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Izvorni znanstveni rad

M. Kholghifard, K. Ahmad, N. Ali, A. Kassim, R. Kalatehjari, F. Babakanpour

Utjecaj temperature na stisljivost i potencijal kolapsibilnosti rezidualnog

granitnog tla

U ovom se radu istrazuje utjecaj temperaturnih promjena na indeks stisljivosti i potencijal
kolapsibilnosti rezidualnog granitnog tla na koje se Cesto nailazi u Maleziji. Zbijeno tlo

analizirano je pomocu modificiranog edometra s kontrolom te
uzoraka tla s raznim vrijednostima suhe gustoce ispitane su

mperature. Dvije serije
pri temperaturama od

27,401 60°C. Rezultati ispitivanja pokazuju da vrijednost indeksa stisljivosti ne ovisi o
temperaturi. S druge strane, grijanje dovodi do smanjenja potencijala kolapsibilnosti, a

ta je pojava izrazenija pri niskim vrijednostima suhe gustoce.

Kljune rijeci:

temperatura, indeks stisljivosti, potencijal kolapsibilnosti, rezidualna granitna tla

Original scientific paper

M. Kholghifard, K. Ahmad, N. Ali, A. Kassim, R. Kalatehjari, F. Babakanpour

Temperature effect on compression and collapsibility of

residual granitic soil

This research aims to investigate the effect of temperature changes on the compression index
and collapse potential of the residual granitic soil that is widely encountered in Malaysia. An
experimental study was conducted on the compacted soil using a modified temperature-

controlled oedometer. Temperatures of 27, 40, and 60 °C were app
specimens with different values of dry density. Experimental results

lied on two series of soil
showed that the value of

compression index s independent of temperature. On the other hand, heating caused a reduction

in collapse potential, which was more pronounced at low dry density.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
M. Kholghifard, K. Ahmad, N. Ali, A. Kassim, R. Kalatehjari, F. Babakanpour

Temperatureinfliisse auf die Kompressibilitat und Koll
residualen Granitbdden

apsibilitat von

In dieser Arbeit wird der Einfluss von Temperaturveranderungen auf den Kompressibilitatsmodul
und das Kollapspotenzial in Malaysia haufig vorkommender residualer Granitboden
untersucht. Proben verdichteten Bodens sind mittels eines modifizierten Odometers mit
Temperaturkontrolle analysiert worden. Zwei \ersuchsserien mit Bodenproben verschiedener
Trockendichten sind flir Temperaturwerte von 27, 40 und 60°C durchgefiihrt worden. Die
Resultate haben gezeigt, dass der Kompressibilitatsmodul nicht von der Temperatur abhangt.
Andererseits fiihrt ein Temperaturanstieg zur Reduktion des Kollapspotenzials, und diese

Erscheinung ist ausgepragter fir niedrige Werte der Trockendichte.

Schllsselworter:

Temperatur, Kompressibilitatsmodul, Kollapspotenzial, residuale Granitboden
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1. Uvod

U protekla dva desetljeca geotehnicari u sve vecoj mjeri
istrazuju utjecaj topline na fizikalna i mehanic¢ka svojstva
tla. Na pocetku su istrazivaci pokusavali objasniti utjecaj
promjene temperature na parametre obujma i Curstoce
uzoraka tla pomocu eksperimentalnih istrazivanja [1, 2].
Ta ranija istrazivanja uglavnom su bila usredotofena na
inZenjerska svojstva tla pri temperaturama nizim od 50°C.
Danasnje aktivnosti povezane s podru¢jem geotehnike, kao
Sto su skladiStenje nuklearnog otpada, busenje s naftnih
platformi, te temeljenje u zonama podloZznim promjenama
temperature, potaknule su istraZivate na proucavanje
termomehanickog ponasanja tla pri temperaturama do
100°Ci viSe.

Neki istrazivaci[3-6] ispitivali su utjecaj termickih djelovanja
na fizikalno-mehanicka svojstva glinenog tla. Na temelju
tih istrazivanja moZe se opcenito zakljuditi da povecanje
temperature dovodi do smanjenja koeficijenta pora u
normalno konsolidiranom tlu, dok zagrijavanje moze dovesti
do bujanja kod prekonsolidiranog tla. Te studije takoder
pokazuju da koeficijent prekonsolidacije i usis utjecu na
termicko volumetrijsko ponasanje nezasicenog tla.

S druge strane, dugotrajno povecanje temperature bitno
utjete na hidromehanitcko ponasanje jako zbijenog
glinovitog tla oko odlagaliSta otpada [7, 8]. Francois i Laloui
[8] uputuju na blago smanjenje sposobnosti tla da zadrzi
vodu u slucaju porasta temperature. Cekerevac i Laloui [4]
izucavaju termomehanictko ponasanje nekih vrsta umjetnog
glinovitog tla da bi ocijenili mogucnost koriStenja takvog
tla kao tamponskog sloja kod spremnika s nuklearnim
otpadom. Oni tvrde da povecanje temperature zasicenog
tla do temperature nize od one potrebne za kljucanje vode
(100°C) utjece na promjenu obujma, posmicnu Cvrstocu i
krutost tla.

U posljednjih pedesetak godina provedene su brojne analize
u svrhu ocjenjivanja parametara koji utjeCu na potencijal
kolapsibilnosti zbijenog tla [6, 9-11]. Medutim, pregledom
literature ustanovljeno je da joS uvijek nisu dostupni
podaci o utjecaju temperature na potencijal kolapsibilnosti
rezidualnog granitnog tla. Stoga se u ovom radu prikazuju
rezultati dobiveni eksperimentalnom analizom utjecaja
temperature na indeks stisljivosti i potencijal kolapsibilnosti
rezidualnog granitnog tla.

2. Materijali i metode
2.1. Osnovna svojstva tla

Crvenkastosmedi uzorci rezidualnog granitnog tla uzeti su
za potrebe ovog istrazivanja na dubini od 1,7 m na podrucju
TehnoloSkog sveucilisSta u Maleziji (UTM). Provedbom
klasifikacijskih ispitivanja prema BS1377: Drugi dio [12]
ustanovljeno je da se radi o prahu visoke plasti¢nosti (MH).

Osim toga, rezultati dobiveni rendgenskom difrakcijom
(XRD) pokazuju da se reprezentativni uzorak tla sastoji od
neglinovitih minerala, tj. kvarca, tinjca i feldspata, te minerala
gline - kaolinita i montmorilonita. Slika 1. pokazuje rezultate
dobivene zbijanjem prema standardnom Proctorovom pokusu
koje je obavljeno da bi se odredila maksimalna suha gustoca
tla. Neka osnovna inZenjerska svojstva uzoraka prikazana su
u tablici 1.
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Slika 1. Krivulja zbijanja rezidualnog granitnog tla

Tablica 1. Osnovna svojstva rezidualnog granitnog tla

Svojstvo Vrijednost
Granica tecenja [%] 68
Granica plasticnosti [%] 35
Indeks plasti¢nosti [%] 33
Relativna gustoca 2.67
Granulometrijska analiza i hidrometar

§Ijunak [%] 3
Pijesak [%] 36
Prah [%] 40
Glina [%] 21
Optimalna vlaznost [%] 30
Maksimalna suha gustoca [Mg/m?] 1.41
Prirodna suha gustoca [Mg/m?] 1.21
Prirodna vlaznost [%] 26

2.2. Pripremanje zbijenih uzoraka tla

Na zraku suSeni reprezentativni uzorci tla, Cije frakcije
prolaze kroz sito promjera 2 mm, potpuno su rucno
pomijesani pri vlaznosti od 30 % Da bi dosSlo do
uravnotezenja, mjesavina je zabrtvljena plasticnim
poklopcem na 24 sata. Potrebna masa pripremljenih
vlaznih uzoraka tla zbijena je do raznih vrijednosti suhe
gustoce primjenom rucnog dinamickog postupka zbijanja
prema BS1377: Cetvrti dio [13]. Osnovna svojstva ispitanih
uzoraka tla prikazana su u tablici 2.
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Tablica 2. Svojstva pripremljenih zbijenih uzoraka

.| Suha .._ . | Pocetna Pocetni
Uzorci ._ | Zbijanje . Temperatura .
(serija) gustoca %] vlaznost [°c] koeficijent

) [Mg/m?] : [%] pora
A 1,21 85 30 27 / L0/ 60 1,21
B 135 95 30 27 / 40/ 60 1,03

2.3. Provedba ispitivanja

Ova eksperimentalna analiza sastojala se od niza
dvostrukih edometarskih ispitivanja uzoraka tla pri raznim
temperaturama i pri razli¢itim pocetnim suhim gustocama.
Za ispitivanje je koristen modificirani edometar prikazan na
slici 2.

a) 3
Opterecenje

Spremnik
za vodu

Uredajza
biljeZenje podataka

LVDT pretvarac
Ulazni ventil

Elektricni
grijaé

Jedinica za kontrolu
temperature

Porozni

Termoparovi

Slika 2. Modificirani edometar: a) shematski dijagram; b) fotografija

edometra

Modificirani edometar sastojao se od uobifajenog edometra,
prstenastog grijaca s vanjskim edometarskim prstenom,
termoparova kao temperaturnih senzora, spremnika s vodom
i jedinice za kontrolu temperature. Ovime je konvencionalni
edometar prilagoden da sluzi i kao temperaturna komora
spojena s jedinicom za kontrolu temperature tocnosti
+1°C. Jedinica za kontrolu temperature mogla je kontrolirati
temperature do 90°C.

Dvostruka edometarska ispitivanja [14] provedena su u
svrhu odredivanja potencijala kolapsibilnosti na dvije serije
uzoraka rezidualnog granitnog tla. Ova se metoda sastoji
od dva konsolidacijska ispitivanja koja se obavljaju na dva
istovjetna uzorka po seriji. Ti istovjetni uzorci stavljaju se u
edometre gdje se drze pod niskim opterecenjem od 1 kPa.
Jedan od uzoraka se na pocetku dovodi u potpuno zasiceno
stanje te se drzi pod niskim opterecenjem (1 kPa) u vremenu
od 24 sata, nakon Cega se na uzorak nanosi opterecenje
od 400 kPa primjenom standardnog postupka za
inkrementalno nanosenje pritiska. Drugi uzorak postupno
se opterecuje do 400 kPa bez prethodnog zasicenja, tj. pri
pocetnoj vlaznosti. Razlika u koeficijentu pora zasicenog i
nezasicenog uzorka smatra se potencijalom kolapsibilnosti.
Za svaku seriju uzoraka, dvostruko edometarsko ispitivanje
obavljeno je pri tri razlicite temperature (27, 40 i 60°C)
pomocu modificiranog edometra. Temperatura uzorka tla
posredno se povecavala grijanjem vode u prostoru izmedu
vanjskog prstena edometra i prstena uzorka. Bazdarnim
je ispitivanjem ustanovljeno da je u prosjeku potrebno 18
minuta da specificna temperatura odrzavana u kruznom
prostoru dopre do srediSta uzorka. Stoga se potrebna
temperatura trebala odrzavati barem dvadeset minuta
prije poCetka svakog ispitivanja.

Potencijal kolapsibilnosti odreden je pri vertikalnom
naprezanju od 25, 50, 100, 200 i 400 kPa za sve uzorke.
Vrijednost potencijala kolapsibilnosti (Cp %) uzoraka odredena
je pomocu sljedece jednadZbe definirane u ASTM D 5333 [15]:
e —e

C,,(%){1

} x 100% (1)
eO

gdje je e, pocetni koeficijent pora, dok su e, i e, koeficijenti pora
dobiveni edometarskim ispitivanjem pri pocetnoj vlaznosti i u
zasicenom stanju, pod istim vertikalnim naprezanjem.

3. Rezultati i diskusija

Slike 3. i 4. prikazuju dijagrame odnosa koeficijenata
pora i naprezanja dobivene iz dvostrukih edometarskih
ispitivanja uzoraka serija A i B koja su obavljena pri razli¢itim
temperaturama.

SjeciSte elasti¢nog i plasti¢nog dijela krivulje koje se definira
kao naprezanje prekonsolidacije prikazano je na slikama 3. i 4.
Ovu metodu takoder su koristili i Lloret i dr. [16]. Naprezanje
prekonsolidacije (kod kojeg dolazi do popustanja) za obje
grupe pri uvjetima vlaznosti iskazano je u tablici 3.
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Slika 3. Edometarske krivulje uzoraka iz serije A
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Slika 4. Edometarske krivulje uzoraka iz serije B

Moze se zamijetiti da se naprezanje prekonsolidacije uzoraka
tla smanjuje sa smanjenjem temperature. Medutim, to je
smanjenje zanemarivo kod zbijenijeg uzorka. Sli¢no ponasanje
gline opisuju i Cekerevac i Laloui [4]. Uocava se i slican oblik
edometarskih krivulja svake od serija kod raznih temperatura.
Potrebnoje uztonapomenutidajerazlikaizmedu edometarskih

a)
12 7 B NCL, T=27°C
A NCL,T=40°C
11 4
o ® NCL, T=60°C
o
o
o
a 1 4
c
3
S
=
o 09 A
- 4
08
0,7 T 1

10 100
Vertikalno naprezanje [kPa]

1000

krivulja pri raznim temperaturama beznacajna kod zbijenijih
uzoraka (serija B) jer tlak generiran nanesenim opterecenjem
kontrolira odziv tla. Niski koeficijenti pora dobiveni u obje serije
pri viSim temperaturama mogu se objasniti pojavom termickog
zbijanja [4] ili pojavom termitkog otvrdnjavanja [6].

Tablica 3. Naprezanje prekonsolidacije u uvjetima vlaznosti

Uzorci tla Naprezanje prekonsolidacije [kPa]
(serije) 271°C] 40[°C] 60[°C]
A 81 65 50
B 150 149 148

Slike 5.a i 5.b prikazuju linijje normalne konsolidacije (NCL) za
vlazne uzorke iz serija A i B. Svojstva linija NCL prikazana su u
tablici 4. Utjecaj temperature na indeks stisljivosti tla ispitan je
usporedivanjem vrijednosti NCL pri raznim temperaturama. Nagibi
linija NCL dobiveni iz dijagrama, poznati kao indeks stisljivosti (C),
prikazani su u tablici 4. Rezultati pokazuju da se indeks stisljivosti
blago smanjuje s porastom temperature. Drugim rije¢ima, utjecaj
temperature na indeks stisljivosti smatra se zanemarivim.

Tablica 4. Svojstva linija normalne konsolidacije (NCL)

Uzorei | Suha | Tempe- lednadz'ba' koja najbolje N.a.g.lb
. aproksimira normalno linija
tla gustoca | ratura S
(serije) | [Mg/m*] | [°C] konsolidirani dio NCL
edometarske krivulje (Co)
27 y =-0,361 log(x) + 1,7614 0,361
A 1,21 40 y =-0,350 log(x) + 1,7224 0,350
60 y =-0,343 log(x) + 1,6907 0,343
27 y =-0,286 log(x) + 1,5634 0,286
B 135 40 y =-0,276 log(x) + 1,5344 0,276
60 y =-0,270 log(x) + 1,5142 0,270
b)
0895 -
B NCL T=27"°C
A NCLT=40"°C
09 4
b @ NCL, T=60"°C
o
o
a
=
2. 085
&=
2
=
08 1
0,75 1
100 1000

Vertikalno naprezanje [kPa]

Slika 5. Linije normalne konsolidacije (NCL) pri temperaturi od 27, 40 i 60 °C za vlazne uzorke iz: a) serije A; b) serije B
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Potencijal kolapsibilnosti, Cp [%]
(4]

o T T T 1
0 100 200 300 400

Vertikalno naprezanje [kPa]

Slika 6. Potencijal kolapsibilnosti za uzorke iz serije A pri temperaturi
od 27,40,i60 °C

Utjecaj temperature na potencijal kolapsibilnosti (Cp) uzorakatla
prikazan je na slikama 6. i 7. Tu se moZe uociti da se potencijal
kolapsibilnosti uzoraka smanjuje s porastom temperature
u obje serije (A i B) i to zbog termitkog zbijanja ili termickog
otvrdnjavanja. Smanjenje je znacajnije kod rastresitih uzoraka
nego kod zbijenih uzoraka. Maksimalno smanjenje vrijednosti
Cpiznosilo je 3,01 % za seriju Ai 1,25 % za seriju B.

Maksimalni potencijal kolapsibilnosti registriran je pri
vertikalnom naprezanju od otprilike 200 kPa za obje serije
A'i B pri temperaturi od 27°C. Medutim, utjecaj zagrijavanja
na vrijednost Cp je manje ocit pri povecanju vertikalnog
naprezanja. Potencijal kolapsibilnosti tla u pocetku se
povecao do maksimalne vrijednosti usporedo s povecanjem
vertikalnog naprezanja, nakon cega dolazi do smanjivanja pri
visim vrijednostima vertikalnog naprezanja. Medero i dr. [17]
zabiljezili su slitno ponasanje tla stabiliziranog cementom.

4. Zakljucak

Sljedeci se zakljutci mogu izvesti iz eksperimentalnih rezultata
dobivenih edometarskim ispitivanjem rezidualnog granitnog tla:
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