 Rezultati vlaznosti ispitnih uzoraka — OSa.50.50.0.H

#1 #2 #3
Tlagna Cvrstoca — kocka (%) | 1,90 1,60 1,87
Prosjecna vlaznost (%) 1,79
Tlagna &vrstoca — valjak (%) | 1,61 1,38 1,53
Prosjec¢na vlaznost (%) 1,51
Vlagna Cvrsto¢a — valjak (%) | 1,29 2,04 1,77
Prosjec¢na vlaznost (%) 1,70

6.2.16. Usporedba rezultata tlacne i vlaéne évrstoée

Na slikama 6.99 i 6.100 prikazana je grafiCka usporedba svih rezultata tlaéne i vlaCne ¢vrstoce
za svih 15 ispitanih mjeSavina. Tla¢na je ¢vrstoca odredena ispitivanjem kocaka i valjaka (slika
6.99). Ispitivanjem 15 mjeSavina nije uo€ena pravilnost u rezultatima, no za 12 od ukupno 15
ispitanih mjesavina tlacna €vrstoca ispitana na kockama je ve¢a u odnosu na tlaénu ¢vrstocu
ispitanu na valjcima. Uz to, nije uo€eno da visoku tlacnu ¢vrstocu prati iskljucivo i veca vlacna
¢vrstoca i obrnuto.

9 @’ o Q° DU
SR IR N c{}k & & @ "9' & Q;s@ & &
&P cj'b‘ &= P & r_)"b %'b & 5 ,;13 \ f:-)
¥ Y Y& O 0(‘9“0 c?i‘ FFF S

m Tlaéna évrstoéa (kocka) Tlaéna Evrstoda (valjak)

Slika 6.99 Ukupni rezultati tlaCne Evrsto¢e odredene na kockama i valjcima
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Slika 6.100 Ukupni rezultati viaéne Cvrstoce odredene na valjcima
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6.3. Ispitivanje tlacne évrstoée udarnim ¢ekicem Schmidt OS-120 PM

Kako bi se na jo$ jedan nacin provjerila tlacna ¢évrsto¢a uzoraka izradenih od nabijene zemlje,
primijenjen je udarni &ekié Schmidt 0S-120 PM (Sestar ID: 3579), namijenjen za ispitivanje
betona niskih Cvrstoca, s kojima se moze poistovjetiti nabijena zemlja. Tlacna ¢&vrstoca
odreduje se nerazorno te ispitni uzorak nakon testiranja ostaje cjelovit. Na temelju odskoka
udarnog &ekica koji udara o povrSinu ispitnog uzorka, odredi se tlacna ¢vrsto¢a prema izrazima
(6) i (7) danim u priruéniku za koridtenje uredaja. Izrazi su prilagodeni za ispitivanje polaganjem
uredaja horizontalno na uzorak, pri Eemu je izraz 3 definiran za ispitivanje uzoraka kocke (15
x 15 x 15 cm), a izraz 4 za ispitivanje uzoraka valjaka (15 x 30 cm).

f. =1,05-(0,0015 - R? + 0,0615- R — 0,3585) (6)
f. =0,8337-(0,0015- R? + 0,0615- R — 0,3585) @)
gdje je: f. — tlacna Cvrsto¢a (MPa), R — mjera odskoka udarnog ¢eki¢a

U tablici 6.31 prikazane su vrijednosti odskoka udarnog &ekica za ispitane uzorke te pripadne
tlacne Evrstoce. Na ovaj je nacin ispitano sedam mjeSavina te su za svaku mjeSavinu prikazane
prosjecne vrijednosti za svaku seriju kocaka i valjaka. Prilikom ispitivanja kocaka, provedeno
je mjerenje u devet toCaka, dok je prilikom ispitivanja valjaka mjerenje provedeno u Sest
toCaka, zbog dimenzija i oblika uzorka. Za mjerenja je odredena prosjecna vrijednost na
temelju koje je potom prema izrazima (6) i (7) odredena tlaCna ¢vrstoca.
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Tablica 6.31 Vrijednosti odskoka udarnog €ekic¢a i pripadne tlaCne ¢vrstoée uzoraka
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Tlaéna Cvrstoca odredena na taj nain ne moze biti istovjetna tlacnoj Cvrstoci odredenoj
ispitivanjem uzoraka u kidalici, opisanog u poglavlju 6.2, jer se udarnim ¢eki¢em ne provodi
ispitivanje na plohi sloma, nego na rubnim plohama uzorka, gdje je &vrsto¢a nesto drugacija.
Na slikama 6.101 i 6.102 prikazana je usporedba rezultata ispitivanja tlaCne ¢vrsto¢e na
kockama i valjcima u kidalici i pomoc¢u udarnog Cekica.
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Slika 6.101 Usporedba rezultata tlacne Evrstoce odredene ispitivanjem u kidalici i pomocéu udarnog
¢eki¢a na uzorcima kocke
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Slika 6.102 Usporedba rezultata tlaCne &vrstoée odredene ispitivanjem u kidalici i pomoc¢u udarnog
Ceki¢a na uzorcima valjaka

Razlika u tla¢nim ¢vrstocama odredenima jednoosnim tlacnim ispitivanjem u kidalici te pomocu
udarnog Ceki¢a varira ovisno o obliku ispithog uzorka. Za kocke je tlatna ¢vrsto¢a odredena
ispitivanjem udarnim Cekiéem za sve ispitane uzorke veéa, u prosjeku za 50 %. Medutim,
rezultati odredeni na valjcima nisu toliko jednoli¢ni te je za dvije mjeSavine tlacha Cvrstoéa
odredena jednoosnim ispitivanjem u Kkidalici ve¢a. Razlika u rezultatima ispitivanja tlacne
¢vrstoce valjaka udarnim Ceki¢em i u kidalici takoder nije pravilna te iznosi od otprilike 10 do
65 %. Ispitivanja u kidalici su rezultirala slomom uzorka u zoni oko dva nabijena sloja.

7. Ispitivanje tlacne i vlaéne ¢vrsto¢e na Gradevinskom fakultetu u
Rijeci

Ispitivanja su provedena za tri recepture zemljanih mjeSavina Rla.100.0.0, Rla.50.25.25 i

Rla.50.50.0, te su za svaku mjeSavinu zemljanog materijala izradene po tri kocke i Sest valjaka.

Priprema zemljanih mjeSavina i izrada uzoraka provedena je u Laboratoriju za konstrukcije na
Gradevinskom fakultetu u Rijeci.

7.1. lzrada zemljanih mjesavina

Zemljane mjeSavine RIa.100.0.0, Rla.50.25.25 i Rla.50.50.0 izradene su od osnovnog
materijala (zemlje), dravskog pijeska, sitnog Sljunka i vode. Prvi broj u oznaci zemljane
mjeSavine definira udio osnovnog materijala (zemlje), drugi broj definira udio dravskog pijeska
i trei broj definira udio sitnog $ljunka.

Prije izrade zemljanih mjeSavina odredena je vlaznost osnovnog materijala (zemlje), dravskog
pijeska i sitnog Sljunka na uzorcima od 100 g (Slika 7.1) i suSenjem u suSioniku na 105 °C, 24
sata. Nakon odredivanja vlaZznosti u navedenim materijalima, odredene su potrebne koli¢ine
vode u gramima s obzirom na udjele vode koji su definirani za svaku zemljanu mjeSavinu (cca.
16,5 % vode za Rla.100.0.0; cca. 15,8 % za Rla.50.25.25 i cca. 15 % za R1a.50.50.0). U Tablici
7.1 definirane su potrebne koli¢ine materijala i vode u gramima potrebnih za pripremu ispitnih
uzoraka.
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Slika 7.1 Odredivanje vlaznosti u osnovnom materijalu (zemlju), dravskom pijesku i sithom Sljunki (s
ljeva na desno), na uzorcima od 100 g

Tablica 7.1 Potrebne koli¢ine materijala i vode za pripremu uzoraka

Osnovni materijal  Dravski pijesak  Sitni Sljunak

Zemljana (zemlja) [g] 9] [g]
mjeSavina

Voda [g]

Kocka Valjak Kocka Valjak Kocka Valjak  Kocka Valjak

Rla.100.0.0 6750 10600 0 0 0 0 720+400 1131+630
Rla.50.25.25 3375 5300 1687,5 2650 1687,5 2650 2x785 2x1233
RI1a.50.50.0 3375 5300 3375 5300 0 0 2x650 2x1021

Materijali za pripremu uzoraka zamijeSani su s vodom (Slika 7.2a) te pohranjeni u PVC vrece
(Slika 7.2b) 24 sata prije izrade uzoraka.

l

(@) - (b)

Slika 7.2 (a) Zemljana mjeSavina s vodom, (b) zemljane mjeSavine pohranjene u PVC vre¢ama
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7.2. lzrada ispitnih uzoraka

Za svaku zemljanu mjeSavinu izradene su po tri kocke i Sest valjaka. Ispitni uzorci oblika kocke
imaju nominalnu povrSinu presjeka 150 mm x 150 mm, te visinu 150 mm. Ispitni uzorci oblika
valjka imaju nominalnu povrsinu kruznog presjeka, promjera 150 mm, te visinu 300 mm.

Zemljane mjeSavine punjene su u kalupe za uzorke u tri sloja. U jedan sloj za kocku ide 2000
g materijala, a u valjak 3500 g materijala. Svaki sloj u kalupu je poravnat te ravnomjerno i
jednoliko zbijen s cca. 15 udaraca pomoc¢u drvenog bata i gumenog Ceki¢a (kocke) i cca. 15
udaraca ru¢nim nabijaem za standardni Proctor pokus (valjci). Nakon zbijanja sloja izvrSena
je kontrola visine. Metalnom Spahtlom zagrebena je povrSina prije nasipanja sljedeceg sloja.
Postupak nabijanja prvog sloja materijala za uzorak kocke prikazan je na Slici 7.3a, dok je na
Slici 7.3b prikazan drugi sloj materijala nakon postupka nabijanja. Za nabijanje treéeg sloja
materijala izraden je pomocni drveni kalup kako bi se mogao usipati preostali materijal.

(b)
Slika 7.3 (a) Postupak nabijanja prvog sloja materijala za uzorak kocke i (b)
drugi sloj materijala nakon nabijanja

Pripremljeni uzorci u kalupima kondicionirani su u laboratorijskim uvjetima te su raskalupnjeni
nakon 3 dana (kocke) i 3-5 dana (valjci). Uzorci od zemljane mjeSavine ugradene u kalupe
R1a.100.0.0 prikazani su na Slici 7.4. Raskalupljeni uzorci svih mjeSavina prikazani su na slici
7.5.

Slika 7.4 Uzorci u kalupima od zemljane mjeSavine Rla.100.0.0
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Slika 7.5 Ispitni uzorci nakon raskalupljivanja od zemljane mjesavine (a) Rla.100.0.0, (b)
Rla.50.25.25i (c) Rla.50.50.0

Neposredno prije ispitivanja napravljene su detaljne izmjere dimenzija i masa svih uzoraka
koje su prikazane u Tablici 7.2 (za kocke), Tablici 7.3 (za valjke, tlacni test), Tablici 7.4 (za
valjke, indirektni vlaéni test). Na temelju izmjerenih masa i proracunatih volumena uzoraka,
odredene su gustoce zemljanih mjeSavina koje su takoder dane u navedenim tablicama.
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Tablica 7.2 Izmjere dimenzija i masa za kocke, te gustoée zemljanih mjeSavina

Sirinaa  Duzinab Povrs!na_ Visinah  Masam Gustoca Srednj’a
Uzorak [mm] [mm] opterecenj [mm] [0] P gustoca
a Ao[mm?] 9 [kg/m3  [kg/m?]
Nominalne 150 150 22500 150 . . .
dimenzije
Rl1a.100.0.0
Rla.100.0.0 #1 146,4 148,5 21740 148,8 4642 1436
Rla.100.0.0 #2 147,5 147.,5 21756 148,8 4555 1407 1433
Rla.100.0.0 #3 147,3 147,1 21668 149,5 4717 1456
Rla.50.25.25
Rla.50.25.25 #1 147,6 148,1 21860 147,7 6168 1910
Rla.50.25.25 #2 147,1 148,3 21815 148,1 6192 1917 1919
Rla.50.25.25 #3 147,6 147,8 21815 145,8 6140 1930
Rla.50.50.0
Rla.50.50.0 #1 146,5 146,8 21506 146,4 6088 1934
R1a.50.50.0 #2 146,6 146,5 21477 146,6 6107 1942 1935
Rl1a.50.50.0 #3 146,1 1477 21579 146,3 6087 1928
Tablica 7.3 Izmjere dimenzija i masa za valjke za tlaCni test, te gusto¢e zemljanih mjeSavina
. Povrsina Visina Gustoca Srednja
Promjer @ P Masa m .
Uzorak [mm] optereéenj uzorkah 9] o] gustocéa
a Ao[mm?] [mm] 9 [kg/m?] [kg/m?]
Nominalne 150 17671,46 300 : : .
dimenzije
Rla.100.0.0
Rla.100.0.0 #1 146,5 16856 288 8604 1722
Rla.100.0.0 #2 146,4 16833 290 8631 1768 1768
Rl1a.100.0.0 #3 146,2 16787 289 8560 1764
Rla.50.25.25
Rla.50.25.25 #1 146,7 16902 292 9682 1962
Rla.50.25.25 #2 147,2 17018 291 9670 1953 1944
Rla.50.25.25 #3 148,2 17250 295 9765 1919
Rla.50.50.0
Rla.50.50.0 #1 146,4 16833 289 9566 1966
Rla.50.50.0 #2 147,0 16972 289 9594 1956 1957
Rla.50.50.0 #3 146,7 16902 291 9590 1950
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Tablica 7.4 Izmjere dimenzija i masa za valjke za indirektni vlaéni test (cijepanje), te gustoce zemljanih
mjesavina

Promjer @ Visina uzorka Masa m Gustoca p Srednj'a
Uzorak [mm] h [mm] 9] [kg/m?] gustoca
[kg/m?]
Nominalne dimenzije 150 300 - - -
Rla.100.0.0
Rla.100.0.0 #1 146,7 291 8528 1734
R1a.100.0.0 #2 146,7 293 8597 1736 1748
R1a.100.0.0 #3 146,5 290 8574 1776
Rla.50.25.25
Rla.50.25.25 #4 147,9 298 9846 1923
Rla.50.25.25 #5 148,3 296 9768 1910 1915
Rla.50.25.25 #6 1479 298 9792 1913
Rl1a.50.50.0
R1a.50.50.0 #1 147,2 290 9706 1967
Rla.50.50.0 #2 146,9 295 9804 1961 1958
R1a.50.50.0 #3 147,7 292 9745 1948

7.3. Ispitivanje kocaka na jednoosni tlak

Ispitivanja uzoraka kocaka na jednoosni tlak provedena su u Laboratoriju za konstrukcije
Gradevinskog fakulteta u Rijeci 9., 15. i 21. prosinca 2021. godine, 28-i dan nakon izrade
uzoraka. Uzorci su ispitani na univerzalnom tlaéno-vlaénom stroju (kidalici) Zwick/Roell Z600,
uz pomoc¢ tlaénih ploca i koristenjem mjernih doza kapaciteta 50 kN (Slika 7.6a) i 500 kN (Slika
7.6b). Za uzorke mjeSavine Rla.100.0.0 koristena je mjerna doza od 50 kN, dok je za uzorke
mjeSavina Rla.50.25.25 i R1a.50.50.0 koriStena mjerna doza 500 kN.

7.3.1. Postavaispitivanjai mjerne opreme
Ispitivanja su provedena prema sljedecoj proceduri:

* Tlak u uzorku nanos$en je kontrolom pomaka pomicne grede
* Brzina optere¢enja iznosi 1 mm/min
* Kraj ispitivanja definiran je nakon pada ¢vrsto¢e za 80%

PovrSina opterecenja je kvadratnog poprecnog presjeka nominalnih dimenzija 150 mm x 150
mm prikazana na Slici 7.6. Prilikom ispitivanja postavljena je jedna tlaéna plo¢a sa zglobom
kako bi se osigurano samopodeSavanje na uzorku.
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Slika 7.6 Postava uzorka kocke za ispitivanje na jedoosni tlak s mjernom
dozom (a) 50 kN i (b) 500 kN

7.3.2. Rezultati ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja uzoraka kocaka na jednoosni tlak dani su sljedeci rezultati:

* Najvecla izmjerena sila izrazena u N

* Tlaéni modul elasti¢nosti izrazen u MPa

* Tla¢na &vrstoca izrazena u MPa

* Srednja tlagna Cvrsto¢a za svaku mjeSavinu izrazena u MPa
+ Dijagrami odnosa naprezanja [MPa] i pomaka [mm]

* Oblici sloma uzoraka kocaka

U Tablici 7.5 dani su rezultati ispitivanja kocaka na jednoosni tlak za tri zemljane mjeSavine.
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Tablica 7.5 Tlaéna Evrstoca zemljanih mjeSavina uzoraka kocke

Oznaka Najveéa  Gyrstoga = fmax Srednja Modul  Srednji modul
Lzorka sila 1 ¢évrstoca elasti¢nosti elasti¢nosti
F,..(N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R1a.100.0.0
Rla.;olo.0.0 11989 0,55 0,10
Rla.]#OZO.O.O 8189 0,38 0,47 0,14 0,11
Rla.1#030.0.0 10418 0,48 0,09
Rla.50.25.25
Rla.52.225.25 59461 2.73 2,59 1,27 1,92
Rla.50.50.0
R|a.5;¢01.50.0 51262 2,38 0,98
RIa.i%S0.0 54973 253 246 1,23 1,19

Dijagrami odnosa naprezanja [MPa] i pomaka [mm] dobiveni ispitivanjem kocaka na jednoosni
tlak prikazani su na Slici 7.7a za zemljanu mjeSavinu Rla.100.0.0, na Slici 7.7b za zemljanu
mjeSavinu Rla.50.25.25 i na Slici 7.7¢ za zemljanu mjeSavinu Rla.50.50.0.

Tlak - kocke
0,60

7

0,50

0,40

7

0,30 Rla.100.0.0#1
Rla.100.0.0#2
Rla.100.0.0#3

0,20

7

Naprezanje (MPa)

0,00
0 2 4 6 8

0,10 Pomak (mm)

(@)
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Tlak - kocke

N
o
o

——Rla.50.25.25#1
——Rla.50.25.25#2
Rla.50.25.25#3

Naprezanje (MPa)
o
o

—
o
o

0,50

0,00
0 2 4 6
Pomak (mm)

(b)
Tlak - kocke

—RIa.50.50.0#1
——RIa.50.50.0#2
Rl1a.50.50.0#3

Naprezanje (MPa)

0,00
0 2 4 6
Pomak (mm)
(c)

Slika 7.7 Dijagrami odnosa naprezanja i pomaka za uzorke kocke za (a) Rla.100.0.0, (b)
Rla 50.25.25, (c) 50.50.0
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Oblici slomova uzoraka kocke prikazani su na Slici 7.8a za uzorke od zemljane mjeSavine
RI1a.100.0.0, na Slici 7.8b za zemljanu mjeSavinu Rla.50.25.25 i na Slici 7.8c za zemljanu
mjeSavinu Rla.50.50.0.

Rla.100.0.0 #1

Slika 7.8 Oblik sloma uzorka kocke od zemljane mjeSavine (a) Rla.100.0.0, (b) Rla 50.25.25, (c)
50.50.0

7.4. Ispitivanje valjaka na jednoosni tlak

Ispitivanja uzoraka valjaka na jednoosni tlak provedena su u Laboratoriju za konstrukcije
Gradevinskog fakulteta u Rijeci 9., 15. i 21. prosinca 2021. godine, 28-i dan nakon izrade
uzoraka. Uzorci su ispitani na univerzalnom tlacno-vlaénom stroju (kidalici) Zwick/Roell Z600,
uz pomoc tlaénih ploca i koristenjem mjernih doza kapaciteta 50 kN (Slika 7.9a) i 500 kN (Slika
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7.9b). Za uzorke mjesSavine Rla.100.0.0 koristena je mjerna doza od 50 kN dok je za uzorke
mjeSavina Rla.50.25.25 i Rla.50.50.0 korisStena mjerna doza 500 kN.

7.4.1. Postava ispitivanja i mjerne opreme

Ispitivanja su provedena prema sljedecoj proceduru:

Tlak u uzorku nanosen je kontrolom pomaka pomiéne grede

Brzina opterecenja iznosi 1 mm/min
Kraj ispitivanja definiran je nakon pada Cvrstoce za 80%

Povrsina opterecenja je kruznog popre¢nog presjeka nominalnog promjera 150 mm prikazana
na Slici 7.9. Prilikom ispitivanja postavljena je jedna tlacna ploa sa zglobom kako bi se
osigurano samopode$avanje na uzorku.

Slika 7.9 Postava uzorka valjka za ispitivanje na jedoosni tlak s
mjernom dozom (a) 50 kN i (b) 500 kN

7.4.2. Rezultati ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja uzoraka valjaka na jednoosni tlak dani su sljedeéi rezultati:

Najvecéa izmjerena sila izrazena u N

Tla¢ni modul elasti¢nosti izrazen u MPa

Tlacna Cvrstoca izrazena u MPa

Srednja tlatna Cvrstoc¢a za svaku mjeSavinu izrazena u MPa
Dijagrami odnosa naprezanja [MPa] i pomaka [mm]

Oblici sloma uzoraka valjaka
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U Tablici 7.6 dani su rezultati ispitivanja valjaka na jednoosni tlak za tri zemljane mjeSavine.

Tablica 7.6 Tlacna ¢vrsto¢a zemljanih mjeSavina uzoraka valjaka

Najveéa Cvrstoéa = % Srednja Modul Srednji modul
Uzorak sila (MPa) ¢évrstoca elasti¢nosti elasti¢nosti
Foax (N) (MPa) (MPa) (MPa)
Rla.100.0.0
RIa.i%0.0.0 32479 1,93 1,76 0,46 0,41
Rla.]#Os0.0.0 34287 2,04 0,45
Rla.50.25.25
Rla.52.125.25 41870 2,48 0,97
Rla.50.50.0
Rla.iol.S0.0 30261 1,80 0,61
Rla.i%.so.o 30584 1,81 2,71

Dijagrami odnosa naprezanja [MPa] i pomaka [mm] dobiveni ispitivanjem valjaka na jednoosni
tlak prikazani su na Slici 7.10a za zemljanu mjeSavinu Rla.100.0.0, na Slici 7.10b za zemljanu
mjeSavinu Rl1a.50.25.25 i na Slici 7.10c za zemljanu mjeSavinu Rla.50.50.0.

Tlak - valjci

2,50

2,00
T
o
£ 1,50
o
c Rla.100.0.0#1
® 1,00 Rla.100.0.0#2
Q.
9 Rl12.100.0.0#3

0,50

0,00

0 2 4 6 8

Pomak (mm)

95



(@)

Tlak - valjci
3,00
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£ 1,50 Rla.50.25.25#1
o Rla.50.25.2542
o
1,00 Rla.50.25.25#3
0,50
0,00
0 2 4 6 8
Pomak (mm)
(b)
Tlak - valjci
2,50
2,00
T
o
Z 1,50
o
c Rla.50.50.0#1
® 1,00 Rla.50.50.0#2
o
g Rla.50.50.0#3
0,50
0,00
0 2 4 6

Pomak (mm)

(€)
Slika 7.10 Dijagrami odnosa naprezanja i pomaka za uzorke valjaka za (a) Rla.100.0.0,
(b) RlIa.50.25.25 i (c) 50.50.0

Oblici slomova uzoraka valjaka prikazani su na Slici 7.11a za uzorke od zemljane mjeSavine

RI1a.100.0.0, na Slici 7.11b za zemljanu mjesavinu Rla.50.25.25 i na Slici 7.11c za zemljanu
mjeSavinu Rla.50.50.0.
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(©)
Slika 7.11 Oblik sloma uzorka valjka od zemljane mjesavine (a) Rla.100.0.0, (b)
Rla.50.25.25, (c) 50.50.0
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7.5. Ispitivanje valjaka na indirektni vlak (cijepanje)

Ispitivanja uzoraka valjaka na indirektni vlak (cijepanje) provedena su u Laboratoriju za
konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci 9., 15. i 21. prosinca 2021. godine, 28-i dan nakon
izrade uzoraka. Uzorci su ispitani na univerzalnom tlano-vlaénom stroju (kidalici) Zwick/Roell
Z600, uz pomo¢ posebnog alata za prihvat valjaka te koristenjem mjernih doza kapaciteta 50
kN (Slika 7.12a) i 500 kN (Slika 7.12b). Za uzorke mjeSavine Rla.100.0.0 koriStena je mjerna
doza od 50 kN dok je za uzorke mjeSavina Rla.50.25.25 i Rla.50.50.0 koristena mjerna doza
500 kN.

7.5.1. Postavaispitivanjai mjerne opreme
Ispitivanja su provedena prema sljedecoj proceduri:

» Tlak u uzorku nanoSen je kontrolom pomaka pomic¢ne grede
* Brzina opterecenja iznosi 1 mm/min
» Ispitivanje je provedeno do sloma uzorka

Slika 7.12 Postava uzorka valjka za ispitivanje na indirektni vlak (cijepanje)
s mjernom dozom (&) 50 kN i (b) 500 kN

7.5.2. Rezultati ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja uzoraka valjaka na indirektni viak (cijepanje) dani su sljedeci rezultati:
* Najvecla izmjerena sila izrazena u N
* Vlacna Cvrstoca izrazena u MPa

» Srednja vlacna ¢vrsto¢a za svaku mjeSavinu izrazena u MPa
+ Dijagrami odnosa naprezanja [MPa] i pomaka [mm]
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* Oblici sloma uzoraka kocaka
U Tablici 7.7 dani su rezultati ispitivanja valjaka na indirektni vlak (cijepanje) za tri zemljane mjeSavine.

Tablica 7.7 Vlagna &vrsto¢a zemljanih mjeSavina uzoraka valjaka

Oznaka uzorka ~ Naiveéasila Cvrstoca = :XFHL:; Srednja évrstoéa
qux (N) (M Pa) (M Pa)
R1a.100.0.0
Rl1a.100.0.0 #1 17968 0,27
R1a.100.0.0 #2 18730 0,28 0,29
R1a.100.0.0 #3 21153 0,32
Rla.50.25.25
Rla.50.25.25 #1 10231 0,15
Rla.50.25.25 #2 8263 0,12 0,13
Rla.50.25.25 #3 7929 0,11
R1a.50.50.0
Rla.50.50.0 #1 7114 0,11
Rl1a.50.50.0 #2 7475 0,11 0,11
Rl1a.50.50.0 #3 8406 0,12

Dijagrami odnosa naprezanja [MPa] i pomaka [mm] dobiveni ispitivanjem valjaka na indirektni
vlak (cijepanje) prikazani su na Slici 7.13a za zemljanu mje3avinu R1a.100.0.0, na Slici 7.13b
za zemljanu mjesavinu Rla.50.25.25 i na Slici 7.13c za zemljanu mjeSavinu Rla.50.50.0.
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Vlak (cijepanje) - valjci
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Slika 7.13 Dijagrami odnosa naprezanja i pomaka za uzorke kocke za (a) Rla.100.0.0,
(b) Rla.50.25.25, (c) Rla.50.50.0
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Oblici slomova uzoraka valjaka prikazani su na Slici 7.14a za uzorke od zemljane mjeSavine
RI1a.100.0.0, na Slici 7.14b za zemljanu mjesavinu Rla.50.25.25 i na Slici 7.14c za zemljanu
mjeSavinu Rla.50.50.0.

o Hrzz B
Ria.100.0.0 53

Slika 7.14 Oblik sloma uzorka valjka cijepanjem za zemljanu mjeSavinu (a) Rl1a.100.0.0, (b)
Rla.50.25.25, (c) 50.50.0
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8. lzravni posmik

Ispitivanje posmicne ¢vrstoce tla moze se provesti u uredaju za izravni posmik (slika 8.1). U
pokusu se mjere normalna naprezanja, vertikalne deformacije, posmic¢na sila te pomak, a
rezultat ispitivanja su parametri ¢vrsto¢e — kohezija i kut unutarnjeg trenja.

ea

Slika 8.1 Uredaj za izravni posmik

8.1. Opis postupka ugradnje i ispitivanja uzoraka

Ispitivanje se sastoji od faze konsolidacije (trajanje priblizZno 24 h — ovisno o materijalu koji se
ispituje) gdje je uzorak samo opterecen vertikalno te faze posmika kada se uz vertikalno
optereéenje na uzorak dodatno nanosi posmicna sila (slika 8.2). Posmik se odvija po unaprijed
definiranoj plohi sloma (horizontalna ploha) jedne polovice uzorka u odnosu na drugu. To se
postize dvodijelnim kalupom (unutar kojeg se nalazi uzorak) gdje je jedna polovina kalupa
nepomicna, dok se druga polovina pomice uslijed nanoSenja posmicne sile. lako je moguce
provesti ispitivanje na dva uzorka od istog tla/materijala (pri dvije razliCite vrijednosti
vertikalnog naprezanja), zbog sigurnosti se ispitivanja provode na barem tri uzorka.

pomak
In N ¥
4 T-_
- -
- LJ reakcija F
s e ALY
— TR R Tt e

I i . T\:_. :mak
— | uzorak tla — ™~ _por:

nanesena sila

posmicna

i . 4
ravnina klizanja duljina = 3irina ravnina

L

Slika 8.2 Shema ispitivanja uzorka pokusom izravnog posmika (Mulabdi¢, 2018)
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Za potrebe ispitivanja posmicne €vrstoce uzorci promatranih mjeSavina su ugradeni u kalup
visine 30 cm i kruznog poprecnog presjeka promjera 15 cm (slika 8.3). Za svaki sloj je odvojeno
3,5 kg mjeSavine (prije dodavanja vode za postizanje Zeljene vlaznosti; visina sloja u zbijenom
stanju iznosi priblizno 10 cm). Koli¢ina dodane vode temeljena je na vlaznostima uzoraka
vlac¢nih i tlacnih ispitivanja tako da uzorci prilikom ugradnje imaju priblizno jednaku vlaZznost.
Priprema mjeSavina za formiranje uzoraka za izravni posmik bila je jednaka pripremi mjeSavina
za ispitivanje &vrstoca prizmi i valjaka. |z razloga zahtjeva najveéeg zrna u uzorku (prema
normi HRN EN ISO 17892-10) koje ne smije biti veCe od 1/5 visine uzorka, mjeSavine su
pripremljene tako da je najvece zrno u uzorku imalo promjer 4 mm (visina uzorka je 20 mm).

Za ugradnju je koridten standardni Proctorov nabija¢ - tip A (masa 2,5 kg, promjer 50 mm,
visina pada 305 mm; slika 8.3 lijevo), a svaki je sloj zbijan 15 puta. Energija zbijanja, izratunata
prema izrazu danom u HRN EN 13286-2, iznosila je 0,06 MJ/m? (izraz 8).

L. .. . masa nabijaca x visina pada x broj udaraca po sloju x broj slojeva x gravitacijsko ubrzanje
energija zbijanja = J L J posioj j sloj g j j (8)
volumen kalupa

Nakon ugradnje prvog sloja, postavljena je plasti¢na folija (slika 8.3 sredina) te je na nju
dodano priblizno 0,5 kg mjeSavine uzorka. Potom je u kalup stavljen sjekac (tlocrtne dimenzije
100 x 100 mm, visine 20 mm) te je dodana preostala masa predvidena za ugradnju drugog
sloja (slika 8.3 desno). PolozZaj sjekaCa u uzorku i polozaj udaraca nabijaéem prikazan je na
slici 8.4. Nakon zbijanja drugog sloja, rastvoren je kalup te je uzorak izvaden prilikom Cega je
viSak materijala uklonjen, a povrSina donje i gornje plohe uzroka u sjekacu pazljivo je odrezana
tako da se postigne ravna ploha. Uzorak je potom iz sjekata (nakon potrebnih
mjerenja/vaganja) istisnut u kalup za ispitivanje izravnim posmikom.

Wy : ; AT T | L
G vt o a2 S 2 (O R R S X
7 B Y \

5, 57

Slika 8.3 Lijevo: kalup i nabijac; sredina lijevo: ugraden prvi sloj; sredina desno: folija na kontaktu
slojeva; desno: sjekac postavljen unutar drugog sloja
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Slika 8.4 Lijevo: polozaj sjeka€a unutar kalupa; desno: polozaj udara standardnim Proctorovim
nabijaem unutar uzorka po sloju

Ispitivanja su provedena na uzorcima koji su ugradeni i ispitani isti dan od ugradnje te na
uzorcima koji su prethodno ugradnji u kalup bili u klima komori (u kontroliranim uvjetima) 28
dana (slika 8.5).

s B
0Sad8.48.4#1

Slika 8.5 Lijevo: uzorak ugraden u kalup i ispitan isti dan; desno: uzorci starosti 28 dana (prethodno
ugradnji u kalup)

Uzorci ispitani isti dan ugradnje su konsolidirani pri vertikalnim naprezanjima (priblizno) 25, 50
i 100 kPa kroz priblizno 24 h te potom smicani brzinom 1 mm/min. Ispitivanje je provedeno
prema HRN EN ISO 17892-10 (uz korekciju brzine smicanja). Rezultati ispitivanja navedenih
uzoraka prikazani su u prilogu 1.

Uzorci ispitani nakon 28 dana starosti su prethodno smicanju bili izlozeni vertikalnom
opterecenju od 25, 50 i 100 kPa kroz 10 min te potom smicani brzinom smicanja 1 mm/min.
Rezultati ispitivanja navedenih uzoraka prikazani su u prilogu 2.
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8.2. Rezultati ispitivanja

U tablici 8.1 dan je prikaz izradunatih parametara &vrstoce. Potrebno je imati na umu da zbog
velike brzine smicanja ostvarena kohezija i kutovi unutarnjeg trenja ne predstavljaju nuzno
vrijednosti kohezije i kuta unutarnjeg trenja koji odgovaraju rezultatima standardnog ispitivanja
(drenirano stanje).

Tablica 8.1 Rezultati ispitivanja pokusom izravnog posmika

Uzorci ispitani isti dan Uzorci ispitani nakon 28 dana

UZORAK ¢ /kPa 0/° ¢ / kPa NE
0Sa.100.0.0 35,7* 7,3* 39,1+ 27,8 *
0Sa.40.20.40 16,4 33,4 39,6 41,1
0Sa.44.56.0 21,6 31,4 25,1 * 48,2 *
0Sa.40.50.10 18,7 33,8 40,0 38,6
0Sa.48.48.4 27,9 21,9 34,6 * 416*
0Sa.50.25.25 23,6 25,0 25,7 * 35,8 *
0Sa.29.14.57 24,1 24,4 17,7 44,0
0Sa.50.50.0 20,4 31,1 37,5 38,9
0Sa.50.50.0.L4 16,9 37,5 23,8 44,7
0Sa.50.50.0.L8 16,6 36,0 35,3 31,4
0Sa.50.50.0.B 14,4 35,0 63,4 33,0
0Sa.50.50.0.0 17,4 32,8 48,7 * 40,6 *
0Sa.50.50.0.wW 21,6 33,0 51,0 39,2
0Sa.50.50.0.R 25,1 27,1 53,8 46,4
0Sa.50.50.0.H 25,8 27,4 72,6 * 156 *

* zbog odredenog ostec¢enja uzoraka prilikom ugradnje u kalup, nije bilo moguée pouzdano utvrditi parametre
Cvrstoce

U tablici 8.2 dan je prikaz vrdnih posmiénih naprezanja za promatrane mjeSavine.

Tablica 8.2 Rezultati ispitivanja pokusom izravnog posmika — vr§no posmiéno naprezanje

Uzorci isti dan ispitani Uzorci ispitani nakon 28 dana
UZORAK « - ; M ‘x .

vrSsno posmiéno naprezanje / kPa vr$no posmiéno naprezanje / kPa

25 kPa 49 kPa 98 kPa 25 kPa 50 kPa 100 kPa
0Sa.100.0.0 36 46 47 58 56 * 95 *
0Sa.40.20.40 33 48 81 71 69 132
0Sa.44.56.0 36 52 81 42 * 97 132
0Sa.40.50.10 35 52 84 49 96 115
0Sa.48.48.4 36 50 66 59 76 * 124
0Sa.50.25.25 33 49 68 49 54 * 100
0Sa.29.14.57 34 49 68 39 71 113
0Sa.50.50.0 35 50 80 53 84 116
0Sa.50.50.0.L4 35 55 92 47 74 121
0Sa.50.50.0.L8 34 52 88 49 68 95
0Sa.50.50.0.B 34 45 84 74 105 126
0Sa.50.50.0.0 32 51 80 65 * 100 132
0Sa.50.50.0.W 37 54 85 55 115 123
0Sa.50.50.0.R 37 52 75 79 107 159
0Sa.50.50.0.H 38 52 77 73 97 97 *

* zbog odredenog osteéenja uzoraka prilikom ugradnje u kalup, dobivene vrijednosti vr&nih posmi¢nih naprezanja
ne odgovaraju nuzno vrijednostima naprezanja koje bi se dobile na neporemecenim uzorcima
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8.3. Diskusija rezultata

Na temelju dobivenih rezultata moze se vidjeti kako su uzorci stari 28 dana imali ve¢u ¢vrstocu
od uzoraka ispitanih isti dan od ugradnje. Potrebno je imati na umu da su pojedini uzorci
starosti 28 dana imali oSteé¢enja pri ugradnji u kalupe. Manja koli¢ina vapna (uzorci
0Sa.50.50.0.L4) se pokazala pogodnijom za primjenu od vece koli¢ine vapna (uzorci
0Sa.50.50.0.L8). Kod uzoraka s dodatcima zitarica ili industrijske konoplije (uzorci
0Sa.50.50.0.B, 0Sa.50.50.0.0, 0Sa.50.50.0.w, 0Sa.50.50.0.R, 0Sa.50.50.0.H), tzv.
prirodne mikro armature, zabiljezeno je povecanje ¢vrstoce u odnosu na osnovnu mjesavinu
(0Sa.50.50.0) kod uzoraka starih 28 dana.

9. Odredivanje koeficijenta toplinske provodljivosti

Koeficijent toplinske provodljivosti odreden je na uzorcima oblika kvadra, tlocrtnih dimenzija
150 x 150 mm te debljine 25 — 30 mm. Ispitivanje je provedeno primjenom uredaja FOX 200
koji koristi ustaljenu tehniku za odredivanje koeficijenta toplinske provodljivosti.

9.1. Metodologija primjene uredaja FOX200

Metoda mjerenja protoka topline projektirana je posebno za izolacijske materijale, a odredena
je normama ASTM C518, ISO 8301 i DIN EN 12667. Ova isplativa i prakticna metoda opce je
prepoznata i prihvaéena diliem svijeta zbog svoje brzine, jednostavnosti i toénosti. U FOX200
uredaju, uzorak je smjesten izmedu dvije ploCe s regulacijom temperature. Debljina uzorka
moze biti zadana ili stvarna o€itana dimenzija uzorka. Uredaj sadrzi Cetiri opti¢ka €itaCa, po
jedan na svakom uglu, kako bi se osigurala najve¢a moguca to¢nost prilikom mjerenja debljine
uzorka. Prosje€an toplinski tok koristi se za proracunavanje toplinske vodljivosti i toplinskog
otpora prema Fourierovom zakonu. Najveéa debljina uzorka koja se moze ispitati u uredaju
FOX200 je 51 mm, dok je najveca Sirina uzorka jednaka 200 mm. Ispitivanja se mogu provoditi
u rasponu temperatura od -20 °C do +75 °C. Toplinska provodljivost moze se ispitivati na
uzorcima s 0,005 W/mK uz moguénosti prosirenja do 2,5 W/mK.

Toplinska vodljivost je svojstvo nekog materijala da provodi toplinu. Definira se kao koli¢ina
topline (J) koja u jedinici vremena prode kroz sloj materijala plostine 1 m?2 i debljine 1 m
normalno na njegovu plostinu pri razlici temperature od 1 K. Koeficijent toplinske provodljivosti
odreduje se sljedec¢im izrazom (9):

9)

AT

~ | QU

[W/mK]

gdje je: Q - koli¢ina topline (J), AT — temperatura (K), A — plostina uzorka (m?), d — debljina
uzorka (m), t — vrijeme (s)

U nastavku je opisan postupak pripreme uzorka za ispitivanje u uredaju FOX200 radi
odredivanja koeficijenta toplinske provodijivosti.

Otvoriti slavinu i provjeriti da voda lagano teCe. Provjeriti mlaz na izlazu iz cjevCice postavljene
u odvod u podu (slika 9.1), kako bi se uvijerili u protok vode kroz uredaj. Slavina treba biti
otvorena cijelo vrijeme tijekom trajanja eksperimenta! Konstantnim protokom vode
osigurava se hladenje uredaja.
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Slika 9.1 Provjera protoka vode kroz sustav

Upaliti raCunalo. Prikljuciti uredaj FOX200 (slika 9.2) putem USB prikljucka u racunalo.
Pokrenuti program FOX200. U prozoru WinTherm32v3 kliknuti na [Calibrate]. Uredaj ¢e se
kalibrirati, pri €emu se donja plo¢a uredaja podize i namjesta te vraéa u prvobitan poloza;.

Slika 9.2 Radna jedinica

Izvaditi ranije pripremljeni uzorak iz vrecive i pazljivo ga poloziti na papirnati ubrus. Nalijepiti
DONJI termo par. Prekriti gumenom plo€icom uzorak s nalijepljenim DONJIM termoparom.
Pazljivo preokrenuti uzorak. Nalijepiti gornji termopar (slika 9.3). Prekriti gornju plohu uzroka
gumenom plo¢icom. Smijestiti uzorak u ureda;j (slika 9.4). Spojiti termoparove (slika 9.5). Gorniji
gore, donji dolje. Paziti da Zice termoparova ne prelaze preko sredine otvora jer je tamo
zatvarajuéi mehanizam. JOS UVIJEK NE ZATVARATI VRATASCA jer postoji moguénost
da se termoparovi ostete. Naime, prilikom pokretanja eksperimenta se donja plo¢a
uredaja podize kako bi automatski odredila debljinu uzorka.
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Slika 9.3 Uzorak s priévr§¢enim termoparovima

Slika 9.5 Prikaz krajeva termoparova za spajanje na uredaj FOX200

U programu u prozoru Start Test Run odabrati sljedece postavke (Slika 9.6.):

Test Mode: Normal
1405b calibratic
Field calibration
Auto thickness

Klik na gumb [Run].
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Start Test Run ? X

Place sample in instrument and
adjust options. Start Test Run by
pressing Run'.

TestMode: |Nomal >

Using:
(" 1450b calibratic & UserType calibration

(& Filed calibration " Instrument’s calibration
" Manual thickness (¢ Auto thickness
~
[ Run l Cancel

Slika 9.6 Postavke programa tijekom eksperimenta

Otvorit ¢e se prozor Sample Information (1 of 1) (Slika 9.7.). U polje Name: upisati naziv uzorka
i datum, npr. A3-3F-20210611.tst. Kliknuti [OK].

Sample Information [ 10f 1] X ‘

Name:  [A3:3F-20210611 st SampleNo.: [1 ] of1 Lo |

Cancel

Thickness 746 | ¥ AuodX Groove depth [0— oM+ Sample

Auxlnfo: |

Slika 9.7 Prozor Sample Information (1 of 1)

Otvoriti ¢e se prozor Enter Test Setpoints (Slika 9.8) pa kliknuti [OK]. U tome prozoru moguce
je provjeriti temperature za koje ¢e se izvrsiti ispitivanje ili upisati nove temperature.

Enter Test Setpoints X
Upper Lower Mean Delta Use

OK
1. [1500 [2500 2000 [1000 M :]
2 [oo0 [20000 [1500 [1o00 m
3 |500 |15.00 10.00 |10.00 - Heat flow:
«[ [ [ [ mm Up =
. [_[— [_ [— Units: |'C »
e[ [ [ [ mm
O -
8 = B

pen...
s [ [T mm —

ave...
-

Clear All | Zero Ftaclions|

Slika 9.8 Prozor Enter Test Setpoints

Potom se otvara prozor Select Calibration File. 1z izbornika File Name: odabrati
IRMMCalibration_sn2520.cal pa klik [OK]. Donja ploha uredaja ¢e pritisnuti uzorak i tek sada
je moguce zatvoriti vratasca uredaja jer ¢e utorak i termoparovi poprimiti konacni poloza;.
Pocetak ispitivanja na grafickom sucelju racunalnog programa izgleda kao na slici 9.9. Slika
9.10 prikazuje zaslona na uredaju FOX200, gdje je dana informacija o automatski odredenoj
debljini uzorka.

109



SetpNo: |10/3  Blkne: |! Biks lef: | 7 |

Counter: [58 [( al: INMMCalibra Equil:  |NE Stop i
Select Status S |
Sample: Bl Setpoints: Jlll Catibration: Sl &%= 371 mm Criterla... !

Upper Plate Lower Plate Results
LT 116,40 LT 124,39 _ [mean T: [ 22.21
| a: [513987 0: [4545 lambda: [3.27515

Sample Temperature  Sample Temperature

[T: 2081 [T: 12382

Slika 9.9 Prozor F200s Instrument pri poCetku ispitivanja

Slika 9.10 Prikaz automatski odredene debljine uzorka na zaslonu uredaja FOX200

Nakon $to je eksperiment gotov, na malome zaslonu uredaja FOX200 pisat ¢e Repeat Test at
Same Temperatures? 1. Yes / 2. No (Slika 9.11). Na racunalu ¢e se na ekranu pojaviti prozor
Results for sample (slika 9.12). U tom prozoru je moguce pregledati numeri¢ke rezultate
ispitivanja klikom na [Next] i [Previous], pregledati rezultate u grafickom prikazu klikom na
[Graph] te zatvoriti prozor klikom na [OK].

Slika 9.11 Zaslon na uredaju FOX200 s upitom o ponavljanju ispitivanja pri istim temperaturama
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Setpoint. | 10of3 200 °C 0K
Graph..

Temperature:  |20.2 ‘C
Conductivity:  |0.6640 WMK
HeatFlux: 124.2 W/me

Percent diff.  |5.45

|average | unis:[sI = &J

Slika 9.12 Prozor Results for sample

Za prikaz grafickih rezultata treba kliknuti na [Graph] (Error! Reference source not found.2) p
a dva puta brzo kliknti na All (slika 9.13.) za otvaranje prozora s grafickim prikazom rezultata
(slika 9.14.). U tom prozoru kliknuti na [Print] za pristup prozoru Print Setup (slika 9.15.). U tom
prozoru odabrati Foxit Reader PFD Printer ili drugi virtualni printer koji omoguc¢ava printanje
prikaza u PDF. Potom klik na [OK]. Otvara se prozor koji ¢e ponuditi za spremanje dokumenta

Sample Report (Slika 9.16).

Setpoint: | 10f3 200 °C All

Upper
Lower
Average

Temperature:  |20.2 e
Conductivity:  |0.6640 W/mK
HeatFlux: 124.2 WA

Percent dift.  |5.45

Average L] Units: I Sl L] Next

Slika 9.13 Prozor Results for sample s dodatnim izbornikom za prikaz rezultata ispitivanja
@ ||

Sample: A3-2F-20210610
R
L iiiiiia: TEERETRERE
_in
B 006ls-cicsnamssn———ogewrreeermrorsme L
3
ZE 084 reroerre ettt eieioeiiienaes
Tj

' 5] R S R ——

0.60 : ; .

10 15 20 25
Temperaturs (°C)
+ Upper Lower Average

Print... | Close ]

Slika 9.14 Graficki prikaz rezultata ispitivanja
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Print Setup X

Printer
Name: Foxit Reader PDF Printer v Properties..
Status:  Ready

Type: Foxit Reader PDF Printer Driver
Where:  FOXIT_Reader:

Comment:
~Paper - Orientation —
Size: [AA 3 & Portrait
urce: [vnual Bin E] Landscape

Hep | Network.. | oK | Cancel

Slika 9.15 Prozoru Print Setup

i > ThisPC > Desktop > RE-forMS v O O Search RE-forMS
Organise * New folder = - (7]
5| Documents # * Name Statu Date modified Type £
e, 4 ¢ A1-F1-20210528 © 28/05/2021 16:10
= This PC ” ¢ A1-F1-20210609 - Graphics Server ® 09/06
Brick ¢ A1-F1-20210609 - Sample Report O] 09/
Mirosavljevi¢ ¢ A1-F1-20210609.tst ©
RE-forMS ¢ A1-F1-20210610 - Graphics Server ® 21 14:00
WinTherm32v3 ¢ A1-F2-20210609 - Graphics Server ©® 09/06/2021 15:35 Foxit Reader P
© A1-F2-20210609 - Sample Report ® 09/06/2021 15:34 Foxit Reader P
@ OneDrive " A1-F2-20210609.tst.tst ] 09/06/2021 15:49 Foxit Reader P
& This PC ¢ A1-F3-20210610 ©® 10/06/2021 13:59 Foxit Reader P,
e v <D i >
File name: 5
Save as type: PDF files v

~ Hide Folders Sancel

Slika 9.16 Prozor za spremanje dokumenta Sample Report

Ispred naziva datoteke treba dodati opis uzorka, npr. "A3-2F-20210611 - Sample Report" (bez
navodnika) pa Kliknuti [Save] (slika 9.17). Preporu€eno je da naziv datoteke sadrzi i datum u
formatu ggggmmdd. Nakon &to se klikne [Save], spremiti ¢e se prva PDF datoteka, a potom
¢e program ponuditi spremanje druge PDF datoteke: Graphics Server (slika 9.18).
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Print to PDF Document - Foxit Reader PDF Printer X

T > ThisPC > Desktop > RE-forMS v | O D Search RE-forMS
Organise ¥ New folder = (7]
= Documents # " Name B Status Date modified Type &
= E
B Pictures  # <] A1-F1-20210528 ©) .
= This PC * ¢ A1-F1-20210609 - Graphics Server ©]
Brick ¢] A1-F1-20210609 - Sample Report ®
Mirosavijevi¢ | A1-F1-20210609.tst ®
RE-forMS | A1-F1-20210610 - Graphics Server ©
WinTherm32v3 ¢ A1-F2-20210609 - Graphics Server ®
¢ A1-F2-20210609 - Sample Report ®
@ OneDrive < A1-F2-20210609.tst st ® 09/06/2021 15:49
& This PC | A1-F3-20210610 © 10/06/2021 13:59
_— v < ) >
File name: | A3-2F-20210611 - Sample Report "
Save as type: PDF files v

A Hide Folders Cancel {

Slika 9.17 Prozor za spremanje dokumenta Sample Report s primjerom naziva datoteke

Print to PDF Document - Foxit Reader PDF Printer X
» > ThisPC > Desktop > RE-forMS v O Search RE-forMS
Organise ~ New folder
|= Documents » Name Status Date modified
= Picixes A ¢ A1-F1-20210528 © 28/05/2021 16:10
= This PC o ¢ A1-F1-20210609 - Graphics Server ® 09/06/2021 21:11
Brick ¢ A1-F1-20210609 - Sample Report ©] D9/06/2021 21:11
Mirosavljevi¢ ¢ A1-F1-20210609.tst © 09/06/2021 21:13
RE-forMS ¢ A1-F1-20210610 - Graphics Server ©] 1 14:00
WinTherm32v3 ¢ A1-F2-20210609 - Graphics Server @ 21 15:35
¢ A1-F2-20210609 - Sample Report ® 21 15:34
@ OneDrive ¢ A1-F2-20210609.tst tst e 09/06/2021 1549
& This PC ¢ A1-F3-20210610 © 10/06/2021 13:59
e b ( : 7 )
File name: | Graphics Server o
Save as type: PDF files v
~ Hide Folders Cancel

Slika 9.18 Prozor za spremanje dokumenta Graphic Server

Ponovno ispred tog naziva datoteke opisati uzorak, s istim nazivom i datumom (A3-2F-
20210611 - Graphics Server) pa kliknuti [Save]. Sada su na zaslonu otvorena dva PDF
dokumenta, od kojih jedan daje grafi¢ki prikaz rezultata (Slika 9.19), a drugi dokument je
prazan (Sample Report). Oba PDF dokumenta je mogucée zatvoriti. Takoder, moguce je
zatvoriti Results Graphs prozor (slika 9.14) klikom na [Close]. Moguée je zatvoriti i prozor
Results for sample (slika 9.13) klikom na [OK].
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Z
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0.60
10 15 20 25

2 Temperature (°C)
+ Upper x Lower & Average

Slika 9.19 PDF dokumet s grafickim prikazom rezultata ispitivanja

Sada je moguce pristupiti prozoru A3-2F-20210610.tst - Winth32v3 Windows Application (slika
9.20). Prozor sadrzi tekstualni ispis mjerenih podataka te opis eksperimenta i uzorka. U tom
prozoru odabrati naredbu File > Print (Slika 9.21). Otvoriti ¢e se ponovno prozor Koji
omogucuje spremanje podataka u PDF dokumentu. Klik OK za izradu PDF dokumenta (slika
9.22). Upisati naziv eksperimenta (slika 9.23) pa kliknuti [Save] za izradu PDF dokumenta sa
zapisom mjerenih podataka (Slika 9.24). Zatvoriti PDF dokument. Na C disku pronaci datoteku
WinTherm32v3 pa iz nje preuzeti (kopiranjem) datoteku A3-2F-20210610.tst. Datoteka sadrzi
podatke mjerenja, a uvijek ju je moguce kasnije otvoriti radi naknadnih provjera rezultata.

M| Blolc|m|w| #lo] o|ojo| 3]a| BN

Temperature Lower. 1369 °C
CalibFactor Lower. 0.026011
Results Lower 06304 W/mK
Percent Difference: 8.42%

Thermal Equilibrium Criteria
Temperature Equilibrium:  0.20
Between Block HFM Equil - 49

HFM Percent Change 200

Min Number of Blocks 4
Calculation Blocks: 3

Results Table ~ S Units

Mean Temp Upper Cond Lower Cond Average Cond
2020 06821 06459 0.6640
15.22 0.6858 0.6355 0.6606
10.26 06859 06304 06582
For Help, press F1 N L

Slika 9.20 Prozor A3-2F-20210610.tst - Winth32v3 Windows Application
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T A3-2F-2021061015t - Winth32v3 Windows Application - u] x

File View Setup Run Preferences Aux Help

Open... olo| ala| 2/
Calibration > 369 °C A
026011
Print... CulsP 16304 W/mK
Print Preview 42%
Print Setup... CreP
Criteria
1A3-2F-20210610.t b 020
2A1-F4-2021061015t Equil.: 49
3 A1-F3-2021061015t e 5 00
4A1-F3-20210609.5¢ E 3
Exit
Mean Temp Upper Cond Lower Cond Average Cond
2020 0.6821 0.6459 0.6640
15.22 0.6858 0.6355 0.6606
| 10.26 06859 06304 06582
v
Print the active document o

Slika 9.21 Odabir naredbe za ispis rezultata ispitivanja

File View Setip Run P A Helg
| 5] @lonlarlel wiml alalal alal @kl
J _LPrml X
-
Prnter
Name: | R ©|  Propeties
Status:
Type Foxt Reader PDF Printer Driver
Where:  FOXIT_Reader.
Comment I~ Pttofie
Prrt range Coples
(oF. ] Nurber of copies:  [1 =]
Re | Pages from:[1 to:
1) 52l g3 T
e 1 2j2l 3}
20
1 -
i e | [ox ] _omen |
v
ForHelp, press F1_ 00 (] ] [ (7~ [

1 7 > ThisPC > Desktop > RE-forMs > v o
Organise = New folder = @
&) Documents # ~  Name Status Date modified Type
i IR A1 2 11/06/2021 09:54 File folde
pTisec 4 AR 2 1 952
Brick AR = 11/06/2021 0953
Mirosavijevi AL-F4 2 11/06/2021 09:53
RE-forMS A32F 2
WinTherm32v3 € A3-2F-202106101st (52 Foxit Reader PDF
€ A3-2F-20210611 - Graphics Server <3 der PDF
WOl € A3-2F-20210611 - Sample Report ) 11/06/2021 09:49 reader PDF
= This PC
v < >
File name: v
Save as type: |PDF fles %

~ Hide Folders Cancel

Slika 9.23 Pohrana rezultata ispitivanja u PDF formatu i upis naziva datoteke
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Wintherm32v3 Version 3.31.143 Uni
Instrument: F200s

4 Instrument Program Version 290
Instrument Serial Number: 2520

b Sample Name: A3-2F-20210610

o} Thickness: 37.16mm

Rear Left : 37.13 mm Rear Right : 37.16 mm
Front Left: 37.16 mm Front Right: 37.19 mm
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Thickness obtained : from instrument
TEST RUN

Calibration used : User Type
Calibration File Id: IRMMCalibration_sn2520
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1/3 L I AT% O—s—
Slika 9.24 PDF dokument sa zapisom mjerenih podataka

U prozoru A3-2F-20210610.tst - Winth32v3 Windows Application kliknuti Exit (Slika 9.25).
Otvoriti ¢e se prozor WinTherm32v3 (slika 9.26) u kojemu je moguée klknuti [OK] za zatvaranje
programa. Alternativno. mogucde je klknuti na krizi¢ gornjem desnom uglu prozora U prozoru
A3-2F-20210610.tst - Winth32v3 Windows Application pri ¢emu se otvara prozor File Exit
Warning (Slika 9.26). U tome prozoru moguce je odabrati Yes €ime se potvrduje zatvaranje ili
No, pri €emu se vrac¢a u rad u programu.

5 A3-2F- 20210610157 - Winthi2v3 Windows Application a
File View Setup Run Preferences Aur Melp
O ojo] 2la] 2Iv)
Calibeation 369 °C -
026011
CedeP  ]6304  WimK
2%
Cotep
Crtera
um 020
Equl 49
E 200
4
3
L
Mean Temp Upper Cond Lower Cond Average Cond
2020 06821 06459 0 6640
1522 06858 06356 0 6606
1026 0 6859 06304 0 6582

Quittheapplication: promptstosvedocuments @ el | | 0 4

Slika 9.25 Odabir naredbe Exit u prozoru A3-2F-20210610.tst - Winth32v3 Windows Application

WinTherm32v3 X

0 This will end wintherm32v3.
//

oK | Cancel |

Slika 9.26 Prozor WinTherm32v3
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File Exit Warning ‘

Yi
If you made changes to the program settings =

they will be lost. To save settings use File-Exit. No

Would you like to exit the program?

™ Do not warn me again

Slika 9.27 Prozor File Exit Warning

Odabrati [OK] u prozoru WinTherm32v3 ili [YES] u prozoru File Exit Warning za zavrSetak
ispitivanja. Na malome digitalnom zaslonu uredaja FOX200 (slika 9.27) ¢e i dalje pisati Repeat
Test at Same Temperatures? 1. Yes / 2. No (Slika 9.28). Pritisnuti na tipku 2 na zelenoj
tipkonvnici uredaja za odabir odgovora No.

Slika 9.28 Stanje na uredaju FOX200 pri zavrSetku ispitivanja

Slika 9.29 Digitalni zaslon i tipkovnica na uredaju FOX200 s upitom o ponovnom ispitivanju pri istim
temperaturama

Po zavrSetku ispitivanja na uredaju nekoliko puta pritisnuti [ESC] na zelenoj tipkovnici uz
display dok se ne pojavi zapis (slika 9.30):

LASERCOMP FOX200
1. Open Stack Remove Sample and
2. Calibrate Delta X

Pritisnuti tipku 1 na zelenoj tipkovnici na uredaju kako bi se uzorak oslobodio.
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Slika 9.30 Digitalni zaslon i tipkovnica na uredaju FOX200 s upitom o oslobadanju uzorka i ponovnoj
kalibraciji uredaja

Pri otvaranju vratasca uredaja, moguc je kondenzat oko otvora (slika 3.31). Kondenzat obrisati
njezno papirnatim ubrusom.

Slika 9.31 Kondenzat oko otvora uredaja FOX200

Odspojiti termoparove pa pazljivo ukloniti uzorak iz uredaja. Potom paZljivo ukloniti
termoparove s uzorka. Uzorak spremiti u vrecCicu. O¢istiti gumu pa pripremiti novi uzorak za
ispitivanje.

9.2. Rezultati ispitivanja

Na slikama 9.32 — 9.46 prikazani su uzorci na kojima je ispitan koeficijent toplinske
provodljivosti. Slike su za sve uzorke izradene nakon provedenog ispitivanja. Za svaku od 15
mjeSavina izradeno i ispitano je po tri uzorka, medutim dva uzorka su nakon ispitivanja bila
pretjerano oste¢ena te stoga nisu uslikani.
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N/A

(@)* (b)
Slika 9.32 0Sa.100.0.0: (a) #1 — *nije uslikan, (b) #2, (c) #3

(b)
Slika 9.33 0Sa.40.20.40: (a) #1, (b) #2, (c) #3
?———
N/A
(@ (b)*

Slika 9.34 0Sa.44.56.0: (a) #1, (b) #2 - *nije uslikan, (c) #3
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Slika 9.36 0Sa.48.48.4: (a) #1, (b) #2, (c) #3

(@) (b) (©
Slika 9.37 0Sa.50.25.25: (a) #1, (b) #2, (c) #3
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052505004 #2

(@) (b)
Slika 9.40 0Sa.50.50.0.L4: (a) #1, (b) #2, (c) #3
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asa-ﬁ“.:?!:ﬂ-‘-ﬁ #3

(a) (b) (©
Slika 9.41 0Sa.50.50.0.L8: (a) #1, (b) #2, (c) #3

(b)
Slika 9.43 0Sa.50.50.0.0: (a) #1, (b) #2, (c) #3
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Slika 9.45 0Sa.50.50.0.R: (a) #1, (b) #2, (c) #3

054.50.50.0.H

(a) (b) (c)
Slika 9.46 0Sa.50.50.0.H: (a) #1, (b) #2, (c) #3
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Za svaki uzorak odredena je srednja vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti. U Tablici
9.1 prikazane su srednje vrijednosti za svaki uzorak te prosje¢ne vrijednosti za svaku ispitanu
mjeSavinu.

Tablica 9.1 Rezultati ispitivanja koeficijenta toplinske provodljivosti

Mjesavina Uzorak Prosjecna vrijednost A (W/mK)
#1 #2 #3
0Sa.100.0.0 0,3190 0,3252 0,3123 0,3188
0Sa.40.20.40 0,2652 0,3020 0,3492 0,3055
0Sa.44.56.0 0,2118 0,2181 0,2239 0,2179
0Sa.40.50.10 0,2733 0,2761 0,2563 0,2686
0Sa.48.48.4 0,3295 0,3125 0,3126 0,3182
0Sa.50.25.25 | . 0,3591 0,3163 0,2903 0,3219
0Sa.29.14.57 E 0,4404 0,3493 0,3896 0,3931
0Sa.50.50.0 E 0,3730 0,3150 0,3087 0,3322
0Sa.50.50.0.L4 = 0,3375 0,3163 0,3162 0,3233
0Sa.50.50.0.L8 0,2746 0,3162 0,3304 0,3071
0Sa.50.50.0.B 0,3466 0,3201 0,3369 0,3345
0Sa.50.50.0.0 0,2941 0,3170 0,3489 0,3199
0Sa.50.50.0.w 0,3361 0,2573 0,3621 0,3185
0Sa.50.50.0.R 0,3394 0,3822 0,3684 0,3633
0Sa.50.50.0.H 0,4231 0,3989 0,3536 0,3919

Vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti odredene na uzorcima od nabijene zemlje kreéu
se u granicama od 0,2179 W/mK do 0,3931 W/mK. Usporedbom s podacima danim u
TehniCkom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, uzorci od
nabijene zemlje biljeze bolje toplinske karakteristike i od armiranog betona (A = 2,6 W/mK) i od
pune opeke (A = 0,81 W/mK), no loSije u odnosu na stiropor (A = 0,032 — 0,04 W/mK).
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10. Zakljuéak

Za ispitivanje fizikalnih, mehani¢kih i toplinskih svojstava osmisljeno je 15 mjeSavina s
razli€itim udjelima osnovnog tla, dravskog pijeska, dravskog sitnog Sljunka i savskog sitnog
Sljunka. Nadalje, dvije su mjeSavine izradene uz dodatak vapna, dok su u 5 mjeSavina dodane
nasjeckane ratarske kulture. Pritom su fizikalna svojstva odredena za one mjeSavine za koje
je to bilo moguce, s obzirom na ograniCenje veli€ine zrna u ispitnom uzorku.

Granulometrijski je sastav odreden provedbom mokrog sijanja uzorka kroz set sita nakon kojeg
je uslijedlilo areometriranje. Na temelju odredenih granulometrijskih krivulja, moze se zakljugiti
kako sve mjeSavine imaju viSe od 30 % Cestica gline i praha. Zastupljenost Cestica Sljunka
varira od 4,9 % do 26,7 %, dok udio pijeska varira od 30,9 % do 60 %.

Za odredivanje Atterbergovih granica provedena su ispitivanja granice te€enja pokusima
padajuceg Siljika i Casagrandeovim aparatom te je su provedena ispitivanja granica plasti¢nosti
i skupljanja. Atterbergove granice odredene su samo za osnovno tlo jer prema normi najvece
zrno u uzorku ne smije biti veée od 0,425 mm. Prema rezultatima ispitivanja, uocljivo je kako
oshovno tlo ima vlaZznost na granici teCenja od cca 37 %, vlaznost na granici plasti¢nosti od
cca 21 % i vlaznost na granici skupljanja 16 %. Prema USCS klasifikaciji tlo je niske plasti¢nosti
dok je prema ESCS klasifikaciji tlo srednje plasti¢nosti. Indeks plasti¢nosti osnovnog tla iznosi
16 %.

Gustocéa Cvrstih Cestica odredena je ispitivanjem s piknometrom. Ispitivanje je provedeno za
komponente mjeSavina, odnosno za osnovno tlo, savski sitni ljunak, dravski pijesak, dravski
sitni Sljunak i vapno. Na temelju rezultata za pojedine komponente, izraunate su prosjeCne
gustoce Cvrstih Cestica za 15 predlozenih mjeSavina. |z rezultata se moze vidjeti kako vecina
uzoraka ima priblizno jednake gustoce ¢vrstih estica, u rasponu 2,65 — 2,67 2,67 Mg/m?3, dok
samo mjeSavine 0Sa.40.20.40 i 0Sa.44.56.0 imaju nesto vise vrijednosti (2,70 i 2,71 Mg/m3).

Tla€na i vlaCna ¢vrsto¢a uzoraka odredena je ispitivanjem u tlacnoj presi uz kontrolu pomaka
1 mm/min. Uzorci su izradeni u standardnim kalupima za betonske uzorke (kocke 15x15x15
cm, valjci 15x30 cm) i njegovani u kontroliranim uvjetima 28 dana prije ispitivanja. Na temelju
rezultata ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e, odnosno radnog dijagrama, odreden je i modul elasti¢nosti
prema 30 % vrijednosti tlacne &vrstoée i pripadnoj deformaciji. Materijal za izradu tri predloZene
mjeSavine poslan je na Gradevinski fakultet u Rijeci, gdje su prateci iste recepture i proceduru
izrade uzoraka proveli krosvalidaciju. Uoc&eno je veliko rasipanje svih rezultata i zna¢ajan
utjecaj ljudskog €imbenika na rezultate.

Dodatna provjera tlatne ¢vrsto¢e uzoraka provedena je na mjeSavinama 8 do 15, pomocu
ispitivanja udarnim Cekicem. UoCene su razlike u ¢évrstotama u odnosu na one odredene
ispitivanjem u tlacnoj preSi, no one su oCekivane jer se slom dogada unutar uzorka, na plohi
koju nije moguce ispitati udarnim Cekicem. Planirano je u slijede¢em razdoblju ispitivanje
udarnim Cekicem provesti na ve¢em broju uzoraka te odrediti vezu s ispitivanjem u tlacnoj
presi.

Ispitivanje posmicne CvrstocCe tla provedeno je primjenom uredaja za izravni posmik. Pritom je
provedeno ispitivanje uzoraka izradenih neposredno prije ispitivanja te uzoraka koji su 28 dana
njegovani u kontroliranim uvjetima. UoCena je veCa posmicna ¢vrsto¢a uzoraka starih 28 dana.
Uz to, manja koli¢ina vapna se pokazala pogodnijom za ugradnju u odnosu na vecu koli€inu
vapna. Uzorci s dodatkom ratarskih kultura imali su veéu €vrsto¢u u odnosu na mjeSavinu bez
dodataka, kod uzoraka starih 28 dana.
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Koeficijent toplinske provodljivosti odreden je na kvadrati¢nim uzorcima pomoc¢u uredaja FOX
200. Za svaku je mjeSavinu ispitano po tri uzorka, koji su prije ispitivanja 28 dana njegovani u
kontroliranim uvjetima. Vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti kreéu se u granicama
od 0,2179 W/mK do 0,3931 W/mK. Pri tom valja napomenuti da uzorci s dodatkom ratarskih
kultura uglavnom biljeze neSto vece vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti, §to ih €ini
neznatno manije toplinski u€inkovitima u odnosu na uzorke bez dodatka ratarskih kultura.
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PRILOG 1

Rezultati ispitivanja pokusom izravnog posmika na uzorcima ugradenim u kalup uredaja isti
dan

UZORAK 0Osa.100.0.0

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 178%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forhs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Ose. 100.0.0. Specimen orientation
Sample description
Particle density [Mg/m®) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m]
Height (mm) 0,0 0.0 200
Length [mm) 1000 1000 100,0
Width {mm) 1000 1000 1000
Area [mm?) 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content [measured) (%) 25 19 38
Maoisture content (trimmings) (%) 22 21 15
Bulk density (Mg/m?) el 151 156
Drry density (Mg/m?) 141 137 1,15
Voids ratio 0.891 1,102 1,331
Degree of saturation (%) 7 45 73
Voids ratio at the end of consclidation FWALUE! HVALLIE! #FWALLE!
SHEARING
Rate of displacement {mm/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
MNormal stress (kPa) 25 45 95
Shear stress (kPa) 35 48 47
Horizontal displacement [mm) 1545 13,23 4,79
ertical deformation (mm) a.068 1487 3,120
Apparent cohesion (kPa) 357
Angle of shearing resistance (°) 73
Comments [ variations from procedures:
Tested Checked Approved
Cate 26.11.2021 Ciate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 178592-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number D50, 100.0.0. Specimen orientation
50
45
40
- L
£
w
g =
(]
= 20
3
L 15
10
5
o
a 2 4 4 a8 10 12
Horizontal displacement [mm)
E
E
S
=
]
F -
f =
g
E
g
&
E
g
F -
J
il 2 4 & 8 10 12
Horizontal displacement [mim)
Tested Checked Approved
Date 26.11.2021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Barehole number 1 Sample type
Sample numbsr Osa. 100.0.0. Specimen orientation
80
c'= 357 kPa
o= 73 °*
L
* L
q_ﬂ -
- L
[
a
=
-]
& 30
=
i
F -
W
20
10 4
0 T T T
o 20 40 (=] B8O 100 120
MNormal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Date 26.11.2021 Date Date
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UZORAK 0Sa.40.20.40

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m])

Borehole number 1 Sample type

Sample number Osg.40.20.40. Specimen orientation

Sample description

Partide density (Mg/m?) 003 (measured) Specimens tested dry
IMITIAL CONDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm) 20,0 200 200
Length [mm) 1000 100,0 1000
Width (mm) 1000 100,0 1000
Area (mm?) 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content {measured) (%) is 25 21
Meoisture content (trimmings) (%) i4 14 12
Bulk density [Mg/m®) 2,10 155 2.02
Dry density (Mg/m?) 1,82 1,58 1,67
Vioids ratio 0.480 0,728 0614
Degree of saturation |3) 55 52 91
Voids ratio at the end of consolidation FUALLE! EVALLIE! FALUET
SHEARIMNG

Rate of displacement |nm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 25 43 98
Shear stress (kPa) 33 45 51
Horizontal displacement [mm) 14,21 13,75 13,55
\ertical deformation (mm) 0,449 0,638 0,803
Apparent cohesion (kPa) 154

Angle of shearing resistance [°) 334

Comments [ variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 12112021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample typs
Sample numbsr D50, 40.20.40. Specimen orientation
S0
B0
70
— &0
£
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2 w
w
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— pECimEn 2
0 T T - - T -
imen 3
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Horizontal displacement [mm)
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L]
S T-
% o7 o e SOECIMIEN 1
G 08 — SpETimend-.
Specimen 3
09 T : T
0 2 4 [ 8 10 12

Horizontal displacement [mm)

Tested
Cate

Checked Approved
12.11.2021 Date Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17892-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Shear stress (kPa)

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbser O 40.20.40. Specimen orientation
50
c'= 164 kPa

10
0 T T T
] 20 40 (1] B0 100 120
MNormal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Diate 12.11.2021 Date Date
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UZORAK 0Sa.44.56.0

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 178592-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth {m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr Osg.44.56.0 Specimen orientation

Sample description

Particle density (Mg/m®) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm) 20,0 200 00
Length [mm) 100,0 100,0 1000
Width [mm) 100,0 100,0 1000
Area {mm?) 10000,0 10000,0 10000.,0
Moisture content [measured) (%) 20 17 25
Moisture content [trimmings) (%) 14 13 14
Bulk density [Mg/m®) 1,84 187 1,97
Dry density (Mg/m?) 154 1,60 1353
Voids ratio 0.764 0,682 0,771
Degree of saturation |3¢) 1 6& 102
Voids ratio at the end of consolidation FUALLE! EVALLIE! FWALLIET
SHEARIMNG

Rate of displacement {mm,/min) 1000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 25 439 98
Shear stress (kPa) 36 52 51
Horizontal displacement (mm) 1208 1206 15,03
Vertical deformation (mm) 0,112 0434 0,823
Apparent cohesion (kPa) 21,5

Angle of shearing resistance (7] 1.4

Comments [ variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 13.11 2021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Osa. 44 56.0. Specimen orientation
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10 | ====Specimen 1
— pECimen 2
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imen 3
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Horizontal displacement [mm)
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_g 0 . & DECTTIETY ey
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Specimen 3
1 : T
4] 2 4 [ 8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Date 13.11.2021 Diate Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 1530 17852-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Shear stress (kPa)

10

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number Osa.44.56.0. Specimen orientation
20
c= 216 kPa

20 40 (1] B0
MNormal stress (kPa)

100

120

Tested
Date

13.11.2021

Checked
Date

Approved
Date
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UZORAK 0Sa.40.50.10

DETERMIMATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 178592-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample number Osg.40.50.10. Specimen orientation

Sample description

Particle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Spedimen 3
Specimen depth (m]

Height (mm) 20,0 200 00
Length [mm) 100,0 100,0 1000
Width [mm) 100,0 100,0 1000
Area {mm?) 10000,0 10000,0 100000
Moisture content (measured) (%) 18 21 15
Moisture content (trimmings) (%) 12 11 1o
Bulk density [Mg/m?) 1,85 1,74 1,72
Dry density (Mg/m?) 161 144 1,44
Voids ratic 0651 0548 0,848
Degree of saturation (3%) £ 65 &0
Voids ratio at the end of consolidation FWALUE! EVALLE! FWALLIEY
SHEARING

Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 25 439 98
Shear stress (kPa) 35 52 84
Horizontal displacement [mm) 13,53 13,22 15,589
Vertical deformation (mm) 0,003 0513 Q919
Apparent cohesion [kPa) 187

Angle of shearing resistance [°) 33,8

Comments ( variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 16.11.2021 Date Date

142




DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 150 17852-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr 0.10. Specimen orientation
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Horizontal displacement [mm)}

Tested Checked Approved
Date 16.11.2021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr D50, 40.50.10. Specimen orientation
90

Shear stress [kPa)

10
0 T T T
] 20 40 60 B0 100 120
Normal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Cate 16.11.2021 [ate Diate
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UZORAK 0OSa.48.48.4

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR {in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth {m)

Baorehole number 1 Sample type

Sample numbsr Q5048 458.4. Specimen orientation

Sample description

Particle density (Mg/m®) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm] 20,0 200 20,0
Length (mm] 1000 100,0 1000
Witith (mm) 1000 100,0 1000
Area (mm?) 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content [measured) (%) i7 17 i7
Moisture content (trimmings) (%) iz 13 15
Bulk density [Mg/m?) 164 1,69 1,71
Dry density (Mg/m?) 1,41 1,44 1,47
Vioids ratio 0,851 0850 0,814
Degree of saturation |3) 49 54 54
Voids ratic at the end of consolidation FALUE! AVALLIE! FWALLET
SHEARIMNG

Rate of displacement {nnm/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

MNormal stress (kPa) 25 43 95
Shear stress (kPa) £ 50 66
Horizontal displacement (mm) 13,39 1593 14,88
Vertical deformation (mm) 0,155 0,655 0,443
Apparent cohesion (kPa) 279

Angle of shearing resistance (°) 21,9

Comments [ variations from procedures:

Tested Checked Approved

Cate 17.11.2021 Diate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Baorehole number 1 Sample typs
Sample numbsr D50, 48 458.4. Specimen orientation
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E:I -
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Tested Checked Approved
Date 17.11.2021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 1530 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forM5S Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Os0. 48 4584, Specimen orientation
&0
= 279 kPa
o= 2149 °
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b
B 40
W
Fi +*
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o T T T
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MNormal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Date 17.11.2021 Diate Diate
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UZORAK 0Sa.50.25.25

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-for®s Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr O50.50.25 25, Specimen orientation

Sample description

Particle density [Mg/m’) 003 (measured) Specimens tested dry
IMITIAL COMDITIOMNS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm) 20,0 200 200
Length mm) 00,0 100,0 1000
Width {mm) 1000 100,0 1000
Area {mm?) 100000 10000,0 100000
Moisture content {measured) (%) 27 27 15
Moisture content (trimmings) (%) 11 11 11
Bulk density [Mg/m®) 177 176 1,74
Dry density (Mg/m?) 140 1,39 1,48
Voids ratic a.901 o912 Q7594
Degree of saturation (%) 79 78 59
Voids ratio at the end of consclidation FWALUE! EVALLIE! FWALLIET
SHEARING

Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 5 43 95
Shear stress (kPa) 33 43 &5
Horizontal displacement [mm) 14,21 13,76 6,52
WVertical deformation {mm) 0449 0,584 0,705
Apparent cohesion [kPa) 3,

Angle of shearing resistance () 25,0

Comments J variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 23.11.2021 Date Date

150




DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Os0.50.25.25. Specimen orientation
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Tested Checked Approved
Date 23.11.2021 Diate Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 178592-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forM5S Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.50.25.25. Specimen orientation
B0
c'= 236 kPa
o'= 250 :
?ﬂ -
&0
0 4 *
w
=
b1
B 40
w
3
A L
an
20 A
10
0 T T T
] 20 40 60 B0 100 120
Mormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 23.11.2021 Date Diate
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UZORAK 0Sa.29.14.57

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR {in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REFORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.29.14 57 Specimen orientation
Sample description
Partidle density (Mg/m?) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)]
Height [mm] 20,0 200 20,0
Length [mm] 100,0 100,0 1000
Width [mm) 100,0 100,0 1000
Area [mm?) 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content {measured) (34) 13 17 21
Moisture content (trimmings) (34) 09 og 08
Bulk density [Mg/m?) 1,88 1,79 1,70
Dry density (Mg/m?) 1,67 154 141
Vioids ratio a.591 0,723 Q878
Degree of saturation %) 58 61 52
Voids ratio at the end of consolidation FWALUE! HALLE! FWALLET
SHEARIMNG
Rate of displacement |nm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
Normal stress (kPa) 25 43 38
Shear stress (kPa) 34 43 (34
Horizontal displacement [mm) 13,34 1284 10,92
ertical deformation {mm) 0,171 0,797 0,588
Apparent cohesion (kPa) 241
Angle of shearing resistance [°) 244
Comments [ variations from procedures:
Tested Checked Approved
Date 24.11.2021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17832-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.29 14 57, Specimen orientation
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Tested Checked Approved
Date 24,11 2021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location
Project reference
Borehole number
Sample numbsr

RE-forhds

q
prd

Sample depth (m)
Sample type

O50.29.14 57 Specimen orientation

o M
TR

Shear stress (kPa)
&

20 1

10

241
‘= 244

kPa

20

40 (] B0 100
MNormal stress (kPa)

120

Tested
Date 24.11.2021

Checked Approved
Ciate Date
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UZORAK 0Sa.50.50.0

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forts Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number D50 .50.50.0. Specimen orientation
Sample description
Particle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
IMITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth (m)
Height (mm) 20,0 200 00
Length [mm) 1000 100,0 100,0
Width [mm) 1000 100,0 1000
Area (mm?] 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content {measured) %) iz 15 16
Moisture content (trimmings] (%) i3 1z i4
Bulk density [Mg/m®) 175 181 186
Dry density (Mg/m®) 1,54 1,58 1,60
Vioids ratio 0.720 0,680 0,653
Degree of saturation (%) 1 58 33
Voids ratio at the end of consclidation HALUE! #ALLE! SWALUE!
SHEARING
Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1000000
Conditions at peak shear stress
MNormal stress (kPa) 5 43 95
Shear stress (kPa) 35 50 B0
Horizontal displacement [mm) 1346 13,68 1045
WVertical deformation (mm) 0,629 0,546 1,084
Apparent cohesion [kPa) 20,4
Angle of shearing resistance [°) 31,1
Comments [ variations from procedures:
Tested Checked Approved
Date 25.11.2021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-fordS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample typs
Sample numbsr O5g.50.50.0. Specimen orientation
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Tested Checked Approved
Date 25.11.2021 Diate Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

MNormal stress (kPa)

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr D50.50.50.0. Specimen orientation
0
c'= 204 kPa
o ®
el  ©= 311
70
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=
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b
]
W
3 40 -
F -
=
30
20 A
10
o T T T
o 20 40 &0 &0 100 120

Tested Checked Approved
Date 25.11.2021 Date Date
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UZORAK 0Sa.50.50.0.L4

DETERMIMATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 178592-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forM5 Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample number O50.50.50.0.L4 Specimen orientation

Sample description

Particdle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL CONDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth (m]

Height [mm) 200 200 200
Length [mm) 100,0 100,0 1000
Width [mm) 100,0 100,0 1000
Area (mm?] 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content [measured) (%) 24 i s
Moisture content (trimmings) (%) i3 15 14
Bulk density [Mg/m?) 1,60 155 1,64
Dry density (Mg/m®) 1,29 142 1,39
Voids ratic 1,055 0563 a.903
Degree of saturation %) ] 50 53
Voids ratio at the end of consolidation FWALUE! EVALLE! FWALLIEY
SHEARING

Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 5 43 95
Shear stress (kPa) 3s 55 92
Horizontal displacement [mm) 13,37 1503 1587
WVertical deformation (mm) 0,384 0,075 0117
Apparent cohesion (kPa) 15,9

Angle of shearing resistance () 375

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 3.12 3021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.50.50.0.04 Specimen orientation
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Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Cate 3.12.2021 [ate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17892-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Shear stress (kPa)

10

Project reference RE-forMS Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr Osa.50.50.0.04 Specimen orientation
100

20

40 &0 a0 100
Mormal stress [kPa)

120

Tested

Date

3.12.2021

Checked Approved
Ciate Date
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UZORAK 0Sa.50.50.0.L8

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REFORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample typs

Sample numbsr Os50.50.530.0.L8 Specimen orientation

Sample description

Partidle density (Mg/m?) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm] 20,0 200 20,0
Length [mm) 100,0 100,0 1000
Width (mm) 1000 100,0 1000
Area [mm?) 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content {measured) (34) 23 19 20
Moisture content (trimmings) (%) is 17 i
Bulk density (Mg/m?) 1,54 148 1,54
Dry density (Mg/m?) 125 1,25 1,28
Vioids ratic 1,112 1123 1,064
Degree of saturation (%) 54 44 51
Voids ratio at the end of consclidation HALLE! #ALLE! SVALLET
SHEARIMNG

Rate of displacement {mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 25 439 98
Shear stress (kPa) 34 52 55
Horizontal displacement [mm) 12,14 15,02 1595
ertical deformation (mm) 0,189 0,358 0,369
Apparent cohesion (kPa) 18,6

Angle of shearing resistance |°) 38,0

Comments [ variations from procedures:

Tested Checked Approved

Cate F.12. 3021 Ciate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample typs
Sample numbsr Q50 .50.50.0.L8 Specimen orientation
100
m -
M .
?ﬂ .
£ &0
i
n 40 _/_—_-_-——"_’__._—
2 0
]
0 A -
) — Specimen 1
10 ;
— SpECiMER 2
o -& T T T T T Specimen S
10 2 4 [ ] ; 10
Horizontal displacement [mm)
0.3
- 02 4
E
E
= 01
]
2
£ 0
L]
E
g 014
o
A
c
g 0,2 - i
5 — SpECimEN 1
G 03 A o | —Sperimmen 2|
04 il
4] 2 4 6 8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Ciate 7122021 Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.50.50.0.L8 Specimen orientation
100
= 166 kPa

a0 A o'= 380 °

m -

70

&0

Shear stress (kPa)
&

40 -
EL
20
10
o T T T
o 20 40 &0 &0 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 7.12.2021 Ciate Date
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UZORAK 0Sa.50.50.0.B

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forMs Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample typs
Sample number D50 50.50.0.8 Specimen orientation
Sample description
Partidle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIOMNS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)
Height [mm) 20,0 200 200
Length (mm] 1000 100,0 1000
Width (mm) 1000 100,0 1000
Area [mm?) 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content [measured) (%) is 15 ig
Moisture content (trimmings) (%) 15 13 12
Bulk density [Mg/m?) 1,75 1,58 1,68
Dry density (Mg/m?) 1,51 1,34 1,42
Voids ratio a.754 0984 0,867
Degree of saturation |3%) 56 45 57
Voids ratio at the end of consolidation FUALLE! EVALLE! FALLET
SHEARIMNG
Rate of displacement {nm,min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
Mormal stress (kPa) 25 43 95
Shear stress (kPa) 34 45 54
Horizontal displacement [mm) 13,11 556 10,51
Vertical deformation (mm) 0.312 0526 0,985
Apparent cohesion (kPa) 144
Angle of shearing resistance [°) 350
Comments [ variations from procedures:
Tested Checked Approved
Cate 27.11.2021. [ate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.50.50.0.8 Specimen orientation
20
M -
?ﬂ -
— &0 4
£ o
w
g w0
W
i 10
:
A 0 4 T
10 | ==—s5pecimeni
—SpECimen 2
] . T T -
Specimen 3
JJ 2 4 B 8 e pied
-10
Horizontal displacement [mm)
-0,2
E
E
)
L]
] —
F -
E =
a
E
g
o
A
E
g me—Jpecmenl |
(%] 1~ | — ST TR By
Specimen 3
12
0 2 4 [ 8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Date 27.11.2021. Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 1530 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr O50.50.50.0.8 Specimen orientation
50

Shear stress [kPa)

10
0 T T T
] 20 40 (=] B0 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 27.11.2021, Date Date
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UZORAK 0Sa.50.50.0.0

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 17852-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth {m)

Borehole number 1 Sample typs

Sample numbsr Os52.50.50.0.0 Specimen orientation

Sample description

Particle density (Mg/m®) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm) 20,0 200 00
Length (mm)| 1000 100,0 100.0
Width (mm) 1000 100,0 1000
Area (mm?) 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content [measured) (%) 19 20 i7
Moisture content (trimmings) (%) i3 15 i5
Bulk density (Mg/m?) 1,60 1,81 1,80
Dry density (Mg/m?) 135 1,52 1,54
Voids ratio 0.967 0,747 0,731
Degree of saturation |3¢) 52 62 61
Voids ratio at the end of consolidation FUALLE! EVALLIE! FWALLIET
SHEARING

Rate of displacement {mm,/min) 1000000 1,000000 1000000
Conditions at peak shear stress

MNormal stress (kPa) 25 43 95
Shear stress (kPa) 32 51 80
Horizontal displacement (mm) 13,31 15,00 12,08
Vertical deformation (mm) 0,757 1,104 0,995
Apparent cohesion (kPa) i74

Angle of shearing resistance (°) 328

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 28.11.2021. Diate Diate
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DETERMIMNATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O5a.50.50.0.0 Specimen orientation
90
M -
?ﬂ -
—_ &0 4
£
= &0
-
g w0
i
i
&
L 20 4 T
10 | ===Specimen 1
] — SpEcimen 2
] : : - - - : -
imen 3
a0 JJ 2 4 ] g 10 12 SF\‘l:éj'li-': 16

Horizontal displacement [mm)

Change in specimen height [mm)

Specimen 3
12 T : T
4] 2 4 & 8 10 12
Horizontal displacement [mim)
Tested Checked Approved
Date 28.11.2021. Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Shear stress [kPa)

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.50.50.0.0 Specimen orientation
o0
c'= 174 kPa

10
o T T T
o 20 40 &0 B0 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Ciate 28.11.2021. Ciate Date
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UZORAK 0Sa.50.50.0.W

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 178592-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number D50 . 50.50.0W Specimen orientation
Sample description
Particle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Spedimen 3
Specimen depth (m]
Height [mm) 20,0 200 200
Length [mm) 100,0 100,0 1000
Width [mm) 100,0 100,0 1000
Area {mm?) 10000,0 10000,0 100000
Moisture content (measured) (%) is 15 20
Moisture content (trimmings) (%) iz 13 i3
Bulk density [Mg/m?) 172 1,75 1,78
Dry density (Mg/m?) 150 153 1,48
Voids ratic Q772 0,735 Q785
Degree of saturation (34) 52 53 65
Voids ratio at the end of consolidation FWALUE! EVALLE! FWALLIEY
SHEARING
Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
Normal stress (kPa) 25 43 98
Shear stress (kPa) 37 54 85
Horizontal displacement [mm) 13,01 1278 1572
WVertical deformation (mm) 0.288 0,385 0,948
Apparent cohesion (kPa) 21,5
Angle of shearing resistance [°) 33,0
Comments [ variations from procedures:
Tested Checked Approved
[ate 29 11 2021 Ciate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O5a.50.50.0.W Specimen orientation
30
M -
?ﬂ -
—_ &0
: . -
w
-
2
g
&
“ 0 1
10 | ====Specimen 1
— SOECIMEN 2
o T T T | - Specimen 3
0 Jl 2 4 ] a ! o

Horizontal displacement [mm)

-0,2

G

Change in specimen height [mm)

06 -
08 -
——s5pecimen1 |
14 | — SpEirmen 2
Specimen 3
12 T : T
1] 2 4 [ 8 10
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Date 20.11.2021. Ciate Date

179



DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location
Project reference

Sample number

Borehole number

RE-forMS Sample depth (m)

1 Sample type
O50.50.50.0.W Specimen orientation

Shear stress (kPa)
&

20

10 1

o mn

216 kPa
330 °

20 40 (=] B0 100
MNormal stress (kPa)

120

Tested

Checked Approved

Date 29.11.2021. Date Date
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UZORAK 0Sa.50.50.0.R

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 178%2-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-for®s Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr Os0.50.50.0.R Specimen orientation

Sample description

Particle density [Mg/m®) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL CONDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height (mm) 20,0 200 20,0
Length [mm] 1000 1000 100.0
Width [mm) 1000 100,0 1000
Area {mm?) 10000,0 100000 10000,0
Moisture content [measured) (%) 15 17 17
Maoisture content [trimmings) (34) 14 14 14
Bulk density [Mg/m?) 1,78 1,70 1,72
Dry density (Mg/m®) 1,53 1,45 1,47
Voids ratic a.729 0529 a.808
Degree of saturation %) 58 55 56
Voids ratio at the end of consolidation FALUE! #ALUE! FALUET
SHEARING

Rate of displacement {mm/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 25 45 35
Shear stress (kPa) 37 52 75
Horizontal displacement (mm) 12,79 15,36 13,59
\ertical deformation {mm) 0,330 0,959 0,987
Apparent cohesion (kPa) 25,1

Angle of shearing resistance (°) 271

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 30.11.2021. Date Date
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DETERMIMATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-fordS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O5a.50.50.0.R Specimen orientation
B0
?ﬂ .
Eﬂ .
g %]
l;; 40 A -_-'_-_’—-'-——._-.__
8 -
no 301
g 20
10 | s—Specimen 1
0 — Specimen 2
J: 2 3 3 g L TygtPemens  yp
-10
Horizontal displacement [mm)
0.2
— 0 =
E
E
- 0,2
]
2
= 04 - __._.____.—---"'——
a o
E
g€ 06 -
o
A
L=
B o -
5 — S pECiMEN 1
[ 14 | =———Gpecimen2 |
Specimen 3
1,72
0 2 4 [ 8 10 12
Horizontal displacement (mm)
Tested Checked Approved
Date 30.11.2021. Date Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in acoordance with BS EN 150 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)

Borehole number 1 Sample type

Sample number Osa.50.50.0.8 Specimen orientation
80

Shear stress (kPa)

20 4
10
o T T T
o 20 40 (1] &0 100 120
Mormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 30.11.2021. Diate Diate
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UZORAK 0Sa.50.50.0.H

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 178592-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample number Osp 50.50.0.H Specimen orientation

Sample description

Particle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
IMITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth (m)

Height (mm) 20,0 200 00
Length (mm) 1000 100,0 100.0
Width {mm) 1000 100,0 100,0
Area (mm?] 10000,0 10000,0 10000,0
Moisture content {measured) %) is 15 16
Moisture content (trimmings) (%) 14 14 15
Bulk density [Mg/m?) 182 173 1,82
Dry density (Mg/m®) 158 1,50 156
Vioids ratio 0.683 0,785 0,654
Degree of saturation (%) 60 52 62
Voids ratio at the end of consclidation HALUE! HALLE! #WALUET
SHEARING

Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

MNormal stress (kPa) 25 43 95
Shear stress (kPa) 38 52 77
Horizontal displacement [mm) 1341 15,30 14,54
WVertical deformation (mm) 0137 0,797 0,938
Apparent cohesion [kPa) 25,8

Angle of shearing resistance (°) 274

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

[ate 1123021 Ciate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference Sample depth (m)
Borehole number Sample type
Sample number O5a.50.50.0.H Specimen orientation
0
M -
?ﬂ -
— &0 4
£
w
E 40 A ‘._’..-"-’.'——.__
W
b a0 A
3
“ 20 I
10 — SpeCimen 1
— SOECIMEN 2
o T T - T -
imen 3
a0 JJ 4 ) a H}SPE 12

Horizontal displacement [mm)

Change in specimen height (mm)

06 4
—-5p-a|:imen 1
08 | e Spacimen 2
CpECimena—
1 T T |
i} 4 [ 8 10 12

Horizontal displacement [mm)

Tested
Date

1.12.2021.

Checked Approved
Ciate Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location
Project refersnce RE-forfd5
Borehole number 1

D50 50 50.0.H

Sample depth (m)
Sample type

Sample numbsr Specimen orientation

A
I

258 kPa
' 274 °

5]
1

Shear stress (kPa)

10

0 T T T
o 20 40 &0 B0 100
MNormal stress (kPa)

120

Tested Checked Approved
Diate 1.12.3021. Diate Date
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PRILOG 2

Rezultati ispitivanja pokusom izravnog posmika na uzorcima starim 28 dana

UZORAK 0sa.100.0.0

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forts Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr D50, 100.0.0. Specimen orientation
Sample description Lizorci stari 28 dana
Partide density (Mg/m?) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL CONDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth (m]
Height [mm) 19,9 199 19,9
Length {mm) 99,0 99,0 99,0
Width [mm) 99,0 99,0 99,0
Area (mm? 9801,0 8801,0 9801,0
Moisture content [measured) (%) 05 as 0
Moisture content (trimmings) (%) 01 01 01
Bulk density [Mg/m®) 1,29 122 1,25
Dry density (Mg/m®) 123 112 1,18
oids ratic 1,177 1,375 1,265
Degree of saturation (34) 12 16 12
Voids ratio at the end of consolidation HFVALUE! #VALUE! FVALUE!
SHEARING
Rate of displacement {mm,min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
MNormal stress (kPa) 25 50 100
Shear stress (kPa) 58 56 95
Horizontal displacement [mim) 551 15,01 1292
\ertical deformation (mm) 0,631 0,543 0,542
Apparent cohesion [kPa) 39,1
Angle of shearing resistance [°) 278
Comments / variations from procedures:
Uzorok 2 (mormalno naprezanje 50 kPa) i 3 {normalne noprezanje 100 kPa) su se ostetili pri ugradnji u kalup.
Tested Checked Approved
Date 15.12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 1530 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Osa. 100.0.0. Specimen orientation
100
M 4
g %]
3
2w
i
g 0 4
— SOECimen 1
o | | T T == COECImEn I
1 2 4 6 a ].II.'Is imen 3 12
-20

Horizontal displacement [mim)

Change in specimen height ([mm)

-12

T
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0.8
06

v

04

v

-0,2

G

0,2

G

04

0,6

r

08

Horizontal displacement (mim)

Tested
Cate

Checked Approved
15.12 2021 Date Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING
Project location
Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number D50, 100.0.0. Specimen orientation
120
c'= 391 kPa
o= 278 *
100 -
*
M -
=
&
g
g * *
i
&
A
40
20
o T T T
o 20 40 &0 &0 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 1512 2021, Diate Diate

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.40.20.40

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REFORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forM5 Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr O50.40.20.40. Specimen crientation

Sample description 28 dang star uzorci

Partidle density (Mg/m?) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm] 20,0 200 20,0
Length [mm) 94,0 99,0 93,0
Width [mm) 94,0 99,0 93,0
Arez (mm?) 9801,0 9801,0 5801,0
Moisture content (measured) %) ia o0& i1
Moisture content {trimmings) (%) 01 o1 o1
Bulk density [Mg/m?) 1,64 157 1,563
Dry density (Mg/m?) 149 148 1,47
Vioids ratio 0.815 0526 0,831
Degree of saturation (3] 35 19 35
Vioids ratio at the end of consolidation FUALUE! EVALLIE! FALLET
SHEARIMNG

Rate of displacement {mmim,/min) 1000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

MNormal stress (kPa) 25 50 1
Shear stress (kPa) 1 62 132
Horizontal displacement [mm) 318 517 3,34
Vertical deformation (mm) 0,070 0,096 0,050
Apparent cohesion (kPa) 39,5

Angle of shearing resistance [°) 41,1

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 13.12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O30, 40.20.40. Specimen orientation
140
120 4
100 4

Y e —

Shear stress [kPa)
e

q_ﬂ 4
20 A —-Spacimni
0 — SOECIMEN 2
+ 2 3 6 ] [ pospecimens  |gg
=20
Horizontal displacement [mm)

172
— -1
E
E g8
)
3
B 06
£
g
g 04
g
5 02
L]

0 A S E—
g — SpECimEn 1
= 0,2 A | — Specimen 2
Specimen 3
0,4 ! ! !
i} 2 4 & 8 10 12
Horizontal displacement [mm)}
Tested Checked Approved
Date 13.12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 178592-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr D=0 40.20.40. Specimen orientation
160
= 396 kPa
o= 411 *

Shear stress (kPa)

0
0 T T T T T
/] 20 40 &0 80 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 13.12.2021. Date Date

* uzorci su se raspali prilikom vadenja iz kalupa
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UZORAK 0Sa.44.56.0

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY

Project location
Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number Osg.44 56.0. Specimen orientation
Sample description Lizorci stari 28 dana
Partidle density [Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL CONDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m]
Height (mm) 199 19,9 196
Length {mm) 99,0 39,0 95,0
Width {mm) 99,0 8.0 33,0
Area (mm?] 9801,0 22801,0 8801,0
Moisture content [measured) (%) 04 0z 12
Moisture content (trimmings) (%) 01 01 01
Bulk density (Mg/m?) 151 161 1,59
Dry density (Mg/m?) 145 1,58 1,42
\oids ratio 0,868 0715 0,910
Degree of saturation [%) i3 ] 35
Voids ratio at the end of consolidation HFVALUE! #VALUE! FVALUE!
SHEARING
Rate of displacement [mm/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
MNormal stress (kPa) 25 50 100
Shear stress (kPa) 42 a7 132
Horizontal displacement (mm) 406 345 518
Vertical deformation (mm) 0,087 0,095 -0,137
Apparent cohesion [kPa) 25,1
Angle of shearing resistance (%) 42,2
Comments  variations from procedures:

Uzorak 1 (normalno naprezanje 25 kPa) pri ugradnji u kalup malo ostecen.
Tested Checked Approved
Ciate 14.12 2021, Diate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Osg. 44 56.0. Specimen orientation
140
120 A
g
e
]
:
i
&
A
+ 2 3 G 2 [ Luspecimen3 9
=20
Horizontal displacement [mm)
-1
- 08
= /8
E
= 08
]
2
£ pa-
g
E
g 02z 4
o
A
=
g7
=
)} 0,2 4
Specimen 3
04 T : T
0 2 4 [ 8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Date 14.12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 178%2-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Osg. 44 56.0. Specimen orientation
160
c'= 251 kPa

140

g

Shear stress [kPa)
8

0
0 T T T
0 20 40 (] B0 100 120
MNormal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Date 14.12.2021. Date Date

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz alupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.40.50.10

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR {in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REFORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample typs
Sample numbsr Q=g 40.50.10. Specimen orientation
Sample description Lizorci stari 28 dana
Particle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m]
Height [mm] 20,0 200 20,0
Length [mm] 99,0 950 95,0
Width [mm) 99,0 8.0 99,0
Arez (mm?) 9801,0 9801,0 5801,0
Moisture content {measured) (3] 12 o8 06
Moisture content (trimmings) (34) 01 01 01
Bulk density (Mg/m®) 1,54 1,70 1,57
Dry density (Mg/m”) 1,37 158 1,49
Voids ratio 0841 0.683 Q787
Degree of saturation %) 34 20 i9
Voids ratio at the end of consolidation FWALUE! HALLE! #WALUET
SHEARIMNG
Rate of displacement |nm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
Normal stress (kPa) 25 50 100
Shear stress (kPa) 49 = 115
Horizontal displacement [mm) 465 383 10,49
Vertical deformation (mm) 0,146 0,099 0,285
Apparent cohesion (kPa) 40,0
Angle of shearing resistance [°) 386
Comments [ variations from procedures:
Tested Checked Approved
Date 14,12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Os0.40.50.10. Specimen orientation
140
120
100
"-'l--._-._‘__

Shear stress (kPa)
2

m— pecimen 1

— SnECimen 2
5 g [ LHSPEIEiI'ﬂEI‘IS 1
Horizontal displacement [mm)

12
— -1 4
E
E s
£
=
B 06 A
£
E =
E 04
g
5 0z
E
3 o- R —
] \\--.. S— SPECITEN 1
S o244 | ——specimenz

Specimen 3
04
i} 2 4 [ 8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Date 14,12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 150 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING
Project location
Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number Osa.40.50.10. Specimen orientation
140
= 400 kPa
= 386 °
120
*
100
*
£~
f
5 50
*
40
m -
0 T T T T
v] 20 40 &0 B0 100
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 14.12 2021, Date Date

Rebsit

* uzorci su se raspali prilikom vadenja iz kalupa

S, Hrzz

052.40.50.10 #2

s
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UZORAK 0OSa.48.48.4

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 178592-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.48.48.4. Specimen orientation
Sample description Lizord stori 28 dana
Particle density (Mg/m®) 003 {measured) Specimens tested dry
IMITIAL COMDITIOMNS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth (m)
Height (mm) 19,9 19,9 13,9
Length (mm) 99,0 99,0 99,0
Width {mm) 99,0 8.0 99,0
Area (mm?] 9801,0 2201,0 8801,0
Moisture content {measured) %) i 11 16
Moisture content (trimmings] (%) 01 01 01
Bulk density [Mg/m?) 155 145 1,54
Dry density (Mg/m®) 137 1,30 1,34
\oids ratio 0,949 1,040 0,990
Degree of saturation (%) 38 29 42
Vioids ratio at the end of consolidation FYALUE! EVALUE! FWALUE?
SHEARING
Rate of displacement {nm,min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
MNormal stress (kPa) 25 50 100
Shear stress (kPa) 59 76 124
Horizontal displacement [mm) 538 454 503
WVertical deformation (mm) 0,133 0,047 0,054
Apparent cohesion (kPa) 34,5
Angle of shearing resistance () 41,5
Comments / variations from procedures:
Uzorak 2 (mormalno naprezanje 50 kPa) je manje ostecen pri ugradnji u kalup.
Tested Checked Approved
[ate 13.12 2021 Ciate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr Osg 48 484 Specimen orientation
140
120
100
€ =
3
2w —
“ —_—
g #
A
20 —Specimen 1
0 . . | . = Specimen2
$ 2 L] 6 ] | specimen3  |qn
-20
Horizontal displacement [mm)
12
. -1
E
E s
£
]
06 A
F -
E =
E 04
g
B 02
E
B o T~ Specimen 1
E — S ECImIEN
b 0,2 — Sperimen 2
Specimen 3
04 T : T
4] 2 4 1 &8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Date 13.12.2021. Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 178592-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr [ Specimen orientation
140 -

Shear stress (kPa)

m -
0 T T T T T
o 20 40 B0 BO 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Cate 13.12 2021, [ate Diate

iy

082.48.48.4 #3

* uzorci su se raspali prilikom vadenja iz kalupa
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UZORAK 0Sa.50.25.25

DETERMIMATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 178592-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O5g.50.25.25. Specimen orientation
Sample description Lizord stari 28 dana
Particle density (Mg/m®) 003 {measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Spedimen 3
Specimen depth (m]
Height (mm) 19,9 19,9 13,9
Length [mm) 99,0 39,0 95,0
Width [mm) 99,0 39,0 95,0
Area {mm?) 9501,0 2801,0 8801,0
Moisture content (measured) (%) 05 as 0
Moisture content (trimmings) (%) 01 01 01
Bulk density [Mg/m?) 1,54 145 1,52
Dry density (Mg/m?) 147 138 1,44
Voids ratic 0,815 0,922 0,850
Degree of saturation (3%) 15 13 15
Voids ratio at the end of consolidation HFVALUE! #VALUE! FVALUE!
SHEARING
Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
Normal stress (kPa) 25 50 100
Shear stress (kPa) 43 54 100
Horizontal displacement [mm) 5,05 541 1047
Vertical deformation (mm) 0,051 0,579 0,172
Apparent cohesion [kPa) 25,7
Angle of shearing resistance [°) 35,8
Comments ( variations from procedures:

Uzorok 2 (mormalno naprezanje 50 kPa) je manje oftecen pri ugradnji v kalup.
Tested Checked Approved
Date 15.12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.50.25.25. Specimen orientation
120
100
— M 1
=
£
i
&
W
— neCimen 1
T = tpecimenl
8 10zpecimen3 |12
Horizontal displacement [mm)
0.4
- 02 A e
E
E
- 0
]
2
S 02
g
E
g 04
&
L=
g o8 B —
¥ — S pECIEN 1
5 08 - | — SpeCirmen 2
Specimen 3
1 T - T
0 2 4 [ 8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Cate 15.12 2021, [ate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small sheartrox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-fortS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbser O50.50.25 25, Specimen orientation
120
c'= 257 kPa
o'= 358 :
100 *
M -

Shear stress [kPa)
b

*
*
40
0
0 T T T
o 20 40 (=] 20 100 120
Mormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Cate 15.12 2021, Ciate Diate

- ,.""E ]

OSa. 50 2525 #1 2 OSa.50 2525 #3

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.29.14.57

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample typs

Sample numbsr Q59,29 14 57, Specimen orientation

Sample description Lizorci stari 28 dana

Particle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m]

Height [mm) 199 18,9 18,9
Length [mm) 99,0 8.0 99,0
Width [mm) 99,0 8.0 99,0
Arez (mm?) 9801,0 9801,0 5801,0
Moisture content {measured) (3] 11 1z 17
Moisture content (trimmings) (34) 01 01 01
Bulk density [Mg/m®) 1,64 163 1,67
Dry density [Mg/m®) 147 145 1,42
Voids ratio 0.808 0528 Q865
Degree of saturation %) 38 40 53
Voids ratio at the end of consclidation HFWALUE! #ALLE! #FALUET
SHEARIMNG

Rate of displacement {mim,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 25 50 1
Shear stress (kPa) 39 71 113
Horizontal displacement [mm) 6,98 528 6,65
Vertical deformation (mm) 0,118 0156 0,032
Apparent cohesion (kPa) 177

Angle of shearing resistance [*) 44,0

Comments [ variations from procedures:

Tested Checked Approved

Cate 14,12 2021, Clate Diate
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TEST REPORT - SHEARING

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018

Project location
Project reference
Borehole number
Sample number

RE-forMS Sample depth {m)

1 Sample type
O50.29.14.57. Specimen orientation

120

Shear stress (kPa)

— SpECimen 1

T =

specimens |12

Horizontal displacement [mm)

0,15
01

r

0,05

0,05
0,1

0,15
02

0,25
03

r

0,35

Change in specimen height [mm)

2 4 [ 8
Horizontal displacement [mm)

10 12

Tested
Date 14,12 2021,

Checked Approved
Ciate Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 1530 178%2-10:2018
TEST REPORT - SHEARING
Project location
Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.29.14 57, Specimen orientation
140 -
=
o=
120 A
100 A
£
i
5 %
40
m 4
0 T T T T T
i] 20 40 60 B0 100
Normal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Date 14.12 2021, Date Diate

* uzorci su se raspali prilikom vadenja iz kalupa
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UZORAK 0Sa.50.50.0

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forhs Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr O50.50.50.0. Specimen orientation

Sample description Lizorci stari 28 dana

Partide density [Mg/m?) 002 (measured) Specimens tested dry
INITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m]

Height [mm) 200 200 200
Length [mm) 99,0 39,0 99,0
Width (mm) 99,0 39,0 99,0
Area [mm?) 9501,0 2801,0 5801,0
Moisture content (measured) (%) 08 08 05
Moisture content (trimmings) (%) 01 01 01
Bulk density [Mg/m?) 135 1,50 1,54
Dry density (Mg/m?) 143 1,39 1,47
Vioids ratio 0.847 0,507 0,805
Degree of saturation |3%) 24 24 17
Voids ratio at the end of consolidation FUALLE! EVALLE! FALLET
SHEARIMNG

Rate of displacement {nm,min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Mormal stress (kPa) 25 50 1
Shear stress (kPa) 53 54 118
Horizontal displacement [mm) 435 5,60 913
Vertical deformation (mm) 0,182 0,030 -0.180
Apparent cohesion (kPa) 375

Angle of shearing resistance [°) 389

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 15.12.2021. Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.50.50.0. Specimen orientation
140
120 A
100

Shear stress [kPa)
b

0.8

05

v

v

Change in specimen height [mm)
&
o

q_ﬂ -
20 4 —.Speu:imen 1
0 — SpECimen 2
T T T T T -
¥ 2 L] [ ] | Lospecimens  |qa
-20
Horizontal displacement [mm)
-1,2
-1

-0,2
ﬂ e - —
02 W | e spacimen 2
Specimen 3
04 ! ! !
0 2 4 [ 8 10

Horizontal displacement [mm)

12

Tested Checked Approved
Date 15.12.2021. Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.50.50.0. Specimen orientation
140
c'= 375 kPa

=
=
a
g
=
i
&
]
zﬂ -
a T T T
o 20 40 &0 &80 100 120
Mormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 15.12. 2021, Ciate Date

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka

UZORAK 0Sa.50.50.0.L4
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR {in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 17892-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-for®s Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr D50 .50.50.0.04 Specimen orientation

Sample description Lizorci stari 28 dang

Partidle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
IMITIAL COMDITIOMNS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height (mm) 195 18,5 15,5
Length [mm) 335 995 39,5
Width [mm) 595 59,5 95,5
Area {mm?) 9900,3 9900,3 9900.3
Meoisture content [measured) (%) 29 08 05
Moisture content [trimmings) (%) 1 01 01
Bulk density (Mg/m®) 153 148 1,46
Dry density (Mg/m?) 1,19 1,38 1,34
Vioids ratio 1,230 0,921 0,973
Degree of saturation %) 52 2z 24
Voids ratio at the end of consolidation FVALUE! EVALLE! FWALLET
SHEARING

Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

MNormal stress (kPa) 25 50 95
Shear stress (kPa) 47 74 121
Horizontal displacement [mm) 354 626 6,55
Vertical deformation (mm) 0,009 -0,153 0,244
Apparent cohesion [kPa) 23,8

Angle of shearing resistance (7] 44,7

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 21,12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018

TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference
Borehole number

Sample numbsr

RE-forMS

4
+

O50.50.50.0.14

Sample depth (m)
Sample type
Specimen orientation

140

120

Shear stress [kPa)
2

40 e —
20 —.Spacimen 1
o T T 1 3 —_— Spac!rnen 2
¥ 2 a & g [ foSpecimens 9o
-20
Horizontal displacement [mm)

0.8 |
T O6
-E- /
® D4 ;
£
=
g
.E -ﬂrz /
g :
&
E L1 =
? \ e SpECiMEN 1
b 0.2 — SpECimen 2

Specimen 3
04 T : T
Q 2 4 & &8 10 12
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
[ate 2112 2021 Ciate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17832-10:2018
TEST REPORT - SHEARING
Project location
Project reference RE-forMs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.50.50.0.04 Specimen orientation
140
c'= 238 kPa
o'= 447 °
120
100
g 0 -
=
]
[
]
2 e
W
40 4
20 4
0 T T T
] 20 40 &0 80 100 120
Normal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Date 21.12.2021. Ciate Date

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
UZORAK 0Sa.50.50.0.L8
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018

TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forM5s Sample depth (m]

Borehole number 1 Sample type

Sample numbsr O50.50.50.0.L8 Specimen orientation

Sample description Lizorci stari 28 dana

Particle density (Mg/m?) 003 (measured) Specimens tested dry
IMITIAL COMNDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm) 19,3 18,5 18,3
Length [mm) 99,3 59,5 93,5
Width (mm) 99,3 59,5 93,5
Area (mm?) 9900,3 9900,3 99003
Moisture content {measured) (%) 03 04 vl 3
Meoisture content (trimmings) (%) 1 o1 01
Bulk density [Mg/m®) 1,37 138 1,43
Dry density (Mg/m?) 1,33 1,32 1,33
Vioids ratio 0937 1,005 0,968
Degree of saturation |3) k] 11 17
Voids ratio at the end of consolidation FUALLE! EVALLIE! FALUET
SHEARIMNG

Rate of displacement |nm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

MNormal stress (kPa) 25 50 35
Shear stress (kPa) 49 68 95
Horizontal displacement [mm) 329 489 5,24
ertical deformation {mm) 0,185 0,137 -0.185
Apparent cohesion (kPa) 353

Angle of shearing resistance [°) 314

Comments [ variations from procedures:

Tested Checked Approved

Cate 21.12 2021 Ciate Diate

217




DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbser O50.50.50.0.L8 Specimen orientation
100
M .
g— Eﬂ N //’
3 e
g a0 v
2
g 20 -
— SOECimEn 1
o T T T T = GpECImEn X
[ 2 4 3 8 mSchimn 3
=20
Horizontal displacement [mm)
-1,z

¥

Change in specimen height (mm)

— SDECIMEN 2

— SDECIMEN 1

Specimen 3
04 T : T
0 2 4 [ 8 10
Horizontal displacement [mm)
Tested Checked Approved
Date 21.12.2021. Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O50.50.50.0.L8 Specimen orientation
120
c'= 353 kPa
o'= 314 :
100
m -

§ *
]
B &0 4
]
i
&
A
40
20 A
0 T T T
] 20 40 60 B0 100 120
Normal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Date 21.12.2021. Diate Diate

‘-‘:ﬁ HYZzz

OSa.50.50.0.L8 #2

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.50.50.0.B

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forhs Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample typs
Sample number D50 50.50.0.8 Specimen orientation
Sample description Lizaral stari 28 dang
Partidle density (Mg/m®) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIOMNS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)
Height [mm) 193 155 13,3
Length [mm) 59,0 99,0 93,0
Width [mm) 99,0 9.0 29,0
Area (mm?) 9801,0 9801,0 58010
Moisture content {measured) (%) 05 o4 04
Moisture content (trimmings] (%) o1 01 o1
Bulk density [Mg/m®) 1,66 1,73 1,52
Dry density (Mg/m?) 1,59 166 1,46
Vioids ratio 0.669 0,589 0,815
Degree of saturation (%) 18 19 i4
Voids ratio at the end of consclidation FWALUE! HALLE! FWALUET
SHEARIMNG
Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1000000
Conditions at peak shear stress
Mormal stress (kPa) 25 50 1
Shear stress (kPa) 74 105 126
Horizontal displacement [mm) 3,00 4,50 912
Vertical deformation (mm) 0,215 3,272 0427
Apparent cohesion (kPa) 63,4
Angle of shearing resistance [°) 33,0
Comments / variations from procedures:
Tested Checked Approved
Cate 20.12.2021. Ciate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EM 150 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.50.50.0.8 Specimen orientation
140
120 4

o o

Horizontal displacement (mim)

g
-
-;- _-l—_—"q_‘-“"‘-'_"‘—h—._h
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]
m— Specimen 1
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4 I a8 | L_USPBI:iI'nEI'IS 112
Horizontal displacement [mim)
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g
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£
B o i T ——specmeni |
[ 0,2 A | —Specimen 2

Specimen 3
04 T : T
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Tested
Ciate

Checked Approved
20.12. 2021, Diate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 178592-10:2018
TEST REPORT - SHEARING
Project location
Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number Osa.50.50.0.8 Specimen orientation
160
c'= 634 kPa
o= 330 °
140 A
*
120
*
100 A
"
=
a
B 8D 4
j *
i
£
A
&0
q_ﬂ -
20
0 T T T
0 20 40 &0 B0 100 120
Mormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 20.12.2021. Date Date

©Sa 50.50.0.8 H#2

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.50.50.0.0

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR {in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REFORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forM5 Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O=2.50.50.0.0 Specimen crientation
Sample description Lizorci stari 28 dana
Partidle density (Mg/m?) 003 (measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)
Height [mm] 195 18,5 19,5
Length [mm) 99,0 99,0 93,0
Width [mm) 99,0 99,0 93,0
Arez (mm?) 9801,0 9801,0 3801,0
Moisture content (measured) %) 09 o7 0s
Moisture content {trimmings) (%) 01 o1 01
Bulk density [Mg/m?) 1,68 1,68 1,56
Dry density (Mg/m?) 1,54 157 144
Vioids ratio 0,723 0,652 0,544
Degree of saturation (%) 33 27 26
Voids ratio at the end of consolidation HFUALUE! #VALUE! AALUET?
SHEARIMNG
Rate of displacement {mmim,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
MNormal stress (kPa) 25 50 100
Shear stress (kPa) 65 100 132
Horizontal displacement [mm) 702 450 514
Vertical deformation (mm) 0,285 0,265 -0,528
Apparent cohesion (kPa) 487
Angle of shearing resistance [°) 40,6
Comments / variations from procedures:
Uzorak 1 (mormalno naprezanje 25 kPa) ostecen pri ugradnji u kalup.
Tested Checked Approved
Date 20.12 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location
Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type

Sample number Osa.50.50.0.0 Specimen orientation

Shear stress (kPa)

140
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+T 2 4 5 g [ wSpBI:imEI‘I 3

Horizontal displacement [mm)

Change in specimen height [mm)
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— SpECimen 2
Specimen 3
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Horizontal displacement [mm)}

Tested
Date

Checked Approved
20.12 2021 Date Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)

Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 178592-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type

Sample number Osa.50.50.0.0 Specimen orientation

n
"

! 487 kPa

140

120

g

Shear stress (kPa)
S

q_ﬂ 4
20
0 T T T
0 20 40 &0 B0 100 120
Mormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 20.12 2021. Date Diate

=
©S5a.50.50.0 G 34

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.50.50.0.W

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17892-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY

Project location

Sample description

Project reference RE-forhS
Borehole number 1
Sample numbsr Os50.50.50.0.W

Sample depth (m)
Sample type

Specimen orientation

Lizorci stari 28 dana

Particle density [Mg/m®)

003 (measured)

Specimens tested dry

IMITIAL COMDITIOMNS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height (mm) 19,0 18,0 18,0
Length [mm] 1000 1000 1000
Width {mm) 1000 100,0 1000
Area (mm?) 100000 100000 10000,0
Moisture content {measured) (%) 05 05 05
Moisture content (trimmings) (%) 01 01 01
Bulk density [Mg/m?) 1,61 1,71 1,52
Dry density (Mg/m?) 152 163 1,39
Voids ratic a.743 0,631 a,802
Degree of saturation (3%) 20 22 26
Voids ratio at the end of consolidation FWALUE! EVALLIE! FWALLIEY
SHEARING

Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 5 43 95
Shear stress (kPa) 55 115 123
Horizontal displacement [mm) 5,50 464 5,49
Vertical deformation (mm) 0,325 0,172 0,277
Apparent cohesion (kPa) 51,0

Angle of shearing resistance () L

Comments / variations from procedures:

Tested Checked Approved

Date 2012 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample numbsr O50.50.50.0.W Specimen orientation
140
120 A

Shear stress (kPa)
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Horizontal displacement [mim)
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Horizontal displacement [mim)

Tested Checked Approved
Date 20.12.2021. Diate Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-fordS Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample type

Sample numbser O50.50.50.0.W Specimen orientation
140

=
2
@
B
]
i
=
A
40 4
20 1
0 T T T
o 20 40 60 B0 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 20.12.2021. Date Diate

e HrZZ % . nrzz

OSa 50.50.0.\N #2

OSa.50.50.0.W #1\

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.50.50.0.R

DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 150 17852-10:2018
TEST REFORT - SUMMARY

Project location

Project reference RE-forMs Sample depth (m)

Borehole number 1 Sample typs

Sample numbsr O50.50.530.08 Specimen orientation

Sample description Lizorci stari 28 dana

Partidle density (Mg/m?) 003 [measured) Specimens tested dry
INITIAL COMNDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth [m)

Height [mm] 20,0 200 20,0
Length [mm] 99,0 980 95,0
Width [mm) 94,0 99,0 93,0
Arzz (mm?) 9801,0 9801,0 3801,0
Moisture content {measured) (34) 05 11 05
Moisture content (trimmings) (%) 1 o1 01
Bulk density (Mg/m?) 1,71 167 1,76
Dry density (Mg/m?) 1,62 151 1,68
Vioids ratic a.641 0,753 Q580
Degree of saturation (%) 24 37 22
Voids ratio at the end of consclidation HALLE! #ALLE! SVALLET
SHEARIMNG

Rate of displacement {mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress

Normal stress (kPa) 25 50 1
Shear stress (kPa) 79 107 153
Horizontal displacement [mm) 245 473 345
Vertical deformation (mm) 0,025 0,327 0,000
Apparent cohesion (kPa) 53,8

Angle of shearing resistance |°) 45,4

Comments [ variations from procedures:

Tested Checked Approved

Cate 20.12 2021, Ciate Diate

229




DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type

Sample number O5a.50.50.0.8 Specimen orientation

Shear stress (kPa)
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Tested
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Checked Approved
20.12.2021. Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in acoordance with BS EN 150 17892-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)

Borehole number 1 Sample typs

Sample numbsr O=50.50.50.0.8 Specimen orientation
130

Shear stress (kPa)

q_ﬂ 4
20
o T T T
o 20 40 (1] &0 100 120
Mormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Date 20.12.2021. Diate Diate

OSa 50.50.0.R #2

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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UZORAK 0Sa.50.50.0.H

DETERMINATION OF SHEAR STREMGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 1785%2-10:2018
TEST REPORT - SUMMARY
Project location
Project reference RE-forts Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number O5p 50.50.0.H Specimen orientation
Sample description Lizorci stari 28 dana
Particle density (Mg/m®) 003 {measured) Specimens tested dry
IMITIAL COMDITIONS Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Specimen depth (m)
Height (mm) 195 18,5 15,5
Length (mm) 39,0 8.0 39,0
Width {mm) 99,0 950 99,0
Area (mm?] 9801,0 2201,0 8801,0
Moisture content {measured) %) 17 1] i3
Moisture content (trimmings] (%) 01 01 01
Bulk density [Mg/m?) 158 172 1,50
Dry density (Mg/m®) 135 1,54 1,33
\oids ratio 0,964 0,620 0,988
Degree of saturation (34) 45 23 34
Voids ratio at the end of consclidation HUALUE! #ALLE! AVALUE!
SHEARING
Rate of displacement [mm,/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Conditions at peak shear stress
Normal stress (kPa) 25 50 100
Shear stress (kPa) 73 97 97
Horizontal displacement [mm) 427 11,95 14,92
WVertical deformation (mm) 0,267 -1,000 0,773
Apparent cohesion (kPa) 725
Angle of shearing resistance (°) 15,6
Comments / variations from procedures:
Uzorak 3 (mormalne naprezanje 100 kPa) je osteden pri ugradnji u kalup.
Tested Checked Approved
Date 2212 2021, Date Date
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 130 178%2-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number Osa 50 .50.0.H Specimen orientation
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Tested Checked Approved
[ate 2212 2021 [iate Diate
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH BY DIRECT SHEAR (in the small shearbox apparatus)
Set of single stage tests - tested in accordance with BS EN 1530 17852-10:2018
TEST REPORT - SHEARING

Project location

Project reference RE-forMS Sample depth {m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number Osa 50 50.0.H Specimen orientation
120
c'= 726 kPa
o= 1568 *
100 A
* *
M 4
+*

Shear stress [kPa)
b

40
20
o T T T
o 20 40 &0 80 100 120
MNormal stress (kPa)
Tested Checked Approved
Diate 2212 2021, Ciate Date

founs!

O0Sa.50.50.0.H #

* nije bilo moguce izvaditi uzorak iz kalupa i slikati plohu sloma bez raspadanja uzorka
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