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Odgovor pijeska ojac¢anog polimernim vlaknima na dinamicko opterecenje

U radu jeispitan odgovor pijeska ojacanog polimernim vlaknima na dinamicko opterecenje
s aspekta generiranja dodatnog pornog tlaka i ponovne konsolidacije uslijed ciklicnog
opterecenja. Provedena su nedrenirana troosna ispitivanja s kontroliranom deformacijom
lzv.prof.dr.sc. Kenan Hazirbaba, dipling.grad. ~ na saturiranim pjesc¢anim uzorcima pripremljenima s razlicitim udjelom polimernih

Americko sveutiliste Ras Al Khaimah vlakana. Vrpcasta vlakna i fibrilirana polipropilenska viakna koriStena su s Ottawa
Odjel za gradevinarstvo i infrastrukturu pijeskom (C-109) s 0,2%,0,5%i 1 % udjela vlakana u suhoj masi tla. Ustanovljeno je da su
kenan.hazirbaba@aurak.ac.ae vrpcasta vlakna ucinkovitija od fibriliranih vlakana u smanjenju dodatnog pornog tlaka.
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Excess pore pressure generation and post-cyclic loading settlement of

geofiber-reinforced sand
Mr.sc. Maksat Omarow, dipl.ing.grad.

Sveuciliste u Aljasci, USA The response of geofibre-reinforced sand to dynamic loading is investigated
Odjel za gradevinarstvo i okolisno inzenjerstvo  in this paper in terms of excess pore pressure generation and post-cyclic load
maksatomar@gmail.com reconsolidation. Strain-controlled, undrained triaxial tests were performed on

saturated sand specimens prepared with varying geofibre content. Tape type and
fibrillated type polypropylene geofibre were used with Ottawa (C-109) sand at 0.2%,
0.5% and 1% dosages by dry weight of soil. The tape type geofibre was found to be
more effective than the fibrillated type in reducing the excess pore pressure. Both the
type and content of geofibre were found to influence the post-loading settlement.
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Vorherige Mitteilung
Kenan Hazirbaba, Maksat Omarow

Reaktion des sandes mit polymerverstarkten fasern auf dynamische belastung

In der Abhandlung wurde die Reaktion des Sandes mit polymerverstarkten Fasern
auf dynamische Belastung unter dem Gesichtspunkt der Erzeugung zusatzlichen
Porenwasserdrucks und der erneuten Konsolidierung aufgrund einer zyklischen
Belastung untersucht. Durchgeflihrt wurden nicht drainierte dreiachsige Untersuchungen
mit kontrollierter Verformung auf saturierten Sandproben, die mit verschiedenen Anteilen
an Polymerfasern vorbereitet wurden. Die Bandfasern und fibrillierten Polypropylenfasern
wurden mit Ottawa-Sand (C-109) mit einem 0,2% 05% und 1% Fasergehalt in trockener
Bodenmasse verwendet. Es wurde festgestellt, dass die Bandfasern bei der Verringerung
des zusatzlichen Porenwasserdrucks wirksamer sind, als die fibrillierten Fasern.

Schllisselworter:

polymerfaserverstarkter Sand, zusdtzlicher Porenwasserdruck, zyklische Belastung, Verfliissigung, Volumenverformung
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1. Uvod

Ojacanje tla s nasumicno raspodijeljenim polimernim vlaknima
postalo je uobitajeno za razli¢ite geotehnicke i geoekoloske
projekte, kao Sto su potporne konstrukcije, nasipi i pokosi,
ukljucujuci strme pokose na odlagalistima otpada, stabilizacija
podloge prometnica, uglavnom zbog svoje ulinkovitosti i
jednostavne izvedivosti. Mnoga su istrazivanja pokazala
povecanje ukupne c¢vrstoce tala pomijeSanih s polimernim
vlaknima pod stati¢kim uvjetima opterecenja [1-7]. Medutim,
mali broj istrazivanja se usredotocio na dinamicki odgovor
pijeska ojacanog polimernim vlaknima. Noorany i Uzdavines
[8] provodili su ciklicne troosne pokuse s kontroliranim
naprezanjem na saturiranim uzorcima pijeska ojacanog
polimernim vlaknima kao i na neojacanim uzorcima pijeska te
se pokazalo da je ciklicna otpornost ojacanih uzoraka veca od
otpornosti neojacanih uzoraka. Maher i Woods [9] izvijestili
su da se dinamicki posmicni modul i kapacitet prigusenja
pijeska poboljSavaju s ukljucivanjem polimernih vlakana. Ovo
istrazivanje usredotoCeno je na generiranje i disipaciju dodatnog
pornog tlaka u pijesku ojatanom polimernim viaknima. Naime,
istrazuju se dva aspekta:

- moze li primjena vlakana ograniCiti nastajanje dodatnog

pornog tlaka
- utjece li ojacanje na slijeganje nakon nametanja ciklicnog
opterecenja, uslijed disipacije pornog tlaka.

Generiranje dodatnog pornog tlaka kontrolirano je uglavnom
razinom induciranih posmicnih deformacija [10]. Stoga su
se eksperimentalna ispitivanja sastojala od niza ciklicnih
nedreniranih troosnih ispitivanja s kontroliranom deformacijom,
na Cistim uzorcima pijeska i uzorcima pijeska ojacanim vlaknima.

2. Eksperimentalni program
2.1. Materijali

Tlo ispitano u ovom istrazivanju je komercijalno proizveden Cisti
pijesak, poznat kao Ottawa pijesak (C-109). Osnovna svojstva
tla prikazana su u tablici 1., a granulometrijski sastav prikazan
na slici 1. Ispitivane su dvije vrste polipropilenskih vlakana
duljine 51 mm:

- fibrilirani tip,

- vrpcasti tip (slika 2.).

Polipropilenska polimerna vlakna su izabrana zbog svoje
dostupnosti, otpornosti na propadanje pod ultraljubi¢astim
svjetlom, kemijske stabilnosti i visoke ¢vrstoce [7]. Osnovna
svojstva koriStenih vlakana su navedena u tablici 2. Udjeli
vlakana koristeni u istrazivanju su: 0,0 % (neojacani Cisti pijesak),
0,2 % 0,5 % i 1,0 % suhe mase uzorka tla. Udio je u ovom
istrazivanju bio ogranicen na 1,0 % zbog veceg troska vlakana
pri ve€¢im udjelima. Osnovna svojstva smjese pijeska i vlakana
su prikazana u tablici 3.

Tablica 1. Svojstva cistog Ottawa pijeska

Ottawa pijesak (C-109)
Specificna tezina 2,66
Najveci koeficijent pora 0,78
Najmaniji koeficijent pora 0,48
D,, [mm] 0,25
D, [mm] 0,36
D, [mm] 0,45
C, 1,8
C. 1,15
USCS klasifikacija tla SP
100 —O—HF— I
— 90 ; Ottawa (C-109) pijesak
= w0 C,=18
G 707 =115
o 60 Klasifikacija: SP
%- 50 - E{
8 w0
2w \
o
& 204 E\
10

10 1 01 001
Veli¢ina ¢estica [mm]

Slika 1. Granulometrijska krivulja pijeska koristenog u istrazivanju

Slika 2. Fotografija polimernih vlakana koriStenih u istrazivanju

Tablica 2. Svojstva polimernih vlakana (isporucuje proizvodac)

Svojstvo Vrijednost
Polipropilen 99,40 %
Apsorpcija vlage 0,0
Duljina vlakna 5,08cm
Boja Crna
Specifi¢na tezina 0,91 g/cm?
Udio ugljika 0,60 %
Vlacna ¢urstoca 310 MPa
Vlacna elongacija 15 %
Youngov modul 4800 MPa
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Tablica 3. Svojstva smjese pijesak — polimerna viakna

Gradevinar 1/2018

Vrsta vlakna \/rpcasta Fibrilirana
Udio vlakana, f [ %] T 0,2 0,5 1,0 0,2 0,5 1,0
Specifitna tezina, G, 2,65 2,64 2,61 2,65 2,64 2,61
Najmanji koeficijent pora, e 0,54 0,55 0,53 0,53 0,54 0,57
Najveci koeficijent pora, e 0,70 0,75 0,89 0,73 0,78 0,94

2.2 Oprema za cikli¢no troosno ispitivanje

Eksperimentalne postavke su iste kao kod Hazirbabaa i
Omarowa [12]. U ovom je istrazivanju koristena najsuvremenija
oprema za ciklicno troosno ispitivanje. Troosni uredaj izraden
po narudzbi ima nagibni okvir koji omogucuje pripremu uzorka
na mjestu ispitivanja. Ova jedinstvena znacajka olaksava
dobivanje visokokvalitetnih uzoraka i time pouzdanije rezultate
ispitivanja. Fotografija koristenog sustava prikazana je na slici 3.
Sustav je opremljen jedinicom za kondicioniranje signala, servo-
pojacalom, racunalnim suceljem i jedinicama za prikupljanje
podataka. Normalno opterecenje, primjena Ccelijskog tlaka
i zasiCenost primjenom povratnog tlaka kontrolirani su
servoregulatorima tlaka. U troosnom uredaju se mogu ispitati
uzorci promjera 101,6 mm (ili manyji).

2.3. Priprema uzoraka tla

U ovom je istraZivanju primijenjena metoda vlaznog zbijanja

[11,12] za pripremu kako uzoraka Cistog pijeska tako i uzoraka

pijeska ojacanog vlaknima. Za ojacane uzorke, najprije se vazu
uato

h[draullckug
opterecenja il

Eksterni LVDT

Celija opterecenja | T

s I | enti
Navojna | | / | povratnog tlaka
spojna matica | | \ \

Nagibni okvir [

Gornji ulaz \ EE
povratnog tlaka \

Donji ulaz
— pouratnug tlaka

Slika 3. Fotografija sustava ispitivanja i postavljanja

Drenazni uentrl se

vlakna da bi se odredio pojedini udio te se zatim pomijeSaju sa
suhim pijeskom. Nakon temeljitog mijeSanja, smjesi je dodana
destilirana i odzracena voda da se dobije oko 50 % zasi¢enosti
prije zbijanja. Vazno je dodati vodu u mjeSavinu nakon Sto
su dodana vlakna jer se tako grupiranje vlakana na jednom
mjestu svodi na najmanju mogucu mjeru i postize se jednolika
raspodjela (slika 4.).

Slika 4. Fotografija smjese pijeska i vlakana tijekom pripreme uzoraka

Nakon izrade uzorka, ugljikov dioksid
(CO,) je filtriran kroz uzorak kako bi se
ubrzalo zasicenje. CO, zamjenjuje zrak
u poramg; a buduci da je viSe topljiv u
vodi nego u zraku, omogucava uspjesno
provodenje naknadnih koraka zasicenja.
Zatim se odzrafena voda ispusta kroz
donji odvodni vod uzorka. Zasicenost
je postignuta primjenom povratnog
tlaka od 100 do 200 kPa uz odrzavanje
konstantnog efektivnog naprezanja od
30 kPa na uzorku. Pretpostavlja se da
je postignuta potpuna zasicenost za
Skemptonov parametar B od 0,96 ili viSe.
Uzorci ojacani vlaknima su zahtijevali
dugo vrijeme primjene povratnog tlaka
(u nekim slu¢ajevima oko 48 sati) kako
bi se postigle prihvatljive B-vrijednosti.
Dulje vrijeme primjene povratnog
tlaka u slucaju ojacanih uzoraka moze
objasniti  prisutnoséu  vlakana
koja bi mogla povecati zarobljenost
zraka unutar uzorka tla. Nakon Sto je

Ventil tlaka
celije

Ventil
povratnog tlaka
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postignuta potpuna zasicenost, pokrenuta je faza konsolidacije.
Efektivno celijsko naprezanje povecano je na Zeljenu razinu te je
omoguceno da uzorak konsolidira.

2.4. Ciklicno opterecenje i mjerenje nakon nametanja
opterecenja

Ventili za odvodne vodove su zatvoreni prije primjene ciklicnog
opterecenja kako bi se osigurali nedrenirani uvjeti. Uzduzna
deformacija je nametana sinusoidno s frekvencijom od 0,2
Hz. Usporena brzina opterecivanja je odabrana kako bi se
osigurala ravnoteza pornog tlaka vode i time omogucilo tocnije
mjerenje pornog tlaka [12]. KoristeCi teoriju elasti¢nosti za
potpuno saturirana tla, ciklicna posmi¢na deformacija (y) je

Tablica 4. Popis obavljenih ispitivanja

odabrana kao 1,5 puta (g), pri ¢emu je & uzduzna deformacija
u nedreniranom troosnom ispitivanju. Pokus je zavrSen nakon
Sto je postignut odredeni broj ciklusa opterecivanja (tj. N = 50).
Da bi se uklonio u¢inak prethodnog deformiranja na stvaranje
dodatnog pornog tlaka, svaki je uzorak ispitan pri samo jednoj
razini deformacije; izbjegnuto je postupno (fazno) ispitivanje.
Generirani dodatni porni tlak je disipirao dopustenjem drenaze
u birete povratnog tlaka na kraju svakog ispitivanja. Na taj
nacin je omogucena ponovna konsolidacija uzorka na kraju
ispitivanja. Mjere se i biljeZe promjena volumena i visina uzorka
nastale kao rezultat ponovne konsolidacije poslije nakon
nametanja opterecenja. U tablici 4. prikazana je ispitna matrica
eksperimentalnog programa, ukljuCujuci razlicite parametre
ispitivanja.

Broj ReI?tivna B-vrijednost na Ciklicna posTiEna Vrs:‘.a i ud.io Eelljsko naprezanje Koeficijent
ispitivanja gusto_ca nako? kraju zasicenja deforr:1acua polimernih o' [kPa] pora_nakgn
konsolidacije [%] v [%] vlakana* c konsolidacije, e
1 52,8 0,96 0,010 F0,2% 100 0,6244
2 55,2 0,96 0,100 F0,2% 100 0,6197
3 52,1 0,96 0,300 F0,2% 100 0,6258
4 54,9 0,96 0,010 FO0,5% 100 0,6483
5 58,2 0,97 0,100 F0,5% 100 0,6404
6 52,6 0,96 0,300 F0,5% 100 0,6537
7 61,1 0,96 0,010 F1,0% 100 0,7138
8 62,4 0,96 0,100 F1,0% 100 0,7090
9 61.1 0,96 0,300 F1,0% 100 0,7138
10 50,6 0,96 0,010 T0,2% 100 0,6158
11 59,6 0,96 0,100 T0,2% 100 0,6047
12 44,1 0,97 0,300 T0,2% 100 0,6294
13 54,7 0,96 0,010 T0,5% 100 0,6406
14 56,3 0,96 0,100 T05% 100 0,6374
15 57,0 0,96 0,300 TO5% 100 0,6361
16 58,8 0,96 0,010 T1,0% 100 0,6784
17 58,4 0,96 0,100 T1,0% 100 0,6798
18 57,7 0,96 0,300 T1,0% 100 0,6823
19 51,7 0,98 0,001 cs 100 0,6249
20 52,3 0,97 0,003 cs 100 0,6232
21 52,5 0,98 0,005 cs 100 0,6225
22 51,6 0,96 0,007 cs 100 0,6252
23 51,4 0,97 0,010 cs 100 0,6258
24 51,0 0,98 0,030 cs 100 0,6270
25 51,4 0,98 0,060 cs 100 0,6258
26 52,3 1,00 0,100 cs 100 0,6232
27 51,6 0,98 0,200 cs 100 0,6252
28 51.8 0,97 0,300 cs 100 0,6245
* F - fibrilirani tip vlakana (eng. Fibrillated type, T - vrpcasta vlakna (eng. Tape type), CS - Cisti pijesak (eng. Clean sand)
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Slika 5. Tipicni rezultati ciklicnog troosnog ispitivanja s kontroliranom deformacijom i u nedreniranim uvjetima na uzorku zasicenog ojacanog
pijeska (y = 0,3 %; f = 0,2 Hz; 5" = 100 kPa; 0,5 % udjela vrpcastih vlakana)

Rezultati tipicnog ciklicnog troosnog ispitivanja s kontroliranom
deformacijom i u nedreniranim uvjetima prikazani su na slici
5. Uzorak ojatanog pijeska podvrgnut je veli¢ini posmicne
deformacije od 0,3 % tijekom 50 ciklusa opterecenja (slika 5.a).
Dodatni porni tlak se povecava i doseze vrijednost r, = 1,0
nakon priblizno 25 ciklusa opterecivanja (slika 5.b). Posmicno
naprezanje kontinuirano opada s ciklicnim opterecenjem kao
odgovor na povecani dodatni porni tlak i smanjenu krutost
(slika 5.c). Odnos posmitnog naprezanja i posmicne deformacije
uzorka prikazan je na slici 5.d gdje se smanjenje krutosti moze
jasno vidjeti.

3. Rezultati i usporedbe

3.1. Generiranje dodatnog pornog tlaka pijeska
ojacanog vlaknima

Slika 6. prikazuje razvoj dodatnog pornog tlaka kao funkciju
ciklusa opterecivanja u uzorcima Cistog pijeska i uzorcima
ojacanim vlaknima. Varijabilni parametri za trendove
prikazane na slici 6. su vrsta vlakana (vrp€asti ili fibrilirani),
udio vlakana i razina posmictne deformacije. Koeficijent
dodatnog pornog tlaka (r, gdje je r, = Au/c,; Au = najveci
dodatni porni tlak vode induciran tijekom ciklusa i ¢’ =
pocetni efektivni celijski tlak) ostao je ispod 0,1 na najmanjoj
razini posmicne deformacije, y = 0,01 % bez obzira na tip i
udio ojacanja (slike 6.a i 6.b). Gornja granica je definirana
odgovorom Cistog pijeska u slu€aju ojacanja vrpcastim
vlaknima i odgovorom uzorka s 1 % udjela vlakana fibriliranog
tipa. U oba slucaja ojacanja potrebno je primijetiti preklapanja

izmedu odgovora uzoraka. Na razini posmicne deformacije od
v =0,1 % (slike 6.c i 6.d) zabiljeZen je znacajan razvoj pornog
tlaka. Medutim, ucinci vrste i udjela ojacanja na ovoj razini
deformacije nisu vrlo izrazeni. Odgovori uzoraka Cistog
pijeska i ojactanih uzoraka, ¢ini se, stvaraju uski pojas koji
upucuje na vrlo sli¢an porni tlak, posebno tijekom prvih deset
ciklusa opterecenja. Koeficijent pornog tlaka povecava se s
povecanjem ciklusa opterecenja od priblizno 0,3 nakon prvog
ciklusa na priblizno 0,9 na kraju 50. ciklusa. Uzorci koji su
bili podvrgnuti posmicnoj deformaciji od y = 0,3 % dozZivjeli
su najvece porne tlakove i eventualnu likvefakciju (slike 6.e i
6.f). Na ovoj razini deformacije vidljivo je djelovanje ojacanja.
Ojacani uzorci dosljedno su razvijali manje dodatnog pornog
tlaka za obje vrste vlakana u usporedbi s uzorcima Cistog
pijeska. Medutim, zanimljivo je napomenuti da razliciti
udio vlakana generira vrlo sli¢an dodatni porni tlak. Podaci
pokazuju da je smanjenje dodatnog pornog tlaka zbog
ojacanja malo vece kod vlakana vrpcastog tipa.

Slika 7. prikazuje usporedbu krivulja generiranja pornog
tlaka triju uzoraka podvrgnutih istim uvjetima ispitivanja.
Uzorak ojacan vrpcastim vlaknima pokazao je najmanji
dodatni porni tlak; koeficijent pornog tlaka povecan je s
0,55 u prvom ciklusu na 0,95 kod 27. ciklusa i uzorak je
dosegao pocetnu likvefakciju (r, = 1,0) u 40. ciklusu. Porni
tlakovi kod fibriliranog tipa vlakana bili su takoder nizi od
onih kod Cistog pijeska, poevsi s pocetnim koeficijentom
pornog tlaka od 0,61 i dostizanjem pocetne likvefakcije u 29.
ciklusu. Za Cisti uzorak pijeska trebalo je sedam ciklusa da
koeficijent pornog tlaka prede 0,95 i 14 ciklusa za pocetnu
likvefakciju.
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Slika 6. Povijesti dodatnog pornog tlaka (EP) cistog pijeska i pijeska ojacanog polimernim vlaknima pri ciklicnoj posmicnoj deformaciji od:
a) 0,01 %; b) 0,01 %; c) 0,1 %; d) 0,1 %; €) 0,3 %; ) 0,3 %
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Slika 7. Usporedba povijesti dodatnog pornog tlaka pri ciklicnoj

posmicnoj deformaciji od 0,3 %

U pristupu temeljenom na deformaciama u analizama
likvefakcije [10], generiranje dodatnog pornog tlaka obitno
se definira kao funkcija posmicne deformacije pri N = 10. N
vrijednost potrebna za likvefakciju je funkcija magnitude, M,
potresa. Ako je M = 7,0, tla koja likvifiraju u prvih 10 ciklusa se
smatraju sklonim likvefakciji [10, 131. Takve krivulje generiranja
pornog tlaka prikazane su naslici 8. Cini se da je odgovor uzoraka
ojacanih fibriliranim tipom vlakana vrlo slican odgovoru Cistog
pijeska (slika 8.a). Medutim, uzorci s vrpéastim tipom vlakana
pokazuju trend dodatnog pornog tlaka koji je znatno nizi od onog
Cistog pijeska (slika 8.b). Ciklusna grani¢na vrijednost posmicne
deformacije (y,) definirana je kao razina deformacije ispod koje

se razvija mali ili nikakav dodatni porni tlak [14]. Zanimljivo je
napomenuti da je granicna vrijednost posmicne deformacije (y,)
otprilike 0,01 %, a ta razina oCito nije pod utjecajem uklju¢ivanja
bilo koje vrste vlakana.

Prilikom odredivanja potencijala likvefakcije tla primjenom
pristupa temeljenog na deformaciji, vazno je napomenuti da je
ciklicna deformacija funkcija ciklicnog naprezanja izracunana
iz vrSnog ubrzanja tla i posmi¢nog modula. Stoga prilikom
tumacenja rezultata prikazanih na slici 8., treba biti oprezan jer
se krutost i posmicni modul ojacanog tla mogu razlikovati od
vrijednost kod Cistog pijeska.

3.2. Disipacija pornog tlaka i slijeganje nakon
nametanja opterecenja

Slijeganje nakon nametanja ciklicnog opterecenja obicno se
mjeri volumnom deformacijom i takoder se naziva slijeganjem
ponovne konsolidacije. Volumna deformacija () se odreduje
kao omjer izmedu promjena volumena nakon opterecenja i
volumena poslije konsolidacije (prije opterecenja) uzorka (g, =
AVm/Vp). VVolumna deformacija se prikazuje kroz dodatni porni
tlak i induciranu posmi¢nu deformaciju, kao Sto je prikazano
na slici 9. odnosno 10. Volumna deformacija kao funkcija
koeficijenta dodatnog pornog tlaka (slika 9.) pokazuje da su
uzorci s vecim udjelom vlakana imali vecu volumnu deformaciju
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Slika 8. Krivulje generiranja pornog tlaka kod pijeska ojacanog vlaknima: a) krivulja generiranja pornog tlaka kod pijeska ojacanog fibriliranim
tipom vlakana; b) krivulja generiranja pornog tlaka kod pijeska ojacanog vrpcastim tipom viakana
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Slika 9. Volumna deformacija poslije opterecenja u odnosu na koeficijent

vlakana; b) odgovor pijeska ojacanog vrpcasti tipom vlakana
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dodatnog pornog tlaka: a) odgovor pijeska ojacanog fibriliranim tipom
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Slika 10. Volumna deformacija poslije opterecenja u odnosu na ciklicnu posmicnu deformaciju: a) odgovor pijeska ojacanog fibriliranim tipom

vlakana; b) odgovor pijeska ojacanog vrpcastim tipom vlakana

ponovne konsolidacije kod istog koeficijenta pornog tlaka.
Opcenito, veci dodatni porni tlakovi (r,>0,) doveli su do znatno
vecih volumnih deformacija, a ojacanja vlaknima oba tipa dovode
do veceg slijeganja nakon nametanja ciklicnog opterecenja
u usporedbi s onim Cistog pijeska. Sto je veti udio vlakana,
to je vece slijeganje nakon nametanja ciklicnog opterecenja.
Ograniceno slijeganje ispod r, = 0,4 moZe se pripisati ciklicnim
degradacijskim karakteristikama potpuno zasicenog pijeska u
nedreniranim uvjetima, kao Sto su zakljucili Vucetic i Mortezaie
[15], gdje je ustanovljeno da pijesak prolazi ciklicnu degradaciju
tek nakon postizanjar = 0,35

\/olumna deformacija kao funkcija ciklicne posmicne deformacije
prikazana je na slici 10. Najveca volumna deformacija je
promatrana u uzorcima s 1 % udjela vlakana. Na primjer, kod
posmitne deformacije od y = 0,1 %, volumna deformacija
uzoraka ojacanih s 1 % udjela vlakana je 0,52 % i 0,64 % kod
vrpastog i fibriliranog tipa vlakana; dok je uzorak Cistog
pijeska imao volumnu deformaciju od 0,34 % na istoj razini
posmicne deformacije. Vece volumne deformacije izmjerene su
s povecanjem inducirane posmicne deformacije. Kod posmicne
deformacije od 0,3 %, odgovarajuce volumne deformacije
uzoraka ojacanih vrpcastim i fibriliranih viaknima su otprilike 1,5
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do 2 puta vece od onih ¢istog pijeska. Slijeganja uzoraka s nizim
udjelom vlakana (od 0,5 % i 0,2 %) nisu bila znacajno razli¢ita od
slijeganja uocenog kod Cistog pijeska. Kod posmicne deformacije
od y = 0,01 %, volumne deformacije su bile zanemarivo male.
Stoga se ova razina posmicne deformacije moze smatrati
pragom volumne deformacije (v, g KOJi j& gotovo jednak
kao i kod uzoraka ¢istog pijeska.

4, Zakljucak

Iz niza ciklicnih troosnih ispitivanja s kontroliranom
deformacijom u nedreniranim uvjetima, provedenim na
zasitenom Cistom pijesku i pijesku ojatanom polimernim
vlaknima, zabiljeZzeno je da na povecanje dodatnog pornog
tlaka utjece broj ciklusa opterecivanja, razina inducirane
posmicne deformacije i udio vlakana (ojacanje). Opcenito,
opazen je donekle pozitivan ucinak ojacanja s aspekta sporijeg
generiranja dodatnog pornog tlaka i odgadanja pocetne
likvefakcije u usporedbi sa Cistim pijeskom. Utvrdeno je da
je ucinak vlakana na razvoj dodatnog pornog tlaka postao
izraZeniji s povecanjem razine inducirane ciklicne posmicne
deformacije. \/rpasta polipropilenska vlakna su ucinkovitija od
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