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U radu je prikazan utjecaj granulometrijskog sastava, pocetne vlaznosti, suhe
zapreminske tezine i veli¢ine kapilarnog usisa na uvecanu cvrstocu smicanja
nezasicenog zbijenog prasinastog lesnog tla. Cvrstoca nezasicenog tla je odredena
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of unsaturated compacted soil reduces with an increase of grain size in soil.
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In dieser Arbeit ist der Einfluss der Kornzusammensetzung, der Ausgangsfeuchte,
der Rohdichte und der kapillaren Saugwirkung auf die erhohte Scherfestigkeit von
ungesattigtem verdichtetem schluffigem Lossboden dargestellt. Der Widerstand des
ungesattigten Bodens wird aufgrund der experimentell ermittelten Verhaltnisse von
Feuchtigkeit und kapillarer Saugwirkung und der effektiven Scherfestigkeitswerte c, j' des
gesattigten Bodens bestimmt. Mit zunehmender KorngroRe ist ein verringerter Einfluss
der kapillaren Saugwirkung, der Feuchtigkeit und der Rohdichte auf den Widerstand
ungesattigten verdichteten Bodens festgestellt.
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1. Uvod

Nezasicena tla su prirodno nezasicena tla iznad nivoa
podzemne vode kao i sva umjetno zbijena tla [1]. Ona su
izlozena kombiniranim promjenama koli¢ine vlage i zraka
u porama. Sve promjene vlaznosti u nezasicenom tlu
prati strujanje vode i zraka [2]. Nezasiceno tlo predstavlja
Cetverofazni sustav koji se sastoji od Cvrstih Cestica, vode,
zrakaikontaktne povrsine zrak-voda. Voda formira meniskuse
sa zakrivljenim povSinama u zoni kontakta sa Curstim
Cesticama, slicno meniskusu koji nastaje pri izdizanju vode
u kapilarnoj cijevi [3]. PovrSinsko naprezanje na kontaktnoj
membrani zrak-voda osigurava manji pritisak vode u odnosu
na vanjski pritisak zraka. Tada se kapilarni usis definira kao
razlika izmedu pritiska zraka s vanjske strane meniskusa (u_),
i pritiska vode unutar meniskusa (u ), tj. kapilarni usis je u_-
u,. Kapilarni usis u tlu povecava njegovu ¢vrstocu i time bitno
smanjuje intenzitet sile aktivnog pritiska tla na potpornu
konstrukciju, a znacajno povecava silu pasivnog otpora,
kriticnu visinu vertikalnog iskopa, granicno opterecenje tla
kao i stabilnost padina i kosina. Konvencionalne analize
bocnih pritisaka tla, dopustenog opterecenja tla i stabilnosti
kosina, naroCito tla izgradenog od prasinastih i prasinasto-
glinovitih sedimenata ako se ne uzme u obzir kapilarni usis
kao neovisna varijabla naprezanja, cesto daju nerealno niske
faktore sigurnosti[1, 4].

UnatoC tome Sto se mnogi problemi u geotehnickoj praksi
rjeSavaju upravo u nezasicenom tlu i Sto je dokazano da cak
i mala veli¢ina usisa povecava stabilnost padina, kosina [5] i
visinu vertikalnih iskopa[6], mehanitka svojstva nezasicenog tla
se ne istrazuju dovoljno. Razlog za to treba traziti u injenici da
su rezultati dobiveni na osnovi geostatickih analiza, provedenih
koristeCi parametre zasicenog tla, na strani sigurnosti, ali i u
Cinjenici da su laboratorijska ispitivanja odredivanja cvrstoce
smicanja nezasitenog tla dugotrajna, skupa i zahtijevaju
prilagodbu konvencionalne laboratorijske opreme.

U radu su prikazani rezultati odredivanja cvrstoce smicanja
nezasicenih lesnih sedimenata podru¢ja Beograda, na
osnovi ovisnosti vlaznost-kapilarni usis, SWRC (eng. soil
water retention curve) i efektivnih parametara cvrstoce
smicanja zasicenog tla, ¢, ¢, prema modelu Vanapallia [7].
Ovisnosti vlaznost — usis odredene su na osnovi rezultata
laboratorijskih pokusa istiskivanja vlage iz uzoraka tla pod
razlicitim pritiscima u ekstraktoru s polupropustljivom
plo¢om (15 bar Pressure Plate Extractor 1500 - Soilmoisture
Equipment Corporation, Santa Barbara, California). Pokusi su
provedeni prema normama Americkog drustva za ispitivanje i
materijale ASTM [8, 9.

Ispitivanja su se izvodila na umjetno pripremljenim uzorcima,
i to iz dva razloga. Prvo, ispitivanja na umjetnim uzorcima
su omogucila analizu utjecaja pojedinih ¢imbenika na
karakteristi¢ne ovisnosti vlaznost-kapilarni usis i na ¢vrstocu
smicanja zbijenog nezasicenog tla. Drugo, u nasipima koji se
grade pod odredenim zahtijevanim pocetnim uvjetima upravo

dolaze do izrazaja svi fenomeni nezasicenog tla. Tla, koja su
zbijena pri razlicitoj vlaznosti i do razlicite gustoce, promatraju
se kao razlicita tla[10].

Na umjetno pripremljenim uzorcima lesnog tla: prasinastog,
serije A, lesa s povecanim udjelom sitnozrnatih Cestica
serije B, i lesa s povecanim udjelom krupnozrnatih Cestica
serije C, provedena su ispitivanja koja su omogucila analizu
utjecaja pojedinih ¢imbenika, kao Sto su granulometrijski
sastav, pocetna vlaznost i struktura tla, na ¢vrstocu smicanja
nezasicenog tla. Dobivenirezultati usporedeni su s rezultatima
inozemnih autora i dobivena su dobra slaganja [11].

2. Osnovne karakteristike nezasicenog tla

Dok se mehanicka svojstva zasicenog tla odreduju pomocu
efektivnog naprezanja (s-u,), [12], kao jedinstvene varijable
naprezanja, za odredivanje mehanickih svojstava nezasicenog
tla nuzne su dvije varijable naprezanja: neto normalno
naprezanje (c-u ) i kapilarni usis (u_-u ) [13].

Primarna konstitucijska ovisnost, nuzna pri interpretaciji
mehanickih svojstava nezasicenog tla, ovisnost je vlaznost-
kapilarni usis ili stupanj zasicenosti - kapilarni usis, SWRC,
[14]. Zbog slitnosti izmedu utjecaja promjene kapilarnog
usisa na promjenu stupnja zasicenosti na krivulji vlaznost-
usis i utjecaja kapilarnog usisa, kao varijable naprezanja, na
Cvrstocu smicanja [15], uspostavljena je korelacija izmedu
ponasanja tla pri eksperimentalnom smicanju i ponasanja tla
pri eksperimentalnom isuSivanju u ekstraktoru [16]. Brojni
autori su predlagali razlicite jednadzbe za ¢vrstocu smicanja
nezasicenog tla na osnovi karakteristitne ovisnosti vlaznost-
kapilarni usis i efektivnih parametara cvrstofe smicanja
zasitenog tla, ¢, @' [17,18].

Parametritla, bitni za odredivanje nezasicene cvrstoce: pritisak
prodiranja zraka (u_-u ), rezidualni stupanj zasicenosti S_, i
indeks raspodjele pora A, lako se mogu odrediti iz dijagrama
vlaznost-kapilarni usis, ako se stupanj zasicenosti izrazi kao
efektivni stupanj zasicenosti - S_[19]:

S-S
S — r rez
*~71°s ()

rez

S, - efektivni stupanj zasicenosti,
S, -stupanj zasicenosti za odredenu veli¢cinu kapilarnog
usisa odreden iz pokusa u ekstraktoru,
S.., - rezidualni stupanj zasitenosti, koji je jednak onoj
veli¢ini stupnja zasicenosti pri kojem daljnje povecanje
kapilarnog usisa ne utjece na njegovu promjenu.

Da bi se definirala konstitucijska ovisnost vlaznost — kapilarni
usis, potrebno je za odredenu veli¢inu rezidualnog stupnja
zasicenosti definirati ovisnost efektivnog stupnja zasicenosti
o kapilarnom usisu, tako da za velic¢ine kapilarnog usisa vece
od pritiska prodiranja zraka, tj. (u-u )>(u-u ), ta ovisnost
bude linearna. Tada je ovisnost efektivni stupanj zasicenosti—
kapilarni usis definirana izrazom:
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Se= {(uu)} (2

(ua 'UW)

gdje je A—indeks raspodjele pora, koji se definira kao negativni
nagib linearnog dijela ovisnosti efektivni stupanj zasi¢enosti —
kapilarni usis.

Na osnovi tako dobivenih velicina efektivnog stupnja
zasiCenosti, S, i efektivnih parametara Cvrstoce smicanja

zasicenog tla, ' i ¢, dobivene su ovisnosti vrstoce smicanja
nezasicenog tla o kapilarnom usisu [7]:

r,=[c'+(o-u,)tang"]+(u,-u,)tang'S, (3)
T - Curstoa smicanja nezasitenog tla za veliCinu
kapilarnog usisa (u_-u ),
c,¢" - efektivni parametri Cvrstoce smicanja zasicenog tla,
(o —u,)- neto normalno naprezanije,
(u-u ) - velitina usisa za koji se odreduje ¢vrstoca smicanja
nezasicenog tla

f

Parametar ¢vrstoce smicanja nezasicenog tla ¢ u ovisnosti o
velicini kapilarnog usisa (u_-u ), takoder se moZe izraziti preko
efektivnog stupnja zasicenosti sljedecom jednadzbom [7]:

tang’fn(u, -u, ) =S, tane' ()

3. Karakteristike tla i program laboratorijskih
ispitivanja

Radi utvrdivanja utjecaja granulometrijskog sastava, kao i
pocetnih stanja vlaznosti i suhih zapreminskih tezina, na
¢vrstou nezasicenog zbijenog tla, odabrano je lesno tlo.
U vecem dijelu, zonu aeracije podrudja Beograda izgraduju
lesni sedimenti, ¢esto i viSe tipova lesa. Ti se slojevi Cesto,
tijekom izvodenja geotehnickih radova, pri izgradnji razliitih
objekata, moraju zbijati, a buduci da su pri povrsini terena
i ostaju u nezasicenom stanju, posebno je vazno odrediti
kako razli¢ita pocetna stanja ovih sredina utjeu na njihovu
¢vrstocu u nezasicenom stanju. Zbog toga su sva ispitivanja
provedena na lesnim sedimentima s podru¢ja Zemuna: na
dominantno prasinastom lesu serije A, lesu s neSto povecanim
udjelom sitnozrnatih Cestica serije B i na lesu sa znatno
povecanim udjelom krupnozrnatih Cestica serije C. Rezultati
identifikacijsko-klasifikacijskih ispitivanja uzoraka razlicitih
serija prikazani su u tablici 1., a dijagrami granulometrijskog
sastava na slici 1.

Tablica 1. Rezultati identifikacijsko-klasifikacijskih pokusa
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Slika 1. Dijagrami granulometrijskog sastava za uzorke razli¢itih
serija

Za razlicita tla, serija A, B i C, najprije su pripremljeni umjetni
uzorci, a zatim su na njima izvedeni pokusi dreniranja u
ekstraktoru s polupropustljivom plo¢om radi odredivanja
SWRC, i pokusi direktnog smicanja na zasicenim uzorcima radi
odredivanja efektivnih parametara cvrstoce smicanjac'i ¢'.

3.1. Priprema uzoraka

Radi pripreme umjetnih uzoraka, najprije su izvedeni pokusi
odredivanja optimalne vlaznosti prema normi SRPS [20]. Kada
je odredena optimalna vlaznost, W, 28 svaku seriju, odredeni
su i parovi to¢aka na suhoj i vlaZznoj grani, koji se razlikuju za
po = 2-3 % vlaZnosti u odnosu na optimalnu vlaznost. Tako su
odredena po tri para totaka s dijagrama Proctorovog pokusa za
svaku seriju (suhi uzorak: w,, y,,; optimalno vlazan uzorak: w,
Y4ma | VIaZan uzorak: w, v, ). Zatim je pripremljena veca kolicina
uzoraka s tim vlaznostima, jer svi pokusi koji su kasnije radeni
izvedeni su na prethodno pripremljenim uzorcima "zahtijevane"
vlaznosti, a statickim zbijanjem odredene mase materijala u
kalupe poznatih zapremina postignute su zahtijevane suhe
zapreminske tezine uzoraka.

Pri dreniranju uzoraka u ekstraktoru s keramickom ploc¢om
nije moguce prethodno opterecivanje uzoraka. S druge strane,
prilikom odredivanja efektivnih parametara ¢vrstoce CD pokusom
direktnog smicanja, uzorci su izlagani vertikalnom naprezanju
konsolidacije o = 50 kPa. Da bi se prevladao problem razli¢itosti
uvjeta ispitivanja, uzorci koji su pripremani za ispitivanje u
ekstraktoru "prekonsolidirani® su ekvivalentnim normalnim
neto naprezanjem (tzv. pseudoneto normalnim naprezanjem) u
edometaru tijekom 24 sata, kako bi nakon rasterecenja, vadenja
"malih" uzoraka i postavljanja u ekstraktor imali isti koeficijent
poroznosti kao da je obavljena konsolidacija pod opterecenjem
o =50 kPa. Tako su formirani "umjetni" uzorci za dreniranje pod
pritiskom u ekstraktoru i za CD pokuse direktnog smicanja, koji
su za svaku seriju imali poznatu vlaZnost, suhu zapreminsku

v |, w G e s, | w, | L Frakcija [%]
Uzorak < 0,002 0,06 - 0,002 >006
3 % _ _ o i i i A
[kN/m?] (%] [%] [mm] [mm] [mm]
Serija A 164 | 142 160 | 270 | 0901 | 45 | 32 | 10 12 70 18
Serija B 202 | 171 179 | 275 | 0605 | 81 | 35 | 15 20 70 10
Serija C 175 | 150 167 | 274 | 0827 | 55 | 24 | 7 - 10 90
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Tablica 2. Pocetni uvjeti za suhe, optimalno vlazne i vlazne zbijene uzorke razlicitih serija

Pocetni uvjeti vlaZznosti i suhe zapreminske tezine
Serije uzoraka
Suhi uzorak Optimalno vlazni uzorak Vlazni uzorak
wA=150% w,_A=17,5% w,A = 200%
Serija A .
YA =171 kN/m? Vyma =17,5 kN/m? VA = 17,0kN/m?
w.®=160% w, 2=190% w2 =220%
Serija B p
Vet = 168 kN/m? Yymae =172 kN/m? Y,,2 =162 kN/m?
) w=115% w, ©=140% w=165%
Serija C . . Cp ; . .
y,£=178kN/m Tyl =181 kN/m y,£=175kN/m

tezinu i koeficijent poroznost. Identifikacijsko-klasifikacijski
pokusi, Proctorovi pokusi, priprema uzoraka statickim zbijanjem
do zahtijevane gustoce, konsolidacija uzoraka u edometaru
i CD pokusi direktnog smicanja izvedeni su u akreditiranom
Laboratoriju za mehaniku tla Instituta za puteve u Beogradu, a
prema nacionalnim SRPS normama. Pokusi dreniranja uzoraka
u ekstraktoru, s keramickim plocama razliCite poroznosti i pod
razlicitim pritiscima, izvedeni su u Laboratoriju za fiziku zemljista
Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu.

3.2. Dreniranje uzoraka u ekstraktoru s
polupropustljivom plo¢om pod pritiskom

Radi odredivanja ovisnosti izmedu vlaznosti i kapilarnog
usisa, provedena su ispitivanja uzoraka u ekstraktoru s
polupropustljivom plo¢om. Princip pokusa dreniranja uzoraka u
ekstraktoru s keramic¢kom ploc¢om je sljedeci: ako se na uzorak
vodom zasicenog tla primijeni odredeni pritisak, on e istisnuti
iz mase tla svu vodu koja je vezana za tlo jednakom ili manjom
silom vezivanja vode. Znadi, Sto je veci primijenjeni pritisak, to
se iz tla istiskuje viSe vode, a istisnuta koli¢ina vode je uvijek
proporcionalna naprezanju kojim se "drzi" u tlu. Pokusi, ¢iji su
rezultati izloZzeni u ovom rady, izvedeni su u ekstraktoru, pod
razlicitim pritiscima, u rasponu od 20 do 1500 kPa. Keramicke
ploCe, koje su sluzile kao podloga uzorcima, imale su razlicite
veli¢ine pora, Sto je omogucilo veliki raspon veli¢ina pritisaka u
uredaju. Ukupno su koriStene cetiri ploce razlicitih veli¢ina pora.
Pokusi su se izvodili prema normama Americkog drustva
za ispitivanje i materijale ASTM, za odredivanje ovisnosti
vlaznost — kapilarnost pomocu ekstraktora, i to: D 2325-68 za
krupnozrnata i srednjezratna tla i za veli¢ine usisa od 10 do
100 kPa i D 3152-72 za sitnozrnata tla i za veli€ine usisa od
100 do 1500 kPa. Uzorci tla, promjera D = 56,5 mm i visine
H = 90 mm, zasiceni su kapilarnim penjanjem u posudi s
destiliranom vodom do pojave slobodne vode na gornjoj
povrsini uzoraka ili u vremenskom trajanju 24 sata. Zasiceni
uzorci postavljani su na, takoder zasicenu, poroznu keramicku
plocu u ekstraktoru. Tijekom zasicenja nije bilo kolapsa, manje
bubrenje je primijeceno kod nekih uzoraka, ali nije uzeto u
obzir prilikom odredivanja stupnja zasicenosti. Nakon svih
pokusa odredene su, povratno, veli¢ine stupnja zasicenosti
za sve velicine kapilarnih usisa kojima su uzorci bili izloZeni,

S, Rezultati pokusa dreniranja u ekstraktoru s keramickom
ploom tabli¢no su i graficki prikazani u sljedecim poglavljima.

3.3. Odredivanje cvrstoce smicanja zasicenog tla

Parametri ¢vrstoce smicanja za efektivha naprezanja mogu
se odrediti iz pokusa direktnog smicanja ili triaksijalne
kompresije. Na osnovi rezultata prikazanih u koristenoj
literaturi i po preporuci Vanapalli-a [21], obi¢no se koristi CD
pokus direktnog smicanja. Zbog toga su efektivni parametri
smicanja odredeni sporim CD pokusima direktnog smicanja
prema normi SRPS [22].

Parametri Curstote smicanja za efektivha naprezanja,
kohezija ¢’ i kut unutrasnjeg trenja ¢', dobiveni su za staticki
zbijene uzorke s razli¢itim poCetnim vlaznostima i razlicitim
suhim gusto¢ama. Uzorci su konsolidirani pod naprezanjem
od o =50 kPa tijekom 24 sata. Uzorci s unaprijed definiranim
pocetnim uvjetima vlaznosti, gustoce i koeficijenta poroznosti
ispitivani su pod normalnim naprezanjima od 50, 100 i 200 kPa.
Smicanje konsolidiranih uzoraka je izvedeno brzinom koja je,
s obzirom na to da je ispitivano prasinasto tlo, omogucavala
dreniranje uzorka tijekom pokusa —0,0125 mm/min.

Tijekom pokusa direktnog smicanja dolazi do razaranja
prirodnih veza duz povrSine smicanja (i fizickog razdvajanja
unutar samog uzorka) kod svih ispitivanih uzoraka, bez
obzira na njihove pocetne vlaznosti. Na osnovi toga moze se
zakljucit da se tijekom dreniranog smicanja zapravo svlada
sva otpornost koja je posljedica strukture tla i da dolazi do
zbijanja uzorka. Disperzija se povecava s povecanjem veli€ine
primijenjenog naprezanja i s povecanjem zapreminske teZine
tla. Bududi da su ovdje male razlike u suhim zapreminskim
tezinama uzoraka iste serije (od 17,0 do 17,5 kN/m? za uzorke
serije A, od 16,2 do 17,2 kN/m? za uzorke serije B i od 17,5
do 18,1 kN/m?za uzorke serije C), dobivaju se sli¢ni rezultati
parametara smicanja za uzorke s razlicitim pocetnim uvjetima
iste serije tla.

Zanemarujudi manja rasipanja — odstupanja u anvelopama
loma, dobivene su sljedece prosjecne velicine parametara
¢vrstoce smicanja za efektivna naprezanja, c'i ¢"

- zales serije A:c'=20kPai ¢ =24° (slika 2.)

- zales serije B:c'=37 kPai ¢'=23° (slika 3.)

- zalesserije C:c'=10kPai ¢ = 25° (slika 4.)
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Slika 2. Prosjecne veliCine efektivnih parametara cvrstoce smicanja
za uzorke serije A
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Slika 4. Prosjecne veliCine efektivnih parametara €vrstoce smicanja
za uzorke serije C

4. Analiza rezultata istrazivanja
4.1. Promjene stupnja zasicenosti

Promjene stupnja zasitenosti S, kao i efektivnog stupnja
zasicenosti S, s kapilarnim usisom (u-u ) za umjetno
pripremljene uzorke s razli¢itim pocetnim uvjetima prikazane
su u tablicama 3., 4. 5.

Za odredivanje efektivnog stupnja zasienosti nuzno je
poznavati rezidualni stupanj zasiCenosti, S_. Za Ciste
pijeske, rezidualno se stanje opcenito postize pri velicinama
kapilarnog usisa manjim od 1500 kPa. Medutim, kod
sitnozrnatih tala nije jednostavno odrediti — kvantificirati
rezidualno stanje. Van Genuchten predlaze da se velitina
kapilarnog usisa od 1500 kPa smatra rezidualnom

Tablica 3. Promjene stupnja zasicenosti s kapilarnim usisom za umjetne uzorke serije A

Les serije A - suhi uzorci w = 15,0 %, rezidualni stupanj zasicenosti S, = 0,25
u,-u, [kPa] 20 40 80 160 300 500 1000 1500
Stupanj zasicenosti S, 0,79 0,76 0,70 0,65 0,60 056 050 046
Efekt. stupanj zasic. S, 0,72 0,68 0,60 0,53 0,47 041 033 0,28
Les serije A - optimalno vlaZni uzorci w,, = 17,5 %, rezidualni stupanj zasicenosti S, = 0,30
u_-u, [kPa] 20 40 100 300 600 1000 1500
Stupanj zasicenosti S, 085 082 0,77 0,70 0,66 061 058
Efekt. stupanj zasic. S. 0,79 0,74 0,67 057 0,51 0,44 0,40
Les serije A - vlazni uzorci w = 20,0 %, rezidualni stupanj zasicenosti S. =032
u-u, [kPa] 20 40 100 300 500 1000 1500
Stupanj zasicenosti S, 087 083 081 0,77 0,67 063 0,59
Efekt. stupanj zasic. S, 081 0,75 0,72 059 051 046 040
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Tablica 4. Promjene stupnja zasicenosti s kapilarnim usisom za umjetne uzorke serije B

Les serije B - suhi uzorci w = 16,0 %, rezidualni stupanj zasicenosti S,., =040

u-u, [kPa] 20 40 80 120 200 300 500 700 900 1300
Stupanj zasicenosti S, 086 080 0,76 0,70 0,68 0,65 0,61 0,59 0,55 047
Efektivni stupanj zasicenosti S, 0,77 067 060 0,50 047 042 035 031 025 012

Les serije B - optimalno vlazni uzorci w,, =190 % rezidualni stupanj zasicenosti S, = 0,45

t

u_-u, [kPa] 20 40 80 150 300 500 1000 1500
Stupanj zasicenosti S, 0,88 0,84 082 0,80 0,78 0,75 0,72 0,68
Efektivni stupanj zasicenosti S. 0,78 0,71 0,67 0,64 0,60 0,54 0,49 042

Les serije B - vlaZni uzorci w = 22,0 %, rezidualni stupanj zasicenosti S _, = 0,48

u,-u, [kPa] 20 40 80 150 300 600 1000 1500
Stupanj zasicenosti S, 091 0,90 088 087 085 082 0,79 0,77
Efektivni stupanj zasicenosti S, 083 081 0,77 0,75 071 071 060 0,56

Tablica 5. Promjene stupnja zasi€enosti s kapilarnim usisom za umjetne uzorke serije C

Les serije C - suhi uzorci w = 11,5 %, rezidualni stupanj zasicenosti S, =0,13

u_-u, [kPa] 20 40 80 160 300 600 1000 1300
Stupanj zasicenosti S, 0,60 043 0,36 0,31 0,27 0,23 0,22 0,21
Efektivni stupanj zasicenosti S. 0,54 034 0,26 0,21 0,16 0,11 0,10 0,09

Les serije C - optimalno vlazni uzorci w,, = 14,0 %, rezidualni stupanj zasicenosti S,..=016

u_-u, [kPa] 20 40 80 160 300 600 1000 1300
Stupanj zasicenosti S, 0,68 0,48 0,39 0,35 0,29 0,28 0,27 0,25
Efektivni stupanj zasicenosti S, 0,60 o4k 034 0,26 0,19 014 013 011

Les serije C - vlaZni uzorci w = 16,5 %, rezidualni stupanj zasicenosti S _, = 0,17

u_-u, [kPa] 20 40 80 160 300 600 1000 1300
Stupanj zasicenosti S, 073 055 047 0,41 0,36 0,29 0,28 0,27
Efektivni stupanj zasicenosti S, 0,67 045 0,36 0,29 023 014 013 012

veli¢cinom [23]. U ovom radu rezidualni stupanj zasicenosti
je odreden sukcesivnim aproksimacijama dok se sve tocke
na dijagramu ‘“efektivni stupanj zasicenosti-kapilarni
usis", u logaritamskom mjerilu, nakon pritiska prodiranja
zraka, nisu nasle na pravcu [13]. Dobivene vrijednosti su
provjerene i pomocu grafickog postupka koji je predloZio
Vanapalli [24].

Stupanj se zasicenosti, za istu veli¢inu kapilarnog usisa,
povecava s povecanjem postotnog u sitnozrnate frakcije tla.

Zbog veli¢ine pora, iz pjeskovitijeg tla se dreniranje izvodi
brze u usporedbi s prasinastim ili glinovitijim tlom. Stupanj
zasicenosti optimalno vlaznog uzorka (s najvecom suhom
zapreminskom tezinom) za bilo koju veli¢éinu kapilarnog
usisa je veci od stupnja zasicenosti suhog uzorka, ali je manji
od stupnja zasicenosti vlaznog uzorka. To jasno potvrduje
da granulometrijski sastav i pocetna vlaznost [25] imaju
dominantan utjecaj na ovisnost vlaznost-kapilarni usis
nezasicenog tla.

230

GRADEVINAR 66 (2014) 3, 225-235



Utjecaj poCetnih uvjeta na Cvrstocu nezasicenog zbijenog lesnog tla

Gradevinar 3/2014

10
T
i~
S
o
wc
g O ; : —
=2'n Eksperimentalni podaci |- =
% . —Eonftéggunaovisnust i 'ww=.|?‘5%
= 0 :
b m:!_u }=10 kPa Yy 17,5 kNm
»=016 f
001 I 1 1
1 10 100 1000 10000
Kapilarni usis [kPa]
150
il
Ruf=} .
£ nak
g
8w 100 an s +L_"';.E-‘L‘--'""'...-.
2 i
L =10%
& 4 =]
28 |- o=
" =
S
£ E 50 %
i St oo
c ]
o
a
=
~
3
0
] 50 100 150 200 250 300

Kapilarni usis [kPa]

Kut unutrasnjeg trenja [°]

20 40 80 80 100
Kapilarni usis [kPa]
Slika 5. Ovisnosti kapilarnog usisa optimalno vlaZnog uzorka serije A
i a) efektivnog stupnja zasicenosti; b) smicanja nezasicenog
tla; c) kuta ¢°

10 7 ===
— Sy
25 '
28 o =
=9 o e
20 + Eksperimentalni podaci H
£n — Konstitutivna ovisnost T ow_=160% |
k] 5..=016 Ly EmrkNmt |
H (U-u )=8BkPa 4 " |
h.= 042 |
001 I I
1 10 100 1000 10000
Kapilarni usis [kPa]
—= 100
S a
=
Se =25 .
Et j| s +,= 10450 tan 25" +{u,-u,)5, tan 35
W oo 50 o
e —
B8 L
th i om
582
wJ gmlo
0 50 100 150 200 250 300

Kapilarni usis [kPa]
25

20.\

Kut unutrasnjeg trenja [°]

20 40 60 80 100
Kapilarni usis [kPa]
Slika 7. Ovisnosti kapilarnog usisa optimalno vlaznog uzorka serije C
i a) efektivnog stupnja zasicenosti; b) smicanja nezasicenog
tla; ) kuta ¢°

1.0
R
et
28
0 c
.8 o =
.5 g * Eksperimentalni podaci T =
aé ] —— Konstitutivna ovisnost w :19'13%
£ 5,0 = 045 v 2172 km?
td
I“.’“...}:'IE' kPa L I
=018 ‘
o0 1 1
1 10 100 1000 10000
Kapilarni usis [kPa]
150 |
= o
)
o & R i
29 a3 T
c= olez3e. 2374
o i T
2= —
E ‘nol00 = ]
no5 P
g5 L
Sw =
] m . /
S @ o
ol
[
el
o
|
20
o 50 100 150 200 250 300
Kapilarni usis [kPa]
Lo
o
) -
5 E 1 ]
& 5f
»
o 10
]
= 5
-]
=1 o
-4 20 40 &0 80 100

Kapilarni usis [kPa]
Slika 6. Ovisnosti kapilarnog usisa optimalno vlaZnog uzorka serije B
i a) efektivnog stupnja zasicenosti; b) smicanja nezasicenog
tla; c) kuta ¢°

4.2, Prikaz ovisnosti vlaznosti, CvrstoCe smicanja i
kuta ¢° o kapilarnom usisu

Na osnovi rezultata pokusa dreniranja zasicenih uzoraka u
ekstraktoru pod pritiskom i odredenog stupnja zasicenosti
S, koji je odreden na osnovi mjerenja mase uzoraka poslije
svakog stupnja izvlagenja, odredene su ovisnosti izmedu
efektivnog stupnja zasicenosti i kapilarnog usisa prema
izrazu (1). Na osnovi efektivnog stupnja zasicenosti S_ i
efektivnih parametara ¢vrstoce smicanja za zasiceno tlo '
i ¢' odredene su ovisnosti ¢vrstoce smicanja nezasicenog
tla o kapilarnom usisu prema izrazu (3) kao i ovisnosti
parametra smicanja nezasicenog tla ¢® i kapilarnog usisa
prema izrazu (4).

U tablicama su prikazani rezultati za sve, a na dijagramima
samo za neke uzorke, pripremljene pod razli¢itim uvjetima,
koji ilustriraju utjecaj razlicitih ¢imbenika na ovisnosti
vlaznosti, ¢vrstoce smicanja i kuta ¢° o kapilarnom
usisu. Za analizu utjecaja granulometrijskog sastava
na konstitucijske ovisnosti, prikazani su dijagrami za
optimalno vlazne uzorke serije A (slika 5.), serije B (slika 6.)
i serije C (slika 7.). Za analizu utjecaja pocetne vlaznosti i
suhe zapreminske tezine na konstitucijske ovisnosti, osim
dijagrama za optimalno vlazne, prikazani su dijagrami za
suhe (slika 8.) i vlazne uzorke (slika 9.) iste serije A.
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5. Analiza utjecaja razlicitih ¢imbenika

5.1. Utjecaj pocetnih uvjeta na karakteristicne
krivulje vlaznost-kapilarni usis

Analiziraju€i dobivene rezultate doSlo se do zakljutka da
navedeni pocetni uvjeti utjecu na rezidualni stupanj zasicenosti,
veli¢inu pritiska prodiranja zraka i veli¢inu koeficijenta I.

5.1.1. Rezidualni stupanj zasicenosti

Rezidualni stupanj zasicenosti i rezidualni kapilarni usis veci
su ako je postotno vedi udjel sitnozrnate frakcije u tlu. Veli¢ine
rezidualnog stupnja zasicenosti se povecavaju takoder i s
povecanjem pocetne vlaznosti.

Rezidualno stanje se kod krupnozrnatih, nevezanih tala
ostvaruje pri nizim kapilarnim usisima (0-500 kPa) u
usporedbi sa sitnozrnatim vezanim prasinastim, glinovitim
ili glinovito-prasinastim tlom (500-1500 kPa). Za srednje do
visoko plasti¢ne gline, rezidualno stanje nastaje poslije 1500
kPa, a testo ga je i tada teSko precizno utvrditi.

lako je poznato da su rezidualni kapilarni usis i indeks
plasticnosti medusobno ovisni, jedinstvena ovisnost ipak
ne postoji, jer jedno isto tlo s razli¢itim pocetnim uvjetima
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Slika 9. Ovisnost kapilarnog usisa za vlazni uzorak serije A i a)
efektivnog stupnja zasicenosti; b) smicanja nezasicenog tla;
c) kuta ¢°

(vlaznosti i suhe gustoce) ima razli¢ite ovisnosti vlaznost-
kapilarni usis (SWRC), pa samim tim i razli¢ite veli¢ine
rezidualnog usisa.

Zapravo,isto tlo s razli¢itim pocetnim vlaznostima se ponasa
razlicito. Opcenito se primjecuje da se rezidualni stupanj
zasicenosti povecava s povecanjem vlaznosti i najveci je za
vlazan uzorak.

Veli¢ine rezidualnog stupnja zasicenosti za prasinasti les su
manje od istih (suhi, optimalno vlazni i vlazni) za sitnozrnatije
uzorke serije B, a vete za krupnozrnatije uzorke serije C i
iznose: 0,25 za suhi, 0,30 za optimalno vlazni (s najvecom
suhom zapreminskom teZinom) i 0,32 za vlazni uzorak.
Rezidualni stupanj zasienosti za uzorke serije B,
sitnozrnatijeg lesa iznosi 0,40 za suhi, 0,45 za optimalno vlazni
i 0,48 za vlazni uzorak.

Za seriju C uzoraka krupnozrnatijeg lesa rezidualni stupanj
zasicenosti iznosi 0,13 za suhe, 0,16 za optimalno vlazne
uzorke, dok je za seriju vlaznih uzoraka 0,17.
RezidualnistupanjzasicenostiS_ utjeCe naveliCine efektivnog
stupnja zasicenostiS,. Velicina efektivnog stupnja zasicenosti
S, u ovisnosti o veli¢ini kapilarnog usisa, moze biti od jedinice
u zasicenom stanju, do nule u rezidualnom stanju. Efektivni
stupanj zasicenosti S_ je jednak jedinici u intervalu usisa od
nule do pritiska prodiranja zraka.
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Velicina efektivnog stupnja zasitenosti, S, postupno se
smanjuje dostizanjem pritiska prodiranja zraka (u -u ), i dalje
s povecanjem kapilarnog usisa. Efektivni stupanj zasicenosti,
S, tezi prema nuli kada tlo dostigne stanje rezidualnog
kapilarnog usisa (u_-u,)

w'rez"

5.1.2. Velicine pritiska prodiranja zraka

Velitina usisa pri kojoj horizontalni dio krivulje dostize
konstantni nagib smatra se pritiskom prodiranja zraka.
Pritisci prodiranja zraka za suhe uzorke su uvijek manji
od pritisaka prodiranja zraka za optimalno vlazne i vlazne
uzorke.

- Za uzorke lesa serije A pritisak prodiranja zraka iznosi 7
kPa za suhe uzorke, 10 kPa za optimalno vlaZne uzorke i 13
kPa za vlazne uzorke.

- Za uzorke lesa serije B pritisak prodiranja zraka iznosi 15
kPa za suhe uzorke, 18 kPa za optimalno vlazne uzorke i 25
kPa za vlazne uzorke.

- Zauzorke lesa serije C pritisci prodiranja zraka iznose 5 kPa
za suhe uzorke, 8 kPa za optimalno vlazne uzorke i 10 kPa
za vlaZne uzorke.

Na osnovi dobivenih rezultata moze se zakljuciti da se veli¢ina
pritiska prodiranja zraka povetava s povetanjem postotnog
udjela sitnozrnate frakcije i s povecanjem pocetne vlaznosti u tlu.

5.1.3. Velicine koeficijenta A

Koeficijent A predstavlja nagib pravolinijskog dijela ovisnosti
efektivnog stupnja zasienosti i kapilarnog usisa, nakon
velicine kapilarnog usisa koja odgovara pritisku prodiranja
zraka.

Za suhe uzorke lesa serije A vrijednost koeficijenta A iznosi
0,21, za optimalno vlazne 0,16, a za vlazne 0,13, dok uzorci lesa
serije B imaju koeficijent A: za suhe uzorke 0,18, za optimalno
vlazne uzorke 0,15, a za vlazne 0,10. Za suhe uzorke lesa serije
C koeficijent A iznosi 0,45, za optimalno vlazne uzorke 0,42, a
za vlazne 0,35.

Na osnovi dobivenih rezultata moZe se zakljuciti da se
koeficijent A povecava s povecanjem postotnog udjela
krupnozrnate frakcije i sa smanjenjem pocetne vlaznosti u tlu.

5.2. Utjecaj strukture tla na konstitucijske ovisnosti

Tlo koje je zbijeno kad je vlaznost manja od optimalne, ima
otvorenu strukturu s velikim medusobno povezanim i dobro

Tablica 6. Rezultati laboratorijskih ispitivanja kanadskog praha [17]

prohodnim porama koje omogucavaju brzu desaturaciju
pod djelujucim kapilarnim usisom. Struktura makropora je
dominantna u seriji suhih uzoraka.

U uzorcima tla koje je zbijeno kad je vlaznost veca od
optimalne, pore nisu medusobno povezane, porni prostor je
"zarobljen" i neprohodan, porni kanali su opcenito nepovezani
i ne omogucavaju desaturaciju. Njihove ovisnosti vlaznosti su
blaZeg nagiba od ovisnosti vlaznosti suhih uzoraka.

5.3. Ovisnost cvrstoce smicanja nezasicenog tla o
kapilarnom usisu

Doveli¢ine usisa prikojoj zrak prodire u porei po€inje dreniranje,
tj. (u_-u, ), utjecaj usisa na Cvrstoéu smicanja je ekvivalentan
utjecaju normalnog naprezanja na ¢vrstocu smicanja, tj. na kut
¢'. Ovisnost ¢vrstoce smicanja nezasienog tla o kapilarnom
usisu je nelinearna od velicine pritiska prodiranja zraka u tlo
[26]. Nakon toga, utjecaj usisa na ¢vrstocu smicanja, izrazenu
kutom ¢° smanjuje se, ali joS uvijek postoji sve do tocke
kada tlo dostigne rezidualni stupanj zasicenosti. Poslije tog
rezidualnog stupnja zasicenosti viSe nema povecanja ¢vrstoce
smicanja uslijed usisa.

Povecanjem veli¢ine zrna u tlu, opada utjecaj veliCine
kapilarnog usisa na cvrstou nezasicenog tla. Anvelope
Cvrstofe smicanja jasno pokazuju da se za istu veli¢inu
kapilarnog usisa ¢vrstoca povetava s povecanjem vlaznosti i
suhe zapreminske tezine. Utjecaj pocetne suhe zapreminske
tezine je, medutim, zanemariv za pjeskoviti les. Uzorci
krupnozrnatog lesa imaju veoma sli¢ne veliCine ¢vrstoce bez
obzira na pocetnu suhu zapreminsku tezinu [27]. Iz ovoga se
moze zakljuciti da utjecaj poCetne suhe zapreminske tezine
opada s povecanjem veli¢ine dominantnog zrna.

S povecanjem pritiska usisa, uzorci pocinju ispustati vodu iz
pora tla. Najprije se dreniraju velike pore, a zatim i manje.
Povrsina membrane zrak-voda izmedu cvrstih Cestica, koja
pridonosi povecanju ¢vrstoce smicanja, pri desaturaciji se
smanjuje s povecanjem pritiska usisa. To direktno dovodi do
smanjenja kuta unutrasnjeg trenja ¢° s povecanjem pritiska
usisa.

Velicina kuta ¢° povecava se s povecanjem naprezanja i s
povecanjem pocetne vlaznosti [18]. Uzorci pjeskovitog lesa
su pod manjim utjecajem i naprezanja i pocetne vlaznosti, u
odnosu na uzorke lesa.

Kod umjetno pripremljenih uzoraka optimalne vlaZznosti i u
opsegu kapilarnog usisa (u_-u ) = 20-100 kPa, velitina kuta j°
je: za uzorke lesa serije A @°= 21°-15% za uzorke lesa serije B
@°=22°-16° a za uzorke lesa serije C ¢°=17°-7°

Y4 G e w, | Granulometrijski sastav
Uzorak s P
[kN/m?3] [%] [%] Glina [%] Prasina [%] Pijesak [%]
Kanadski prah 171 264 0,55 32 18,7 30 42 28
GRADEVINAR 66 (2014) 3, 225-235 233
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Slika 10. Curstoéa smicanja nezasiéenog tla za uzorke prasinastog
lesa serije A i kanadskog glacijalnog praha razlicite pocetne
vlaznosti

6. Provjera dobivenih rezultata

Dobiveni rezultati mogu se provjeriti:

- usporedivanjem rezultata koji su ovdje prikazani s
rezultatima drugih istraZivaca za sli¢na tla,

- na osnovi dobivenih veli¢cina bezdimenzijskog parametra
K na uspostavljenoj ovisnosti parametra K i indeksa
plasti¢nosti Ip.

VVanapalli [7] je proveo vrlo opsezna i kompleksna ispitivanja
na uzorcima kanadskog praha, tije su karakteristike prikazane
u tablici 6. Na slici 10. prikazani su rezultati odredivanja
¢vrstoce smicanja nezasicenih uzoraka kanadskog praha i
umjetno pripremljenih uzoraka serije A, razli¢itih vlaznosti
i suhe zapreminske tezine. Vanapalli [7] je predloZio i drugi
izraz za odredivanje Cvrstoce nezasicenog tla:

7, =[c'+ (0, -u,)tang" ]+ (u, -u, )" (tane") (5)
gdje su:
K - parametar podeSavanja koji se koristi da bi se dobila

bolja korelacija izmedu predvidenih i mjerenih veli¢ina
¢vrstoce smicanja,

Q - w/wS

w -vlaznost uzorka nakon dreniranja nekom veli¢inom
kapilarnog usisa (u_-u,)

w_ - vlaznost uzorka u zasicenom stanju.

Na osnovi ovog izraza, i u ovom istrazivanju je povratno
odredena veli¢ina parametra K i dobiveni rezultati su prikazani
na dijagramu vel uspostavljene ovisnosti parametar K -
indeks plasticnosti | [18], na slici 11.

Na dijagramu se vidi da postoji dobro slaganje parametra K
i uspostavljene ovisnosti s indeksom plasticnosti |, za lesne
sedimente serije A,Bi C.
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Slika 11. Ovisnost izmedu parametra K i indeksa plasticnosti I,

7. Zakljucak

Prirast Cvrstoe smicanja nezasicenog tla, u odnosu na
¢vrstoCu smicanja zasicenog tla, izrazava se velicinom kuta
@P. Za umjetne uzorke lesnog tla razliCitog granulometrijskog
sastava, pripremane pod razli¢itim pocetnim uvjetima,
odredene su ovisnosti izmedu ¢vrstofe smicanja i kapilarnog
usisa na osnovi ovisnosti efektivni stupanj zasicenosti-
kapilarni usis i uspostavljena je ovisnost izmedu kuta ¢°
i kapilarnog usisa. Povetanje Ctvrstote smicanja, uslijed
postojanja kapilarnog usisa ovisi o brzini dreniranja tla. Za
isto normalno naprezanje i isti kapilarni usis, uzorci koji
imaju veci efektivni stupanj zasicenosti imaju vecu ¢vrstocu.
lako zapreminske promjene mogu biti vrlo znacajne kod
promjena vlaznosti zbijenog nezasicenog tla [28], tijekom
ovih istrazivanja one nisu razmatrane. Poznato je da se
njihovo znacenje povecava s povecanjem plasti¢nosti tla
[29]. S obzirom na to da su u ovom radu prikazani rezultati
ispitivanja tla Ciji su indeksi plasticnosti | =7-15, smatralo
se da njihov utjecaj na dobivene rezultate nije velik. Ipak,
izvjesna odstupanja mjerenih vrijednosti od modela
upucuju na to da ih svakako treba uzimati u obzir pri takvim
istrazivanjima.

Prikazani i objasnjeni relativno jednostavni, postupci i
laboratorijska oprema mogu se koristiti za odredivanje
prirasta ¢vrstoce smicanja nezasicenog zbijenog tla uslijed
postojanja kapilarnog usisa, ali prije svega za prasinasto
tlo. Sa smanjenjem veli¢ine zrna i povecanjem indeksa
plasti¢nosti tla smanjuje se opravdanost primjene takvog
postupka. IstraZivanja su potvrdila znacajan utjecaj pojedinih
¢imbenika i pocetnih uvjeta na nezasicenu ¢vrstocu zbijenog
tla. To se, prije svega, odnosi na granulometrijski sastav i
poCetnu vlaznost tla. S povecanjem veli¢ine zrna u tlu, sve
manje veli¢ina kapilarnog usisa, vlaznost i suha zapreminska
tezina utjecu na ¢vrstocu nezasicenog zbijenog lesnog tla.
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