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Sazetak:

Izradena su Cetiri zida od nabijene zemlje tradicijskim tehnikama, pomocu kojih je ispitana
otpornost na djelovanje potresnih sila u ravnini zida. Dva su zida (W1 i W2) izradena primjenom
mjeSavine RE1, dok su preostala dva zida (W3 i W4) izradena primjenom mjeSavine RE2, pri
¢emu obje mjeSavine sastavom odgovaraju mjeSavinama od kojih su izgradene tradicijske
kuée od nabijene zemlje s podrucja Isto¢ne Hrvatske. Uoceno je da sastav mjeSavine ne utjeCe
znacajno na potresni odziv zidova od nabijene zemlje. Uz zidove su izradeni i uzorci za
ispitivanje materijalnih i fizikalnih svojstava. Uo€eno je da veli€ina uzorka utje€e na vrijednost
tlacne Cvrstoce, pri Eemu manji uzorci prividno imaju vecu tlaénu &vrsto¢u, medutim to bi
trebalo provijeriti na dodatnim uzorcima u narednim razdobljima projekta. Osim uzoraka koji su
koriSteni za odredivanje mehanickih svojstava za zidove, izradeni su dodatni uzorci koji ¢e biti
ispitani u narednim izvjestajnim razdobljima projekta kako bi se utvrdio utjecaj starenja na
mehanicka svojstva.

Klju€ne rijec¢i: zidovi od nabijene zemlje, ponaSanje u ravnini zida, potresno ponasanje,
mehanicka svojstva, fizikalna svojstva

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 odraZavaju 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$lih iz okvira aktivnosti provedenih na projektu RE-forMS moguce je
vidjeti na sljedecoj internetskoj stranici:
https://www.croris.hr/projekti/projekt/5837
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mogle biti od Koristi prilikom primjene dostupnih podataka proiza$lih iz projekta RE-forMS, molimo
kontaktirati voditelja projekta RE-forMS: dr. sc. Ivan Kraus, ikraus@gfos.hr.
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Abstract:

Four rammed earth walls were built using traditional techniques and tested for in-plane seismic
behaviour. The first two walls (W1 and W2) were built using mixture RE1 and the second two
walls (W3 and W4) using mixture RE2. Both mixtures match mixtures used for building
traditional Eastern Croatian rammed earth houses. It was determined that soil mixture doesn’t
significantly affect the seismic behaviour of rammed earth walls. Rammed earth samples were
made as well, for testing mechanical and physical properties. It was determined that sample
size affects compressive strength value, with smaller samples appearing to have higher
compressive strength values. However, that should be checked further on more samples in
the following project years. In addition to the samples that were used to determine the
mechanical properties for the walls, additional samples were made that will be tested in the
next reporting periods of the project in order to determine the effect of aging on the mechanical
properties.

Key words: rammed earth walls, in-plane behaviour, seismic behaviour, mechanical
properties, physical properties

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
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If you have any doubts and/or if certain information is missing from the report that could be useful to
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1. Uvod

Izvedena su Cetiri modela zida od nabijene zemlje primjenom tradicijskih mjeSavina. Pritom su
zidovi podijeljeni na dva para s razli€itim sastavom tradicijske zemljane mjeSavine, dok su
dimenzije svih Cetiriju zidova iste. Zidovi su izgradeni tradicijskom tehnikom nabijanja ru¢nim
nabijaCima. Nakon susenja zidova tijekom dva mjeseca u laboratorijskim uvjetima, zidovi su
optereceni vertikalnim optereé¢enjem i podvrgnuti djelovanju cikli¢kih horizonralnih sila u ravnini
zida. Uz zidove izradena su i probna tijela primjenom istih zemljanih mjeSavina na kojima su
odredena materijalna svojstva.

U okviru radnog sastanka istrazivackog tima donesen je zaklju¢ak da se izvedu po dva zida
od istog materijala, najviSe zato jer se po prvi puta na podru¢ju Republike Hrvatske
eksperimentalno ispituje sposobnost nosivosti ovakvih zidova, zbog €ega postoji znacajna
doza neznanja u kontekstu moguc¢eg mehanizma sloma, oCekivane najvece sile i pomaka koje
modeli mogu podnijeti prije potpunog sloma. Medutim, iako su izvedena dva para zidova iste
geometrije, odlu€eno je jedan zid opteretiti drugacijim protokolom hoizontalnog opterec¢enja u
odnosu na ostala tri zida, dok je jedan zid ispitan nakon krace njege kako bi se istrazio utjecaj
udjela vlage. Kranska vaga, nabavljena u ovom izvjestajnom razdoblju, koriStena je u okviru
projekta za potrebe odredivnja tezine naglavnih greda koje su bile koristene za unos sila u
modele zidova. Osim toga, kranska vaga koriStena je za procjenu udjela vlage u zidovima i
njihove ukupne tezine tijekom njege uzoraka i neposredno prije njihovog ispitivanja. Poluzna
dizalica nabavljena u okviru projekta koristena je za fino namjestanje modela zidova uz
reaktivni zid.

Umjesto planirane provedbe eksperimenta u reaktivnom okviru, modeli zidova ispitani su uz
reaktivni zid u Laboratorij za eksperimentalnu mehaniku Vladimir Sigmund. Eksperimentalno
ispitiavnje nosivosti zidova postavljenih uz reaktivni zid provedeno je primjenom iste metode
koja bi bila primijenja da su zidovi postavljeni u reaktivni okvir. Medutim, reaktivni okvir nije bilo
moguce koristiti jer postavljanje zidova u okvir bilo vrlo teSko izvedivo te zbog bojazni da se
zidovi ne bi oStetili (ili slomili) ve¢ prilikom transporta. Naime, reaktivni okvir ima temeljnu gredu
zbog €ega je modele zidova potrebno podizati na visinu od otprilike 50 cm pa potom umetati u
okvir. Zbog toga su prilagodeni dostupni laboratorijski elementi za unos opterecenja, pri Cemu
je iskoriStena mogucnost ispitivanja modela zidova od nabijene zemlje koristeci reaktivni zid.
Od kraja 2022. godine Laboratorij za eksperimentalnu mehaniku Viadimir Sigmund ima na
raspolaganju novi reaktivni okvir koji ¢e omoguditi (i olaksati) provedbu ispitivanja modela
zidova, buducéi da novi reaktivni okvir nema temeljnu gredu (pri€vrdéen je izravno na reaktivnu
plo¢u laboratorija).

Za potrebe istrazivanja utjecaja starenja na fizikalna i mehanicka svojstva materijala koristenog
za gradenje zidova od nabijene zemlje, uz uzorke (kocke, valjcki, prizme i plo€ice) izradene od
mjeSavina koje su koriStene za izradu modela Cetiri zida u ovom izvjeStajnom razdoblju,
izradeni su i dodatni uzorci (tablica 1.1). Izradeni su sljedeci uzorci: kocke (15x15x15 cm) za
ispitivanje tlacne Cvrstoce, valjci (15x30 cm) za ispitivanje tlaCne €vrstoce, prizme (4x4x16 cm)
za ispitivanje tlatne i vlacne CvrstoCe, male ploCice (10x10x2 cm) za ispitivanje posmicne
¢vrstoce, kohezije i kuta unutarnjeg trenja te velike ploCice (15x15x2,5 cm) za ispitivanje
toplinske provodljivosti. Malih plo€ica izradeno je Cetiri viSe u odnosu na uzorke drugog oblika
zbog slozenosti ispitivanja i osjetljivosti ovakvih uzoraka. Svaka skupina od 12 uzoraka sadrzi
3 uzorka koji se ispituju u 2022. godini (Razdoblje 2), 2023. godini (Razdoblje 3), 2024. godini
(Razdoblje 4) i 2025. godini (Razdoblje 5). Uzorci su arhivirani u komori za njegu uzoraka pri
laboratoriju Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek. Rezultati uzoraka ispitanih u 2022.
godini dani su u ovome izvje$c¢u (za kocke, valjke, prizme i male ploc€ice) te u izvjeS¢u koje se
odnosi na rezultat D3 (velike plo€ice). U tijelu osnovnog teksta ovog izvjeStaja dani su razultati



ispitivanja mehanickih svojstava na uzorcima koji se odnose na zidove W1, W2, W3 i W4. Za
uzorke svih mjeSavina rezultati ispitivanja zbirno su prikazani u prilogu na kraju izvjestaja.

Prizme i velike ploCice koje bi u slojevima sadrzavali prirodna vlakna ili u koje bi prirodna vlakna
bila umjeSana, a kakvi bi odgovarali materijalu od kojega su izradeni zidovi ili dijelovi zidova
(npr. kockalvaljak), nisu izradene buduéi da ispitivanja toplinske provodljivosti i posmi¢ne
¢vrstoce na takvim uzorcima ne bi imala razumno opravdanje.

Tablica 1.1 Opis uzoraka izradenih za potrebe odredivanja fizikalnih i mehanickih svojstava materijala tiiekom 4

razdoblja projekta

Oznaka
mjesavine

Opis mjeSavine

Oblik i broj uzoraka

kocke
(15x15x15
cm)

valjci
(15x30
cm)

prizme
(4x4x16
cm)

male
plocice
(10x10x2
cm)

velike
plocice
(15x15x2,5
cm)

Ukupno
uzoraka

RE1

MjeSavina za zidove
W1 i W2 te zidove
W-40 i W-50 (v.
rezultat D3)

12

12

12*

16

12

64

RE2

MjeSavina za zidove
W3iW4

12

12

12*

16

12

64

RE2+P

MjeSavina za zidove
W3 i W4 uz dodatak
vlakana slame
pSenice izmedu
slojeva u polovici
visine kocke i
plocice te 1/3 i 2/3
visine valjka.

12

12

16

40

RE2+K

MjeSavina za zidove
W3 i W4 uz dodatak
vlakana konoplje
izmedu slojeva u
polovici visine kocke
i plocice te 1/3 i 2/3
visine valjka.

12

12

16

40

RE2+V4

MjeSavina za zidove
W3 i W4 uz dodatak
4 % vapna na masu
mjeSavine tla i
sipine.

12

12

12*

16

12

64

RE1-rec

MjeSavina kakva je
koriSena za zidove
W1iW2izidove W-
40 i W-50, ali koja je
dobivena rusenjem
zida  W-50 (v.
rezultat D3). Rijec€ je
o Jrecikliranome”
materijalu.

12

12

12*

16

12

64

Ukupno uzoraka

72

72

48

96

48

336*

* prilikom ispitivanja prizmi na savijanje, nastaju dodatna dva uzorka koja je moguce ispitati na tlak, ¢ime se ukupni broj uzoraka

povecava za 96, Sto u konacnici iznosi 432 ispitna uzorka.




2. Opis zidova od nabijene zemlje

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja, izradena su Cetiri modela zida od nabijene zemlje u
mjerilu 1:2. Kao jedini promjenjivi ¢imbenik u provedenom eksperimentu, odabrana je
mjeSavina od koje se zidovi izraduju, odnosno materijalna svojstva, dok su sva preostala
svojstva istovjetna za sva Cetiri ispitana modela zida. Tako je osigurana usporedivost izmedu
rezultata ispitivanja te mogucénost provjere utjecaja sastava zemljanog zida na njegov potresni
odziv.

Geometrijska svojstva istovjetna su za sva Cetiri ispitana modela zida te su prikazana na slici
2.1. Provedbom terenskih istrazivanja, utvrdeno je da visina zidova u stvarnim konstrukcijama
od nabijene zemlje na podrucju isto¢ne Hrvatske uglavnom ne prelazi 2.5 m. Prema tome je
visina modela zidova ispitanih ovim istrazivanjem, a poStujuci mjerilo 1:2, definirana u iznosu
od 1.25 m. Radi jednostavnosti izvedbe i provedbe ispitivanja, duljina zida je takoder definirana
u istom iznosu. Nadalje, obilaskom ku¢a od nabijene zemlje, utvrdeno je da debljina nosivih
zidova uglavnom iznosi 50 cm. Stoga je debljina modela zidova od nabijene zemlje definirana
uiznosu od 25 cm.

125

[cm]
<5

Slika 2.1 Dispozicija modela zidova od nabijene zemlje

Kako bi se osigurala provjera ponovljivosti rezultata, modeli zidova izradeni su u parovima s
istim materijalnim svojstvima. Prva dva modela zida (W1 i W2) izradena su od zemljanog
materijala u svom prirodnom sastavu (RE1), prikupljenog iz iskopine u okolici Osijeka (iz
naselja Retfala). Druga dva modela zida (W3 i W4) izradena su od zemljanog materijala
prikuplienog iz druge iskopine, takoder u okolici Osijeka (s podru&ja Orlovnjak), no u zemljani
materijal dodano je i 40 % masenog udjela sitnog Sljunka, promjera zrna do 4 mm, ¢ime je
nastala mjeSavina RE2. Za obje mjeSavine je granulometrijski sastav (slika 3.2) odreden
postupkom mokrog sijanja i areometriranja prema normi HRN EN ISO 17892-4.



Korekcija sastava mjeSavine RE2 provedena je kako bi se mjeSavina sastavom nasla unutar
ovojnice koja opisuje do sada ispitane mjeSavine s podrucja Slavonije i Baranje (Slika 2.2).
Time je osigurano da mjeSavina RE2 po svome granulometrijskom sastavu nalikuje na veé
isprobane mjeSavine koje vec¢ vise desetaka godina stoje ugradene u kuce od nabijene zemlje
i odolijevaju zubu vremena. Navedeni postupak nije proveden za mjeSavinu RE1 jer je ona
svojim granulometrijskim sastavom ve¢ u dobroj mjeri bila unutar ovojnice pa korekcija krivulje
nije bila potrebna. Uz to, ovime je osigurano da dvije promatrane mjeSavine imaju razli¢ita
svojstva, buduci da je mjeSavina RE1 prirodno tlo, dok je mjeSavina RE2 izradena koristeci
prirodno tlo i sitni Sljunak. Tako je eksperimentom ispitan utjecaj promjene sastava tla na
potresni odziv ispitanih modela zidova. Granulometrijska ovojnica rezultat je provedenih
ispitivanja na prikupljenim uzorcima materijala iz postojecih tradicijskih zemljanih kuc¢a s
podrucja Slavonije i Baranje, a izradio ju je istrazivacki tim tijekom drugog izvjeStajnog
razdoblja.
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Slika 2.2 Granulometrijski sastav rabljenih mjeSavina



3. Gradenje zidova od nabijene zemlje

Modeli zidova izradeni za potrebe ovog istraZivanja, gradeni su primjenom tradicionalne
tehnike te su zbijani ruéno, pomocu celicnih i drvenih nabijaa. Zbog primjene tradicionalnih
tehnika, potrebna vlaZznost materijala nije egzaktno odredena unaprijed nego je Cesto
kontrolirana primjenom drop testa (Walker i dr. 2005, Minke 2012. Krahn 2019.). Medutim, za
svaki model zida odreden je postotak viaznosti materijala pri kojem je izraden te su isti
prikazani u tablici 3.1. Nakon §to je tlo prosijano koristeéi sito promjera oka 16 mm, materijal
(tlo i sipina) mijeSan je ruéno, pomocu lopata na gistoj betonskoj podlozi (slika 3.1). Materijal
su pripremali iskusni lokalni majstori s dugogodiSnjim iskustvom u gradnji i obnovi zemljanih
kuc¢a. Voda je u zemljani materijal dodavana Spricanjem sitnih kapljica po povrsini materijala.

Tablica 3.1 Vlaznost materijala prilikom izrade modela zidova

Model zida w1 W2 W3 W4
Vlaznost priizradi (%) | 14.07 | 16.25 | 12.65 | 13.05

Kako bi proces ispitivanja i premje$tanje modela zidova unutar laboratorija bio jednostavniji,
zidovi su izradeni na betonskim gredama dimenzija 25 x 45 x 250 cm. Prije izvedbe zida, na
temeljnoj betonskoj gredi izliven je tanki sloj (cca 2 cm) vapnenog morta (slika 3.2) u omjeru
1:3, kako bi se osiguralo §to bolje povezivanje zemljanog zida s betonskom gredom
(,temeljem®). Potom je oko temeljne grede postavljena drvena oplata koja je bila osigurana
drvenim kosnicima (slika 3.3).



Slika 3.2 Sloj vapnenog morta na temeljnoj betonskoj gredi
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Slika 3.3 Postavljena drvena oplata za izgradnju zida od nabijene zemlje

Modeli zidova od nabijene zemlje bili su izradeni od slojeva debljine od 5 do 7 cm, a za izradu
svakog modela bilo je potrebno nekoliko sati grupi od 2 do 3 radnika. U svaki sloj dodano je
dvije kante (zapremnine 15 L) pripremljenog zemljanog materijala. Materijal je prije nabijanja
poravnan te je potom uslijedilo zbijanje metalnim nabijaima (slika 3.4), do zbijenosti 98 %,
prema preporuci u literaturi (Walker i dr., 2005.). Prije nasipavanja materijala za novi sloj,
povrSina zbijenog sloja je povremeno diskretno namocena vodom.

Slika 3.4 Metalni nabija¢ koristen prilikom izrade zemljanih zidova

Kako bi se sprijeCilo deformiranje (puzanje) zbog razmjerno velike vlastite tezine, ali i i
prekomjerno raspucavanje prilikom suSenja, oplata je zadrzana na modelima zidova u
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prosjeku tjedan dana nakon zavrSetka izvedbe (slika 3.5). Potom su modeli zidova ¢uvani u

laboratorijskim uvjetima tijekom 45 (1 zid), odnosno 60 dana (3 zida) (slika 3.6), nakon ¢ega
je provedeno ispitivanje.

U nedostatku vlastitog iskustva, razdoblje od 60 dana njegovanja uzoraka prije ispitivanja
odreden je na temelju pregleda literature (Peri¢ et al, 2021) i prethodnih iskustava drugih

istraziva€a u podrudju istrazivanja konstrukcija od nabijene zemlje (Miccoli et al, 2016, 2017,
El-Nabouch et al, 2016, 2017).

5 il |

Slika 3.5 Uklanjanje drvene oplate
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Slika 3.6 Osiguranje zidova u laboratoriju prije ispitivanja

Za potrebe odredivanja tlane, vlaéne i posmicne CvrstoCe materijala od kojeg su izradeni
zidovi, za svaki par zidova izradeni su sljedeCi uzorci: tri kocke (15x15x15 cm), tri valjaka
(15x30 cm), tri prizme (4x4x16 cm) te tri male plo€ice (10x10x2 cm). Uzorci su izradeni od
istog materijala, pripremljenog na isti nacin. Uzorci su pohranjeni u komoru sa kontroliranom
vlaZznosti od 50 = 5 % i pri temperaturi od 20 + 5 °C, gdje su njegovani tijekom 28 dana nakon
Cega su ispitani. Uz ove uzorke izradene su plocCice dimenzija 15x15x2.5 cm za odredivanje
koeficijenta A (v. izvjeStaj D3).
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4. Opis eksperimentalnog ispitivanja

Potresna otpornost modela zidova od nabijene zemlje ispitana je eksperimentalno pomocu
ciklicki promjenjivog horizontalnog opterecenja. Model zida je zbog prijenosa unutar
laboratorija te lakSeg ucvrdcéivanja prilikom ispitivanja bio postavljen na temeljnu betonsku
gredu. Osim toga, naglavna betonska greda dimenzija 20 x 35 x 200 cm bila je postavljena i
na vrh modela zida kako bi se omogucilo ravnomjerno nano$enje vertikalnog opterecenja
tijekom eksperimenta. Postav eksperimenta prikazan je na slici 4.1.

Hidraulicka Hidraulicka
presa presa ﬂ
Mjerna celija Mjerna celija
Valjci
LVDT-3 ” LVDT-1 LVDT-2 I‘ L

HldfaUIICka Mjerna Celija LVDT-5
presa

DT4 ¢

Mjerna celija Hidfauliéka
AB greda presa

125

LVDT-6 ABTg reda

!

LVDT-7|

B S

Slika 4.1 Postav eksperimenta

Na model zida prvo je naneseno vertikalno optere¢enje u ukupnom iznosu od cca. 0.19 MPa.
Iznos vertikalnog opterecenja odreden na temelju tezine drvene grade i dijelova tradicionalnog
kroviSta te uporabnog optere¢enja u vidu skladiStenja Zitarica. Uz to, svrha vertikalnog
opterecenja je dvostruka. Osim Sto predstavlja stalno i uporabno opterecenje, ujedno i
osigurava dobro povezivanje betonskih greda i modela zida te umanjuje klizanje izmedu grede
i modela zida prilikom nano&enja horizontalnog pomaka. Valja napomenuti da je zbog ru¢ne
kontrole nano$enja optereéenja, tijekom provedbe eksperimenta doslo do postepenog
opadanja vertikalnog opterec¢enja s povecanjem horizontalnog pomaka vrha zida, tj. gornje
betonske grede.

Iduéi korak u provedbi eksperimenta odnosio se na nanoSenje horizontalnog pomaka u
ciklusima koji se tri puta ponavljaju prije poveéanja pomaka. Kako bi se zabiljeZilo i linearno
podrucje ponasanja modela zida, prva dva seta ciklusa imaju manji korak, a potom je korak
izmedu setova ciklusa povecan na 2.5 mm. Protokol nanoSenja horizontalnog pomaka graficki
je prikazan na slici 4.2, a odreden je po uzoru na pregledanu literaturu (Miccoli i dr. 2016.,
2017., Ramezanpour i dr. 2021). Za modele zidova W3 i W4, odraden je i jedan dodatni ciklus
horizontalnog pomaka u iznosu od + 10 mm, kako bi se ostvario znacCajniji pad krutosti.
Ispitivanje je prekinuto kada je kriti¢ki ocijenjen znacajan pad horizontalne sile uz daljnji porast
pomaka. Valja jo§ napomenuti i da je pomak nanos$en u osi gornje betonske grede pomocu
ruéno kontroliranih hidrauli¢kih presa.
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Pomak [mm]
=
1

0 5 10 15 20 25 30
Ciklus

Slika 4.2 Potokol opterecivanja modela zida horizontalnim pomakom

Tijekom provedbe eksperimenta, odziv modela zidova mjeren je primjenom viSe LVDT-a,
pozicioniranih kako je prikazano na slici 4.1., te primjenom ARAMIS sustava. Osim pomaka
gornje betonske grede, mjeren je i relativni pomak betonskih greda u odnosu na model zida,
kao i pomak donje betonske grede u odnosu na temeljnu reaktinu plo¢u laboratorija. Tako je
izmjereno zanemarivo proklizavanje betonske grede u odnosu na podlogu za sva &etiri modela
zida. Proklizavanje gornje betonske grede u odnosu na model zida je raslo s porastom
horizontalnog opterecenja i smanjenjem vertikalnog opterecenja na vrhu grede te je za model
zida W4 doseglo gotovo 8 mm. Za preostala tri modela zida je proklizavanje gornje grede bilo
manje, no i dalje znacajno u iznosu do cca 4 mm.
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5. Rezultati ispitivanja zidova od nabijene zemlje

Histerezne petlje ispitanih zidova prikazane su na slici 5.1, dok su maksimalne nosivosti (Fmax)
i pripadni pomaci (dmax) izdvojeni u tablici 5.1, za oba smjera ispitivanja push i pull. Uz to, u
tablici 5.1 prikazani su i pripadni medukatni pomaci (IDR) odredeni na temelju pomaka pri
dosezanju nosivosti zida (dmax). Navedeni podaci prikupljeni su koriste¢i LVDT-e postavljene u
smijeru djelovanja horizontalnog optereéenja. Za prvi ispitani zid, W1, ispitivanje s pocetnim
pomacima u protokolu (£0.625 mm i £1.25 mm) nije provedeno nego je ispitivanje zapocelo
pomakom 2.5 mm. Stoga linearno ponasanje nije u potpunosti vidljivo na histereznoj petlji
prikazanoj slikom 4.3.(a). Nadalje, moze se uoCiti da je ponasanje zidova uglavnom simetricno
u oba smjera (push i pull), uz iznimku pomaka pri maksimalnoj nosivosti zida W2. U prosjeku
je maksimalna nosivost zidova i pripadni pomak u push smjeru iznosio 18.65 kN/5.45 mm
odnosno u i pull smjeru 18.95 kN/6.13 mm.

Horizontalna sila [kN]
Horizontalna sila [kN]

() W1 (b) W2

Horizontalna sila [kN]
Horizontna sila [kN]
o

71(‘J 0 77‘.5 fSI 0 72‘.5 0.‘0 2‘5 5‘0 T.‘5 16.0 716.0 77|.5 fSI 0 72‘.5 0.‘0 2.‘5 5‘0 TI5 16.0
Pomak [mm] Pomak [mm]

(c) W3 (d) W4
Slika 5.1 Histerezne petlje dobivene ciklickim ispitivanjem zidova od nabijene zemije u njihovoj ravnini

Tablica 5.1 Rezultati nosivosti ispitanih modela zidova od nabijene zemlje

T Frmax [KN] Omax [Mm] IDR [%]

Push Pull Push Pull Push Pull
W1 19.73 19.92 4.74 4.99 0.38 0.40
W2 18.32 19.22 4.82 7.35 0.39 0.59
W3 18.18 19.27 7.31 7.23 0.59 0.58
W4 18.36 17.38 4.94 4.94 0.40 0.40
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Na temelju bilinerane idealizacije krivulje sposbnosti nosivosti (slika 5.2) odredena je i
duktilnost zidova kao omjer pomaka na kraju ispitivanja (du) i pomaka pri dosezanju te€enja
(dy), prikazana u tablici 5.2.

200

Shear Force [kN]

1 1 1 1

20.0

2 3 4 5
Horizontal Displacement [mm]

(a) W1

1751
150
126
100

7.5

Shear Force [kN]

50

25

00

2 3 4 5

Horizontal Displacement [mm]

(c) W3

20.0

175F

1.0 -

Shear Force [kN]

o N 3N

o v o v
T

N
w
T

00

0 1 2 3 4 5 6 7
Horizontal Displacement [mm]

(b) W2

Shear Force [kN]

1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Horizontal Displacement [mm]

(d) W4

Slika 5.2 Bilinearna idealizacija krivulje sposbnosti nosivosti rezultata ispitivanja zidova

Vidljivo je da zid W3 ima najvecu duktilnost, dok najmanju duktilnost ima zid W4. Medutim,
razlike su neznatne te se moze zakljuCiti da su sva Cetiri zida ostvarila priblizno jednaku
duktilnost &to potvrduje i priblizno jednaka sposobnost nosivosti opisana ranije.

Tablica 5.2 Duktilnost ispitanih zidova od nabijene zemlje

Pomak Duktilnost
ID uzorka
de [mm] dy [mm] dy[mm] u
W1 0.50 1.05 7.01 6.65
W2 0.50 1.07 7.42 6.91
W3 0.50 1.02 7.43 7.30
W4 0.50 1.15 7.22 6.26

Slika 5.3 daje prikaz sva Cetiri ispitana zida na kraju ispitivanja s formiranim pukotinama.
Medutim, zbog stohastiCkog crno bijelog uzorka kojim je prednje lice zida oslikano, sve
pukotine nisu jasno vidljive na fotografijama. Stoga slika 5. daje shematski prikaz svih pukotina
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koje su se pojavile, a koje su odredene na temelju Von Mises-ovih naprezanja prikupljenih
snimanjem ARAMIS sustavom (slike 5.4).

(c) W3 (d) W4
Slika 5.3 Pukotine na zidovima od nabijene zemlje formirane do kraja ciklickog ispitivanja
Vidljivo je kako su zidovi W3 i W4 nakon dosezanja teCenja imali zna€ajno manje izrazene

pukotine u odnosu na zidove W1 i W2. Nadalje, na kraju posljednjeg ciklusa ispitivanja, zid W3

pokazao je najmanje izrazene pukotine od svih Cetiriju ispitanih zidova, u skladu s nesto vecom
duktilnosti opisanoj u tablici 5.2.
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Slika 5.5 shematski prikazuje razvoj pukotina, nakon tri ciklusa ciklickog djelovanja s
amplitudama 2.5 mm, 5 mm i 7.5 mm, §to odgovara medukatnom pomaku u iznosu 0.2 %, 0.4
% i 0.56 %. Ako se slijedi Calvijeva analogija (Calvi 1999.), prvi stupac grafika na slici 5.2
prikazuje pukotine tijekom grani¢nog stanja LS2 (blaga osteéenja konstrukcije), sredniji stupac
prikazuje pukotine tijekom graninog stanja LS3 (znafajna ostecenja konstrukcije) dok
posljednji stupac pokazuje pukotine nakon sloma konstrukcije (grani¢no stanje LS4). S
obzirom na karakter pukotina nakon svakog ciklusa, moze se zakljuciti da je podjela granicnih
stanja prema Calviju (Calvi 1999.) primjenjiva i za zidove od nabijene zemlje te se grani¢no
stanje LS3 moze smatrati limitom, kao $to su predlozili EI-Nabouch i dr. (EI-Nabouch i dr.,
2016.).

d=2.5mm d=5mm d=7.5mm

| |

i / S\R */«\
R AN
AN
/ TR,

/

Wi1

W2

W3
T

W4

Slika 5.5 Shematski prikaz pukotina formiranih nakon pojedinog ciklusa djelovanja
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6. Ispitivanje materijalnih svojstava

Za oba para zidova (W1/W2 i W3/W4) prilikom izrade zidova, od istog materijala rabljenog za
izradu zidova, izradeni su i uzorci za ispitivanje materijalnih svojstava. Svojstva su ispitana na
po tri istovjetna uzorka koji su nakon zbijanja Cuvani u kalupima 24 sata nakon Cega su
raskalupljeni i premjesteni u komoru za suSenje uzoraka. Tijekom 28 dana, uzorci su njegovani
na temperaturi 25 £ 5 °C i RH 65 £ 5 %. Buduéi da za sada jo$ ne postoji standardizirani
postupak njege uzoraka od nabijene zemlje prethodno ispitivanju, po uzoru na ostale
istrazivaGe u podrucju nabijene zemlje (Lilley i Robinson, 1995.; Ciancio i Augarde, 2013.
Shrestha i sur., 2020), i u ovome su istraZivanju praceni postupci njege za betonske uzorke.
Svrha njege uzoraka tijekom 28 dana je postizanje vlaZnosti u uzorku koja odgovara prirodnoj
vlaznosti u konstrukciji od nabijene zemlje. Prema do sada provedenom terenskom istrazivanju
u okviru projekta, opisanom u izvjestajima u prethodnom razdoblju, prirodni udio vlaZnosti
materijala ugradenog u zidove od nabijene zemlje na podrucju Slavonije i Baranje kreée se u
granicama od 2 do 4 %. Oblik i broj ispitanih uzoraka prikazan je u Tablici 6.1.

Tablica 6.1 Opis ispitnih uzoraka

Svojstvo Oblik uzorka Dimenzije [cm] Broj ispitanih uzoraka
Tlacna Cvrstoca AN 19x15x 15 3
Tlacna Cvrstoca J—— 15x 30 3
15
&
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Tablica 6.2 Nastavak

Svojstvo Oblik uzorka Dimenzije [cm] Broj ispitanih uzoraka
Vlacna Cvrstoca na P 4x4x16 3
savijanje
A !
ol . ,\6’4"_
s '
’ =
Tlacna ¢vrstoca T 4x4x>4 6 polovica

Posmicna Cvrstoca P 10x10x2 3

75 L o

Koeficijent toplinske P 15x15x2 3

propusnosti

Tlagna je Cvrstoca ispitana na tri razliCita oblika uzorka (kocka, valjak i prizma) kako bi se,
nakon ispitivanja uzoraka u narednim razdobljima projekta, mogao provjeriti utjecaj oblika i/ili
veli€ine ispithog uzorka na iznos tlatne &vrstoée nabijene zemlje. Nadalje, za razliku od
prethodnog izvjeStajnog razdoblja, viatna &vrstoéa nije ispitana na uzorcima oblika valjka jer
je tijekom ovog projektnog razdoblja uo&eno da prizmati¢ni oblici prikazani u tablici 6.1. bolje
odgovaraju prirodi ispitivanja nabijene zemlje jer polu€uje pouzdanije rezultate koji su u vecoj
mjeri usporedivi s rezultatima iz druge literature.

Ispitivanje vlacne i tlacne CvrstocCe je provedeno koristeci uredaj Shimatzu AG-X kapaciteta
300 kN. Unos opterecenja proveden je kontrolom pomaka 1 mm/min, za uzorke oblika kocke i
valjka na kojima je ispitana tlacna Cvrstoca. Vlacna CvrstoCa na savijanje ispitana je uz polagani
prirast optereé¢enja brzinom 50 £ 10 N/s do sloma, dok je tlaCna ¢vrsto¢a na uzorcima prizmi
ispitana uz polagani porast optere¢enja brzinom 2400 + 200 N/s do sloma, prema BS EN 196-
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1:2005. Prije ispitivanja, svaki uzorak je precizno izmjeren kako bi se mogla odrediti ¢vrsto¢a
prema sljede¢im izrazima:

F, 1
f. = “:‘X 1)
15-F, 1 )

ft,f = E

gdje je: f. — tlacna &vrstoca, F,.x — najveca postignuta sila prilikom ispitivanja, A — povrSina
plohe na koju djeluje sila, f; — vlacna €vrstoca, [ duljina uzorka, a b Sirina uzorka.

Nakon provedenog razornog ispitivanja, iz sredine svakog ispitnog uzorka izdvojeno je nesto
vise od 100 grama materijala za potrebe odredivanja vlaznosti prilikom ispitivanja.

Modul elastiCnosti proracunan je na temelju 30 % vrijednosti tlacne Evrstoce (Silva et al. 2013;
2016; 2018), prema Hookeovom zakonu (3)
g (3)

E=-
£

gdje je: E — modul elasti¢nosti, o — tlacna Evrstoca, € — deformacija

Ispitivanje posmi¢ne Cvrstoce tla provedeno je u uredaju za izravni posmik, nabavljenome u
okviru projekta u prethodnom projektnom razdoblju. U pokusu se mjere normalna naprezanja,
vertikalne deformacije, posmic¢na sila te pomak, a rezultat ispitivanja su parametri ¢vrstoce —
kohezija i kut unutarnjeg trenja.

Ispitivanja su provedena na uzorcima koji su prethodno ugradnji u kalup uredaja bili u arhivirani
klima komori (u kontroliranim uvjetima) 28 dana. Uzorci su prethodno smicanju bili izloZeni
vertikalnom opterecenju od 25, 50 i 100 kPa kroz 10 min te potom smicani brzinom od 1
mm/min.

6.1 Fotodokumentacija — ispitivanje uzoraka W1 i W2

Za par zidova W1 i W2 ispitana je tlacna ¢vrstoca na tri kocke (slika 6.1) i tri valjka (slika 6.2),
vlana ¢vrstoca na savijanje na tri prizme (slika 6.3) te tlacna &vrsto¢a na polovicama od triju
ispitanih prizmi (slika 6.4), preostalih nakon ispitivanja vlacne &vrstoce savijanjem (ukupno 6
polovica). Osim toga, na malim plo€icama odredena je posmi¢na &vrstoca (slika 6.5).

Slika 6.1 Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce na kockama — W1 i W2
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Slika 6.4 Ispitivanje tlaéne Cvrstoce na prizmama - W1i W2
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Slika 6.5 Uzorci nakon ispitivanja posmicne évrstoée - W1 i W2

6.2 Rezultati ispitivanja tlacne i vlaéne évrstoée — W1 i W2

Rezultati ispitivanja tlaCne ¢vrstoce na kockama i valjcima graficki su prikazani na slikama 6.5
i 6.6. Rezultati ispitivanja uzorka prizmi prikazani su na slikama 6.7 (vlaCna &vrstoca) i 6.8
(tlaéna &vrstoca). U tablici 6.2 sazeto su prikazane ¢vrsto¢e uzoraka te prosje¢na Cvrstoca
odredena na svakom setu uzoraka, kao i modul elasti¢nosti odreden na temelju podataka o
ispitivanju tlacne Cvrstoce na svakom uzorku. U tablici 6.3 prikazane su vrijednosti viaznosti
za svaki ispitni uzorak.

Tlacna Cvrstoca - kocka

—

3
o
=
o
£08 W1 W21
~
o —Wiiw2#
2 05 W1 W2#2
2 —— W1i 243
04
02
0

0 001 002 003 004 005 0.06
Deformacija (mm/mm)

Slika 6.6 Rezultati ispitivanja tiacne &vrstoce na kockama - W1 i W2
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Tlacna ¢vrstoca - valjak

14

12
1
o
s
< 08
€ Wi W2#1
o 06 ;
";_;_ —W1iW2#2
= 04 — W1 W2#3

02

0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Deformacija (mm/mm)
Slika 6.7 Rezultati ispitivanja tlatne ¢vrstoce na valjcima - W1 i W2
Vla¢na Cvrstoca - prizma
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Slika 6.8 Rezultati ispitivanja viaéne ¢vrsto¢e na prizmama — W1i W2
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Tlacna ¢vrstoca - prizma
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Slika 6.9 Rezultati ispitivanja tlacne &vrstoce na prizmama — W1 i W2

Tablica 6.3 Rezultati ispitivanja tlacne i vlacne ¢vrstoce — W1 i W2

#1 #2 #3
Tlaéna Gvrstoca — kocka (MPa) 1,13 1,43 1,13
Srednja tlacna &vrsto¢a - kocka (MPa) 1,23
Tlaéna Cvrstoca — valjak (MPa) 1,00 1,17 1,12
Srednja tlagna &vrstoca - valjak (MPa) 1,10
Vla¢na &vrsto¢a — prizma (MPa) 0,43 0,53 0,53
Srednja vla€na ¢vrstoéa (MPa) 0,50
Tla€na Cvrstoéa — prizma (MPa) 211 193 196 143 197 1,71
Srednja tlacna &vrsto¢a (MPa) 2,02 1,70 1,84
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 43,36 44,68 39,51
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 42,52
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 77,91 88,89 79,84
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 82,21
Modul elasti€¢nosti — prizma (MPa) 96,03 71,87 144,03
Srednji modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 103,98

Tablica 6.4 Rezultati viaznosti ispitnih uzoraka — W1 i W2

#1 #2 #3
Tlaéna Cvrstoéa — kocka (%) 230 244 231
Prosje€na viaznost (%) 2,35
Tlaéna Cvrstoéa — valjak (%) 245 245 2,46
Prosjecna vlaznost (%) 2,45
Vlagna i tlaéna ¢vrsto¢a — prizma (%) | 2,42 2,29 2,67
Prosjecna vlaznost (%) 2,46
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6.3 Rezultati ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoée — W1 i W2

Rezultati ispitivanja posmicne &vrstoce na malim plo€icama prikazani na slikama 6.10i 6.11.

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 numbser wil Specimen orientation
200
150 A
&
w
g 7 e
g 0
&
A
o ;}" = Specimen 1
2 - 6 8 ~“mspecimenz |4p
Specimen 3
-50

Horizontal displacement [mm)

-1.2

. -1 A

E

E

£ 08
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e 06
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g 04 -

&

L=

g 0,2 4

5 — SpECirmen 1

8 o | —Sperimen 2

’w Specimen 3

02 + T : T

i) 2 4 & 8 10 12
Horizontal displacement (mm)

Tested Checked Approved
Date 762022 Date Date

Slika 6.10 Rezultati ispitivanja posmi¢ne &vrstoCe (veza posmi¢nog naprezanja i horizontalnog pomaka te
promjene u visini uzorka i horizontalnog pomaka) — W1 i W2
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DETERMIMATIOM OF SHEAR STREMNGTH 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 - SHEARING
Project location
Project reference RE-forMS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number wl Specimen orientation
250
= 354 kPa
o= 570 °*
200

L

m

=

@

E

w

[ .‘

3

&

100
50
ﬂ T T T
o 20 40 &0 80 100 120
Mormal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Diate 7.6.2022 Date Date

Slika 6.11 Rezultati ispitivanja posmi¢ne Cvrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) - W1 i W2
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6.4 Fotodokumentacija — ispitivanje uzoraka W3 i W4

Za par zidova W3 i W4 ispitana je tlacna Cvrsto¢a na tri uzorka kocke (slika 6.9) i tri uzorka
valjka (slika 6.10), vlatna ¢vrsto¢a na savijanje na tri uzorka prizme (slika 6.11) te tlacna
¢vrstoca na polovicama od tri uzorka prizme (slika 6.12), preostalih nakon ispitivanja vlaéne
¢vrstoce na savijanje (ukupno 6 polovica).

b)

b)
Slika 6.13 Ispitivanje tlacne ¢vrstoce na valjcima - W3 i W4

Bz

Wall3: sample #3

R

b)
Slika 6.14 Ispitivanje vlaCne Cvrstoée na savijanje na prizmama - W3 i W4
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Slika 6.16 Uzorci prije ispitivanja posmicne &vrstote — W3 i W4

6.5 Rezultati ispitivanja tlacne i vlaéne évrstoée — W3 i W4

Rezultati ispitivanja tlaCne ¢vrstoce na kockama i valjcima grafi¢ki su prikazani na slikama 6.17
i 6.18. Rezultati ispitivanja uzorka prizmi prikazani su na slikama 6.19 (vlacna ¢vrstoc¢a) i 6.20
(tlagna &vrstoca). U tablici 6.4 saZeto su prikazane CvrstoCe uzoraka te prosjeCna CvrstoCa
odredena na svakom setu uzoraka, kao i modul elastiCnosti odreden na temelju podataka o
ispitivanju tlacne Cvrstoce na svakom uzorku. U tablici 6.5 prikazane su vrijednosti viaznosti
za svaki ispitni uzorak.
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Tlacna Cvrstoca - kocka
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Slika 6.17 Rezultati ispitivanja tlatne &vrstoce na kockama — W3 i W4
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Tlacna ¢vrstoca - valjak
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Slika 6.18 Rezultati ispitivanja tlatne ¢vrstoce na valjcima — W3 i W4
Vla¢na Cvrstoca - prizma
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Slika 6.19 Rezultati ispitivanja vlaéne Cvrstoée na prizmama - W3 i W4

33



Tlacna ¢vrstoca - prizma

Naprezanje (MPa)

0 005 01
Deformacija (mm/mm)

0.15

W31 W4#1-1
W3iW4#1-2
W3i W4 #2-1
W3i W4 #2-2
vvvvvvvvv W31 W4#3-1
W3iW4#32

0.2

Slika 6.20 Rezultati ispitivanja tlaéne Cvrstoée na prizmama - W3 i W4

Tablica 6.5 Rezultati ispitivanja tlaéne i viacne évrstoce — W3 i W4

#1 #2 #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (MPa) 1,83 1,83 2,05
Srednja tlacna &vrsto¢a - kocka (MPa) 1,90
Tlaéna Evrstoca — valjak (MPa) 2,01 2,21 2,11
Srednja tlagna &vrstoca - valjak (MPa) 2,11
Vla€na &vrstoéa — prizma (MPa) 1,66 1,68 1,35
Srednja vla€na ¢vrsto¢a (MPa) 1,56
Tla€na Cvrstoéa — prizma (MPa) 3,07 3,24 334 3,06 3,13 3,25
Srednja tlacna &vrsto¢a (MPa) 3,15 3,20 3,19
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 77,75 74,50 81,27
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 77,84
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 307,70 185,59 169,75
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 221,01
Modul elasti€¢nosti — prizma (MPa) 225,33 202,32 220,37
Srednji modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 216,01

Tablica 6.6 Rezultati viaznosti ispitnih uzoraka — W3 i W4

#1 #2 #3
Tlaéna Evrstoéa — kocka (%) 3,67 3,22 3,56
Prosje€na viaznost (%) 3,48
Tlaéna Cvrstoéa — valjak (%) 2,72 3,02 2,68
Prosje€na viaznost (%) 2,81
Vlagna i tlaéna &vrsto¢a — prizma (%) | 2,29 2,13 2,13
Prosjecna vlaznost (%) 2,18
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6.6 Rezultati ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoée — W3 i W4

Rezultati ispitivanja posmicne Evrstoce na malim plo€icama prikazani na slikama 6.21 i 6.22.

DETERMIMNATION 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-forddS Sample depth (m)
Borehole number 1 Sample type
Sample number wd Specimen orientation
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=
100 |
\’_ — SneCimen 1
] T T T —==—paciman 2
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0 2 4 [ & 10 12
Horizontal displacement [mim)
Tested Checked Approved
Diate 6.1 2023, Ciate Date

Slika 6.21 Rezultati ispitivanja posmi¢ne &vrstoCe (veza posmi¢nog naprezanja i horizontalnog pomaka te
promjene u visini uzorka i horizontalnog pomaka) - W3 i W4
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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 wd Specimen orientation
600
c'= 380. kPa
o= 537 :
500 *
*
400 A »
"
=
@
B 300 A
ko]
2
&
A
200
100 4
ﬂ T T T
o 20 40 &0 B0 100 120
Mormal stress [kPa)
Tested Checked Approved
Date 6.1.2023. Date Date

Slika 6.22 Rezultati ispitivanja posmicne Cvrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) - W3 i W4
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7. Zakljuéak

U ovom projektnom razdoblju ispitano je Cetiri zida od nabijene zemlje na djelovanje u ravnini
zida. Pritom je odlu€eno izraditi zidove primjenom dvaju zemljanih mjeSavina, oznaka RE1 i
RE2. Zemljane mjeSavine su sastavom prilagodene anvelopama odredenima na temelju
ispitanih uzoraka zemljanih mjeSavina prikupljenih tijekom terenskog istrazivanja u
prethodnom projektnom razdoblju. Zidovi su izradeni primjenom tradicionalnih tehnika zbijanja
ruénim nabija¢em unutar drvene oplate, na betonskim gredama koje su imale ulogu temelja.
Nakon izrade, zidovi su ostavljeni u oplati 5 dana te su potom njegovani tijekom dva mjeseca
kada su ispitani. Prije ispitivanja, na vrh svakog zida postavljena je betonska greda koja je
omogucila ravnomjerno nanosenje vertikalnog i horizontalnog opterecenja.

Ispitivanjem je utvrdeno da mjeSavina od koje su izgradeni zidovi ne utjeCe znacajno na
potresno ponasanje zidova od nabijene zemlje. Maksimalna sila je u push smjeru iznosila
18.18 — 19.73 kN, dok je u pull smjeru iznosila 17.38 — 19.92 kN. Maksimalna sila je uglavhom
odgovarala pomaku od oko 5 mm, uz iznimku zida W3 na kojemu se maksimalna sila pri
pomaku od oko 7.5 mm. Uz to, prou€avanjem razvoja pukotina nakon triju ciklusa ispitivanja,
moze se uociti da je stanje LS3 limit za zidove od nabijene zemlje (EI-Nabouch i dr., 2016.),
$to odgovara pomaku vrha zida oko 5 mm. Nadalje, odredena je i duktilnost zidova od nabijene
zemlje na temelju bilinearne idealizacije. Pritom je faktor duktilnosti iznosio 6.26 — 7.30.

Uz to, provedeno je i ispitivanje materijalnih svojstava svake skupine uzoraka, izradenih od
mjeSavina RE1 i RE2. Tlacna &vrstoéa ispitana je na kockama, valjcima i prizmama te su
uoCene znatne razlike u vrijednostima ¢vrstoée, posebno izmedu ,velikih“ uzoraka (kocka i
valjak) i ,malih“ uzoraka (prizme), pri éemu su vece vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e uocene na
manjim uzorcima. Vlac¢na je ¢vrstoca ispitana na uzorcima prizmi, prema normi za ispitivanje
morta. Posmi¢na je ¢vrstoéa ispitana na malim plo€icama u uredaju za direktni posmik, dok je
koeficijent toplinske provodijivosti ispitan na velikim plo€icama u uredaju FOX200. Valja
napomenuti da su uzorci izradeni od mjeSavine RE2, koje odgovaraju zidovima W3 i W4
pokazali vece vrijednosti ¢vrstoée i krutosti.
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Prilog 1: Ispitivanje materijalnih svojstava od nabijene zemlje na 6
grupa uzoraka — ispitivanje nakon 28 dana

U ovome projektnom razdoblju, provedena je izrada Sest razli€itih grupa uzoraka na kojima je
provedeno ispitivanje mehanickih i fizikalnih svojstava, koja su prikazana u nastavku. Svi su
uzorci ispitani nakon njege u kontroliranim uvjetima (2512 C°, 5045 % RH) tijekom 28 dana.

Tablica P.1 Popis uzoraka ispitanih tijekom Razdoblja 2

Oblik i broj uzoraka
Oznaka kocke valjci prizme Egilge velike plocice Ukupno
mjesavine (15x15x15 (15x30 (4x4x16 (f0x10x2 (15x15x2,5 uzoraka
cm) cm) cm) cm) cm)

RE1 (W1iWw2) 3 3 3* 3 3 15
RE2 (W3iW4) 3 3 3* 3 3 15
RE2+P 3 3 - 3 - 9
RE2+K 3 3 - 3 - 9
RE2+V4 3 3 3* 3 3 15
RE1-rec 3 3 3* 3 3 15
Ukupno 18 18 12 18 12 78
uzoraka

* prilikom ispitivanja prizmi na savijanje, nastaju dodatna dva uzorka koja je moguce ispitati na tlak, ¢ime se ukupni broj uzoraka
povecéava za 24, $to u konacnici iznosi 102 ispitna uzorka.

I. Ispitivanje uzoraka W1-W2 (RE1)

Primjenom materijala od kojega su izgradeni zidovi W1 i W2 izradeni su i uzorci za periodi¢ko
ispitivanje mehanickih svojstava. Pritom je ispitana je tlatna Cvrsto¢a na tri kocke (slika P.1) i
tri valjka (slika P.2), vlacna &vrsto¢a na savijanje na tri prizme (slika P.3) te tlacna ¢vrstoca na
polovicama od tri prizme (slika P.4), preostalih nakon ispitivanja vlaCne &vrstoce savijanjem
(ukupno 6 polovica). Slika P.5 prikazuje uzorke na kojima je odredena posmicna ¢vrstoca.

b)
Slika P.1 Ispitivanje tlane ¢vrstoée na kockama — RE1
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Slika P.4 Ispitivanje tlaéne ¢vrstoée na prizmama - RE1
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Slika P.5 Uzorci nakon ispitivanja posmicne ¢vrstoce - RE1

Rezultati ispitivanja tlacne &vrstoce na kockama i valjcima graficki su prikazani na slikama P.6
i P.7. Rezultati ispitivanja prizmi prikazani su na slikama P.8 (vlatna &vrsto¢a) i P.9 (tlatna
¢vrstoc¢a). U tablici P.2 sazeto su prikazane ¢vrsto¢e uzoraka te prosje€na ¢vrsto¢a odredena
na svakom setu uzoraka, kao i modul elasti¢nosti odreden na temelju podataka o ispitivanju
tlacne &vrstoce na svakom uzorku. U tablici P.3 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki
ispitni uzorak.
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Slika P.6 Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce na kockama — RE1
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Slika P.7 Rezultati ispitivanja tlaéne &vrstoe na valjcima — RE1

41



Naprezanje (MPa)
[ (%) - (] (s3]

=

¥

0

0 0002 0004 0006 0008 001

—WTiw2#1
W1iW2#2
W1iW2#3

0012 0014 0016

Deformacija (mm/mm)

Slika P.8 Rezultati ispitivanja vlacne &vrstoce na prizmama — RE1
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Slika P.9 Rezultati ispitivanja tlacne &vrstote na prizmama — RE1
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Tablica P.2 Rezultati ispitivanja tlatne i vlaéne Cvrstoée — RE1

TiW2#1-1
TiW2#1-2
TIW2#2-1
WTIW2#2-2
1
1

iW2#3-2

#1 #2 #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (MPa) 1,13 1,43 1,13
Srednja tlagna ¢vrstoca - kocka (MPa) 1,23
Tla€na ¢vrstoéa — valjak (MPa) 1,00 1,17 1,12
Srednja tlagna &vrstoca - valjak (MPa) 1,10
Vlaéna &vrsto¢a — prizma (MPa) 0,43 0,53 0,53
Srednja vla€na ¢vrstoé¢a (MPa) 0,50
Tlaéna ¢vrstoéa — prizma (MPa) 211 193 196 1,43 197 1,71
Srednja tlaéna ¢vrsto¢a — prizma (MPa) 2,02 1,70 1,84
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 43,36 44,68 39,51
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 42,52
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 77,91 88,89 79,84
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 82,21
Modul elasti€¢nosti — prizma (MPa) 96,03 71,87 144,03
Srednji modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 103,98
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Tablica P.3 Rezultati viaznosti ispitnih uzoraka — RE1

#1 #2 #3
Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (%) 230 244 231
Prosjecna vlaznost (%) 2,35
Tla€na Cvrstoéa — valjak (%) 245 2,45 2,46
Prosjec¢na vlaznost (%) 2,45
Vlagna i tlaéna &vrsto¢a — prizma (%) | 2,42 2,29 2,67
Prosjec¢na vlaznost (%) 2,46
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Slika P.10 Rezultati ispitivanja posmi¢ne Cvrstoce (veza posmiénog naprezanja i horizontalnog pomaka te
promjene u visini uzorka i horizontalnog pomaka) — RE1
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Slika P.11 Rezultati ispitivanja posmi¢ne Evrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) - RE1

Il. Ispitivanje uzoraka W3-W4 (RE2)

Primjenom materijala od kojega su izgradeni zidovi W1 i W2 izradeni su i uzorci za periodi¢ko
ispitivanje mehanickih svojstava. Pritom je ispitana je tlacna Cvrsto¢a na tri uzorka kocke (slika
P.12) i tri uzorka valjka (slika P.13), vlacna ¢vrstoCa na savijanje na tri uzorka prizme (slika
P.14) te tlacna &vrsto¢a na polovicama od tri uzorka prizme (slika P.15), preostalih nakon

ispitivanja vlane ¢vrsto¢e na savijanje (ukupno 6 polovica). Slike P.16 i P.17 prikazuju uzorke
na kojima je odredena posmicna ¢vrstoca.
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Slika P.14 Ispitivanje viagne ¢vrstoce na savijanje na prizmama - RE2
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b)
Slika P.15 Ispitivanje tlane ¢vrstoce na prizmama - RE2

a)

Sz B

Waif 3: sample #3

b)
Slika P.17 Uzorci nakon ispitivanja posmi¢ne Cvrstoce — RE2: a) oblik sloma za uzorke opterecene vertikalnim
opterecenjem manjim od 100 kPa, b) oblik sloma za uzorke opterecene vertikalnim opterecenjem od 100 kPa

Rezultati ispitivanja tlacne &vrstoée na kockama i valjcima graficki su prikazani na slikama P.18
i P.19. Rezultati ispitivanja uzorka prizmi prikazani su na slikama P.20 (vla¢na &vrsto¢a) i P.21
(tlacna Cvrstoc¢a). U tablici P.4 sazeto su prikazane &vrsto¢e uzoraka te prosje€na €vrstoca
odredena na svakom setu uzoraka, kao i modul elasti¢nosti odreden na temelju podataka o
ispitivanju tlacne ¢vrstoce na svakom uzorku. U tablici P.5 prikazane su vrijednosti vlaznosti

za svaki ispitni uzorak.
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Slika P.5 Rezultati ispitivanja tlaéne évrsto¢e na kockama — RE2
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Slika P.6 Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce na valjcima — RE2
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Slika P.20 Rezultati ispitivanja vlaéne Cvrstoe na prizmama — RE2
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Slika P.21 Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce na prizmama - RE2

Tablica P.4 Rezultati ispitivanja tlatne i vlaéne ¢vrstote — RE2

#1 #2 #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (MPa) 1,83 1,83 2,05
Srednja tlacna &vrstoca - kocka (MPa) 1,90
Tla€na ¢vrstoéa — valjak (MPa) 2,01 2,21 2,11
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 2,11
Vla€na &vrstoéa — prizma (MPa) 1,66 1,68 1,35
Srednja vla¢na ¢vrsto¢a (MPa) 1,56
Tlaéna Evrstoca — prizma (MPa) 3,07 3,24 3,34 3,06 3,13 3,25
Srednja tlagna &vrsto¢a — prizma (MPa) 3,15 3,20 3,19
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 77,75 74,50 81,27
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 77,84
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 307,70 185,59 169,75
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 221,01
Modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 225,33 202,32 220,37
Srednji modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 216,01

Tablica P.5 Rezultati viaZnosti ispitnih uzoraka — RE2

#1 #2 #3

Tlaéna Cvrstoca — kocka (%) 3,67 3,22 3,56
Prosje€na viaznost (%) 3,48
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) 2,72 3,02 2,68
Prosje€na viaznost (%) 2,81
Vlaéna i tlaéna €vrsto¢a — prizma (%) | 2,29 2,13 2,13
Prosje€na viaznost (%) 2,18

Rezultati ispitivanja posmicne Cvrstoce na malim plo€icama prikazani na slikama P.22 i P.23.
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Slika P.22 Rezultati ispitivanja posmiéne ¢vrstoe (veza posmiénog naprezanja i horizontalnog pomaka te
promjene u visini uzorka i horizontalnog pomaka) - RE2
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Slika P.23 Rezultati ispitivanja posmi¢ne Cvrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) - RE2

lll.  Ispitivanje uzoraka s vapnom

Kako bi se provjerio utjecaj dodatka vapna u mjeSavinu, izradeni su uzorci sa dodatkom vapna
u masenom udijelu od 4 %, prema preporuci u literaturi (Ciancio i dr., 2014.). Pritom je kao
referentna mjeSavina odabrana mjeSavina od koje su izradeni zidovi W3 i W4, u sastavu 60 %
zemljanog materijala te 40 % sitnog dravskog Sljunka. Ispitana je tlaéna &vrstoéa na tri uzorka
kocke (slika P.24) i tri uzorka valjka (slika P.25). Slika P.26 prikazuje uzorke na kojima je
odredena posmicna Cvrstoca.
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Slika P.26 Uzorci prije ispitivanja posmiéne Cvrstoée — RE2+V4

Rezultati ispitivanja tlaCne Cvrstoce na kockama i valjcima graficki su prikazani na slikama P.27
i P.28. Rezultati ispitivanja uzorka prizmi prikazani su na slikama P.29 (vlacna &vrstoc¢a) i P.30
(tlacna Cvrstoc¢a). U tablici P.6 sazeto su prikazane &vrsto¢e uzoraka te prosje€na Cvrstoca
odredena na svakom setu uzoraka, kao i modul elasti¢nosti odreden na temelju podataka o
ispitivanju tlaCne €vrstoce na svakom uzorku. U tablici P.7 prikazane su vrijednosti vlaznosti
za svaki ispitni uzorak.
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Slika P.27 Rezultati ispitivanja tlatne &vrstoce na kockama — RE2+V4
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Slika P.28 Rezultati ispitivanja tlaéne Cvrstoce na valjcima — RE2+V4
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Slika P.29 Rezultati ispitivanja viacne Cvrstoce na prizmama — RE2+V4
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Slika P.30 Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstote na prizmama — RE2+V4

Tablica P.6 Rezultati ispitivanja tlane i vlaéne &vrstote — RE2+V4

#1 #3 #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (MPa) 1,11 1,08 0,98
Srednja tlacna &vrsto¢a - kocka (MPa) 1,06
Tlaéna &vrstoca — valjak (MPa) 0,78 0,85 0,79
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 0,81
Vla€na &vrstoéa — prizma (MPa) 0,63 0,88 0,68
Srednja vla¢na ¢vrstoéa — prizma (MPa) 0,73
Tla€na Cvrstoéa — prizma (MPa) 2,02 209 192 169 207 1,69
Srednja tlacna &vrsto¢a (MPa) 2,06 1,81 1,88
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 70,73 66,24 311,85
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 149,61
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 107,74 122,64 108,48
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 112,95
Modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 124,66 83,55 135,88
Srednji modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 114,70

Tablica P.7 Rezultati vlaZnosti ispitnih uzoraka - RE2+V4

#1 #3 #3

Tlaéna Cvrstoéa — kocka (%) 240 2,19 2,26
Prosje€na viaznost (%) 2,28
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) 2,26 2,09 2,09
Prosje€na viaznost (%) 2,15
Vlacna i tlaéna ¢vrsto¢a — prizma (%) | 1,60 1,59 1,60
Prosjecna vlaznost (%) 1,60

Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce na malim plo€icama prikazani na slikama P.31 i P.32.
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Slika P.31 Rezultati ispitivanja posmicne Cvrstoce (veza posmitnog naprezanja i horizontalnog pomaka te
promjene u visini uzorka i horizontalnog pomaka) — RE2+V4
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Slika P.32 Rezultati ispitivanja posmi¢ne Cvrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) - RE2+V4

IV. Ispitivanje uzoraka s konopljom

Kako bi se provjerio utjecaj dodatka konoplje, izradeni su uzorci sa dodatkom konoplje izmedu
slojeva nabijene zemlje. Pritom je kao referentna mje$avina odabrana mjeSavina od koje su
izradeni zidovi W3 i W4, u sastavu 60 % zemljanog materijala te 40 % sitnog dravskog $ljunka.
Vlakna konoplje ugradena su u sloj u polovici visine kocke. U valjcima su vlakna ugradena
izmedu dva sloja na 1/3 i 2/3 visine valjka. Vlakna konoplje narezana su na duZinu od oko 5
cm. Vlakna su se prije ugradnje namakala u vodi tijekom jednog sata, a neposredno prije
ugradnje posu$ena su brisanjem papirnatim ubrusom. Ispitana je tlaéna ¢vrstoéa na tri uzorka
kocke (slika P.33) i tri uzorka valjka (slika P.34). Vlacna ¢vrstoca nije ispitana zbog poteSkoca
pri izradi uzoraka prizama s dodatkom konoplije izmedu slojeva, uzrokovana malim
dimenzijama uzoraka. Slike P.35 i P.36 prikazuju uzorke na kojima je odredena posmi¢na
¢vrstoca.
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Slika P.35 Uzorci prije ispitivanja posmiéne ¢vrstote — RE2+K
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a) b)
Slika P.36 Uzorci nakon ispitivanja posmicne ¢vrstoce — RE2+K: a) prilikom vadenja iz uredaja, b) nakon rastvaranja
uzorka

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e na kockama i valjcima grafi¢ki su prikazani na slikama P.37
i P.38. U tablici P.8 sazeto su prikazane ¢vrsto¢e uzoraka te prosje¢na ¢vrsto¢a odredena na
svakom setu uzoraka, kao i modul elasti¢nosti odreden na temelju podataka o ispitivanju tlacne

¢vrstoce na svakom uzorku. U tablici P.9 prikazane su vrijednosti vliaznosti za svaki ispitni
uzorak.

6040 + konoplja #1
= 60/40 + konoplja #2
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Slika P.37 Rezultati ispitivanja tlatne Cvrstote na kockama — RE2+K
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Slika P.38 Rezultati ispitivanja tlaCne ¢vrstoée na valjcima — RE2+K

Tablica P.8 Rezultati ispitivanja tlaéne i viacne &vrstote — RE2+K

#1 #3 #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (MPa) 2,40 1,84 1,12
Srednja tlacna &vrstoéa - kocka (MPa) 1,79
Tlaéna &vrstoca — valjak (MPa) 2,01 1,82 2,08
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 1,97
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 101,80 90,67 52,12
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 81,53
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 172,80 182,49 194,51
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 183,26

Tablica P.9 Rezultati viaZnosti ispitnih uzoraka - RE2+K

#1 #3 #3
Tla€na ¢vrstoéa — kocka (%) | 2,61 5,79 4,57
Prosjec¢na vlaznost (%) 4,32
Tlagna ¢vrstoca — valjak (%) | 2,52 2,39 2,44
Prosjec¢na vlaznost (%) 2,45

Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce na malim plo€icama prikazani na slikama P.39 i P.40.
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Slika P.39 Rezultati ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoce (veza posmicnog naprezanja i horizontalnog pomaka te promjene u visini
uzorka i horizontalnog pomaka) — RE2+K
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Slika P.40 Rezultati ispitivanja posmiéne Cvrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) — RE2+K

V. lIspitivanje uzoraka s pSenicom

Kako bi se provjerio utjecaj dodatka pSenice, izradeni su uzorci sa dodatkom pSenice izmedu
slojeva nabijene zemlje. Pritom je kao referentna mje$avina odabrana mjeSavina od koje su
izradeni zidovi W3 i W4, u sastavu 60 % zemljanog materijala te 40 % sitnog dravskog $ljunka.
Vlakna slame narezana su na duzinu od oko 5 cm. Vlakna su se prije ugradnje namakala u
vodi tijekom jednog sata, a neposredno prije ugradnje posusSena su brisanjem papirnatim
ubrusom. Ispitana je tlaCna Cvrstoca na tri uzorka kocke (slika P.41) i tri uzorka valjka (slika
P.42). VlaCna ¢&vrstoc€a nije ispitana zbog poteskoca pri izradi uzoraka prizama s dodatkom
konoplje izmedu slojeva, uzrokovana malim dimenzijama uzoraka. Slika P.43 prikazuje uzorke
na kojima je odredena posmicna ¢vrstoca.
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Slika P.43 Uzorci prije ispitivanja posmi¢ne ¢vrstote — RE2+P

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e na kockama i valjcima grafi¢ki su prikazani na slikama P.44
i P.45. U tablici P.10 sazeto su prikazane ¢vrstoCe uzoraka te prosje€na ¢vrstoca odredena na
svakom setu uzoraka, kao i modul elasticnosti odreden na temelju podataka o ispitivanju tlacne
¢vrstoce na svakom uzorku. U tablici P.11 prikazane su vrijednosti vlaznosti za svaki ispitni
uzorak.
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Slika P.44 Rezultati ispitivanja tlaCne ¢vrstoée na kockama — RE2+P
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Slika P.45 Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce na valjcima — RE2+P

Tablica P.10 Rezultati ispitivanja tlatne i vlaéne Cvrstoée — RE2+P

#1 #3 #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (MPa) 1,72 1,64 1,50
Srednja tlagna &vrstoca - kocka (MPa) 1,62
Tla€na ¢vrstoéa — valjak (MPa) 1,71 1,94 1,46
Srednja tlagna &vrstoca - valjak (MPa) 1,70
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 94,03 81,26 73,32
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 82,87
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 248,63 173,87 137,38
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 186,63

Tablica P.11 Rezultati viaZnosti ispitnih uzoraka - RE2+P

#1 #3 #3
Tlaéna ¢vrstoéa — kocka (%) | 2,57 2,35 2,69
Prosje€na vlaznost (%) 2,54
Tlaéna Cvrstoéa — valjak (%) | 2,79 2,22 2,54
Prosje¢na vlaznost (%) 2,52
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Rezultati ispitivanja posmicne Evrstoce na malim plo€icama prikazani na slikama P.46 i P.47.
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Slika P.46 Rezultati ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoce (veza posmi¢nog naprezanja i horizontalnog pomaka te promjene u visini
uzorka i horizontalnog pomaka) — RE2+P
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Slika P.47 Rezultati ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) - RE2+P
VI. Ispitivanje uzoraka s recikliranim materijalom

Kako bi se provjerio utjecaj recikliranja materijala ha mehanicka svojstva nabijene zemlje,
izradeni su uzorci primjenom materijala od kojega je izraden zid za ispitivanje zrakopropusnosti
u prethodnom razdoblju projekta. Ispitana je tlacna ¢vrstoéa na tri kocke (slika P.48) i tri valjka
(slika P.49), vlacna &vrstoca na savijanje na tri prizme te tlacna &vrsto¢a na polovicama od tri
prizme, preostalih nakon ispitivanja vlacne &vrsto¢e na savijanje (ukupno 6 polovica). Slika
P.50 prikazuje uzorke na kojima je odredena posmicna &vrstoca.
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b)

Slika P.50 Uzorci prije ispitivanja posmiéne ¢vrstoce — RE2-rec

Rezultati ispitivanja tlacne &vrstoée na kockama i valjcima graficki su prikazani na slikama P.51
i P.52. Rezultati ispitivanja uzorka prizmi prikazani su na slikama P.53 (vlacna &vrstoca) i P.54
(tlana ¢Evrstoca). U tablici P.12 saZeto su prikazane Cvrstoce uzoraka te prosjecna Cvrstoca
odredena na svakom setu uzoraka, kao i modul elasticnosti odreden na temelju podataka o
ispitivanju tlatne €vrsto¢e na svakom uzorku. U tablici P.13 prikazane su vrijednosti vlaznosti
za svaki ispitni uzorak.
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Slika P.51 Rezultati ispitivanja tlane Cvrstote na kockama — RE1-rec
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Slika P.52 Rezultati ispitivanja tlacne €vrstoce na valjcima — RE1-rec
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Slika P.53 Rezultati ispitivanja vlaéne ¢vrstoée na prizmama — RE1-rec
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Slika P.54 Rezultati ispitivanja tlacne Cvrsto¢e na prizmama — RE1-rec

Tablica P.12 Rezultati ispitivanja tlatne i vlaéne Cvrstoée — RE1-rec

#1 #2 #3
Tla€na Cvrstoéa — kocka (MPa) 3,11 2,53 2,84
Srednja tlacna &vrsto¢a - kocka (MPa) 2,83
Tlaéna &vrstoca — valjak (MPa) 2,61 1,94 1,76
Srednja tlacna ¢vrstoca - valjak (MPa) 2,10
Vla€na &vrstoéa — prizma (MPa) 1,33 1,02 0,62
Srednja vla¢na ¢vrsto¢a (MPa) 0,99
Tla€na Cvrstoéa — prizma (MPa) 543 553 3,29 4,01 3,03 3,92
Srednja tlacna ¢&vrsto¢a — prizma (MPa) 5,48 3,65 3,48
Modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 179,38 164,04 162,68
Srednji modul elasti¢nosti — kocka (MPa) 168,70
Modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 278,72 335,95 307,42
Srednji modul elasti¢nosti — valjak (MPa) 307,36
Modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 209,70 268,87 128,16
Srednji modul elasti¢nosti — prizma (MPa) 202,24

Tablica P.13 Rezultati viaznosti ispitnih uzoraka — RE1-rec

#1 #2 #3

Tlaéna Cvrstoéa — kocka (%) 244 2,70 2,37
Prosje€na viaznost (%) 2,50
Tlaéna ¢vrstoéa — valjak (%) 2,34 2,71 2,45
Prosje€na viaznost (%) 2,50
Vlacna i tlaéna ¢vrsto¢a — prizma (%) | 1,78 1,74 1,72
Prosjecna vlaznost (%) 1,75

Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce na malim plo€icama prikazani na slikama P.55 i P.56.
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Slika P.55 Rezultati ispitivanja posmi¢éne ¢vrstoce (veza posmicnog naprezanja i horizontalnog pomaka te promjene u visini
uzorka i horizontalnog pomaka) — RE1-rec
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Slika P.56 Rezultati ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja) — RE1-rec
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