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1. Uvod

Satoru Shimobe, Eyylib Karakan, Alper Sezer

U geotehnickom inZenjerstvu plasti€nost se definira kao
"sposobnost koherentnog materijala da mijenjanjem udjela
vode promijeni svoje mehanicko ponasanje” [1]. S tim u vezi,
Atterbergove granice predstavljaju vrijednosti udjela vlage koje
razlikuju odredene razine konzistencije. Dodatno, plasti¢nost
se definira i kao svojstvo tla, odnosno njegova sposobnost da
promijeni i trajno zadrzi deformirani oblik bez pucanja [2, 3].
Glinovita tla pokazuju svojstvo plasticnosti, a cimbenicikoji utjecu
na plasticnost su mineralogija, kohezivne sile te odnos izmedu
rada i energije koja osigurava ravnotezu sila medu cesticama. U
tom smislu, Zilavost se jednostavno definira kao kolic¢ina rada
potrebna po jedinici volumena, koja uzrokuje odredenu razinu
deformacije. Raspon udjela vode u kojem se glina moze lako
preoblikovati odreduje njenu zilavost koja je ujedno i mjera za
obradivost [4]. Britanski institut za standardizaciju opisuje
Zilavost u normi (BS5930) [5], i to kroz stanje tla na granici
plasticnosti. Medutim, prema normi D2488-00 Americkog
drustva za ispitivanje i materijale (ASTM) [6], Zilavost se definira
kao pritisak potreban za formiranje valjaka tla promjera 3,2 mm,
bez stvaranja pukotina. Ukratko, plasti¢nost je svojstvo tla da
promijeni oblik, a Zilavost se odnosi na energiju potrebnu da se
tlo preoblikuje.

U gradevinarstvy, Zilavost utjeCe na ucinkovitost i troSak
izvodenja zemljanih radova. Buduci da je za zbijanje Zilavijih
tala potrebno viée energije, ocekivani su i veti troskovi. Zilavost
je takoder korisna za procjenu elasticnog ponasanja glinenih
komponenti u nasutim gradevinama, npr. u jezgri zemljanih
brana i nasipa za obranu od poplava. Casagrande [7] je prvi
definirao zilavost kao posmitnu otpornost tla kada je na granici
plasti¢nosti. Kasnije je Casagrande [8] kategorizirao razine
Zilavosti odredivanjem tala od vrlo slabih do vrlo Zilavih. Reed
[2] je zilavost opisao kao povrsinu ispod krivulje naprezanja i
deformacije. Medutim, naglasava da u obzir treba uzeti samo
dio podrugja plasti¢nosti. Slicno tome, Norton [9]i Schwartz [10]
pokazali su da je umnozak naprezanja pri popustanju i najvece
deformacije mjera plasti¢nosti koja se takoder izrazava kao
koli¢ina rada po jedinici volumena. Naprezanje pri popustanju je
prekoraceno u plasti¢cnom podrucju, a najveca deformacija ovisi

o duktilnosti i ¢vrstoci gline. Medutim, na te parametre utjecu
promjene u obliku zrna. Granica Zilavosti (eng. toughness limit
- TL) mogla bi se upotrijebiti za kvantificiranje gornje granice
Zilavosti ili obradivosti tla.

Pokazatelji zbijenosti tla, odnosno parametri najvece suhe
gustoCe (eng. maximum dry density - MDD) i optimalnog
udjela vlage (eng. optimum water content - OWC) primjenjuju
se u procjeni kontrole kakvoce zbijenosti na terenu. U tom
je kontekstu potrebno dvostruko provjeriti neocekivana
ponasanja koja proizlaze iz laboratorijskih ispitivanja
zbijenosti, a u tu je svrhu moguce upotrijebiti granicu Zilavosti.
Druga bi mogucnost bile prediktivne jednadzbe za pokazatelje
zbijenosti uzoraka na temelju indeksnih pokazatelja. Nekoliko
je istrazivaca [11, 12] predlozilo modele za sitnozrnata tla,
odnosno za glinu i prah. Isika i Orden [13] upotrijebili su
model umjetne neuronske mreze (eng. artificial neural network
- ANN) za procjenu parametara zbijenosti tala razli¢itog
granulometrijskog sastava. U literaturi postoje istraZivanja
usmjerena na utvrdivanje povezanosti izmedu optimalnog
udjela vlage, najvece suhe gustoce, granice teCenja i energije
zbijanja [14, 15]. Nekoliko istrazivanja imalo je za cilj procijeniti
parametre zbijenosti empirijskim pristupima temeljenim na
granici plasti¢nosti [16, 17]. Medutim, upotreba samo granice
tecenja (eng. liquid limit - LL) ili granice plasti¢nosti (eng.
plastic limit - PL) moZzda nije dovoljna za dobivanje razumnih
procjena pokazatelja zbijenosti tla. Dok granica tecenja ostaje
nepromijenjena, granica plasticnosti moze se drasticno
promijeniti, Sto zauzvrat rezultira naknadnim promjenama u
svojstvima zbijenosti [18]. Kratki pregled literature pokazuje
da optimalan udio vlage i najveca suha gustoca tala ovise o
kombiniranim ucincima granice tecenja i granice plasticnosti.
Prema tome, rezultati prethodnih istrazivanja pokazuju da se
jednadzbe koje se temelje samo na granici tecenja ili granici
plasti¢nosti ne mogu upotrijebiti u procjeni parametara
zbijenosti [13, 16, 19-24]. Stoga, analizirani su parametari
zbijenosti razlicitih tala pri odredenom ucinku zbijanja s
naglaskom na kombinirane ucinke granice teCenja i granice
plasti¢nosti. Vinod i Pillai [18], primjenjujuci podatke koje je
objavio Barnes [25], izradili su sljedecu jednadzbu za granicu
Zilavosti (TL) (izraZzenu u postocima):

Visestruke nelinearne regresijske analize

@ ° _ rel
® . N Identifikatori
L ) Definicija razlicitih Meduovisnost zbijenosti ovisnosti
® Wigstith padas dlifgra PAERG 2 hretatire 4/ identifikatora zbijenosti tla i parametara indeksa i zbijenosti
na granicu
o ¢ N Zilavosti
O P
o0

Primjena Atterbergove granice,
zbijenosti, pokusa s padajucim
Siljkom i Casagrande ispitivanja
na mjesavinama pijeska
igline i mulja i gline

Rezultati 928 ispitivanja
iz literature sjedinjeni su
s vlastitim podacima autora

Slika 1. Dijagram toka primijenjene metodologije

Definicija granice Zilavosti,
omjera plasticnosti, tangente
kuta plasti¢nosti, djelovanja,

frakcije gline i optimalnog

stupnja zasicenosti

Analiza identifikatora
zbijenosti na granicu
zilavosti i frakciju gline

Odnosi izmedu granice
zilavosti, frakcije gline
i identifikatora plasticnosti
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TL=PL+0.42 x PI (1)

pri Cemu je indeks plasti¢nosti (Pl) razlika izmedu granice tecenja
(LL) i granice plasti¢nosti (PL). U daljnjem tekstu polazimo od
pretpostavke da ranije navedeni izraz (1) vrijedi za koherentna
tla.

U prvoj fazi ovog istrazivanja odredeni su parametri koji
utvrduju svojstva plasti¢nosti i zbijenosti mjesavina tla na
temelju rezultata niza standardnih Proctorovih testova,
pokusa padajueg stoSca i Casagrandeovog uredaja za
odredivanje granice tefenja te postupka valjanja valjcica
za odredivanje granice plasti¢nosti [26, 27]. MjeSavine Cine
kombinacije koje sadrze dvije razli¢ite vrste gline (kaolin i
bentonit), dvije razli¢ite vrste pijeska (51, S2) i prah (M). Pri
tome su koriSteni rezultati 176 pokusa proveli autori ovog
rada, pridodani rezultatima 928 pokusa iz literature. Ova baza
podataka s vise od 1000 rezultata ispitivanja primijenjena je
za utvrdivanje odnosa izmedu granice zilavosti, zbijenosti
i indeksnih pokazatelja. Metodologija za odredivanje
meduovisnosti pokazatelja zbijenosti i indeksnih pokazatelja
prikazana je na slici 1.

2. Materijali i metode

U okviru ovog istrazivanja provedeno je ukupno 176 ispitivanja
upotrebom Casagrandeovog pokusa i pokusa padajuceg stosca
za 88 mjedavina gline (bentonit/kaolinit) - pijeska (S1, S2) i
mjeSavine gline praha (M). Analizama mikrostrukture utvrdena
su svojstva pijeska i glina upotrebom uredaja SEM—EDX u
istrazivackom centru Ulutem Center. Uredaj primjenjuje 20 kV
ubrzavajuceg napona na uzorcima obloZenima zlatom.

Tablica 1. Kemijske analize glina koje osigurava proizvodac (ESAN)

Minerali B [%] K [%]
sio, 72,2 50,7
AlLO, 14 34
Fe,0, 0,7 06
Tio, 0,05 08
Ca0 1.1 0,6
Mgo 32 0
Na,0 025 0
K,0 1 0
s0, 0 03

Slika 2. prikazuje snimke dobivene
analizama pijeska (51, S2), praha (M)
i glina (K, B) pomocu skenirajuceg
elektronskog mikroskopa (SEM). Poznato
je da su zrnca pijeska uglatog oblika,
a gline pokazuju ocekivanu strukturu.
Nadalje, u glinama je pronaden visok udio
Si0, (tablica 1.).

Slika 3. prikazuje granulometrijski
sastav pijesaka i glina. Nadalje,
prikupljeno je ukupno 928 rezultata
ispitivanja iz literature (tablica 2).
Slika 4 prikazuje obiljezja tih podataka
(LL < 50 %). Analiza dijagrama
plasti¢nosti prikazuje da se vecina
podataka odnosi na glinena tla niske
plasti¢nosti, pri €emu su prema
Jedinstvenoj klasifikaciji tla (USCS)
pretezno zastupljene klase tala CL,
ML, CH i MH. Osim toga, u dijagramu
plasti¢nosti zastupljen je i smektit
(LL > 100 %) s vrlo visokim granicama
te€enja (slika 4.). Nadalje, vrijednosti
granice zilavosti (TL) za razlicite vrsta
tala utvrdene su neizravno primjenom
spomenutog izraza (1) koji se zasniva
na Atterbergovim granicama (LL i PL)
iz literature i nasih vlastitih podataka.

Slika 2. Snimke pretraznog elektronskog mikroskopa: a) S1; b) S2; c) M; d) B; e) K
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Slika 3. Krivulje granulometrijskog sastava komponenti mjeSavina

Tablica 2. lzvor podataka

Br. Literatura Broj podataka
1 Vlastiti podaci autora 176
2 Niaziisur. [41] 130
3 Spagnoli i sur. [40] 220
4 El-Shinawi [39] 80
5 Di Matteo i sur. [38] 56
6 Nini [36] 58
7 Di Matteo [37] 12
8 Mishra i sur. [69] 26
9 Ozer [35] 84
10 Dragoni i sur. [34] 60
11 Orhanisur. [33] 26
* Quartz-clay mixtures Fallcone
,’I«o\ ® Quartz-clay mixtures Casagrande
\0’ ’ A Sand-clay mixtures Fallcone
% © Sand-clay mixtures Casagrande
= O *Niazi et al. [41] Fallcone
= © Niazi et al. [41] Casagrande
o +Ozer [35] Fallcone
'ﬁ +Ozer [35] Casagrande soft
[=] + Ozer [35] Casagrande hard
)S © Dragoni et al. [34] Fallcone
'ﬁ ©Di Matteo et al. [38] Fallcone
© A Di Matteo [37] Casagrande
e Di Matteo [37] Fallcone
an © El-Shinawi [39] Fallcone
g © El-Shinawi [39] Casagrande
E + Orhan et al. [33] Fallcone
- Orhan et al. [33] Casagrande
& Spagnoli et al. [40] Casagrande
+ Nini [36] Fallcone
 Nini [36] Casagrande
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Granica teCenja, LL [%]

50

40 |

30 |

20 |

Indeks plasti¢nosti, P1[%]

Granica teCenja, LL [%]

Slika 4. Dijagram plastic¢nosti s bazom podataka

3. Rezultati i rasprava

Navedena baza podataka primjenjuje se za utvrdivanje mogucih
i vjerojatnih odnosa izmedu granice Zilavosti, Atterbergovih
granica, aktivnosti i pokazatelja zbijenosti. Namjera je da se
utvrdi pouzdanost granice Zilavosti za predvidanje pokazatelja
plasti¢nosti i zbijenosti razli¢itih vrsta tala.

3.1. Osnovna obiljezja granice Zilavosti (TL) u odnosu
na plasti¢nost i aktivnost

Plasticnost se obitno definira na temelju Atterbergovih granica
tla, nomoguce ju je definiratii pomocu drugih parametara. Granica
Zilavosti opisana je u izrazu (1) i prikazana u literaturi [18]. Barnes
[25] je podijelio uobi€ajenu koli¢inu udjela vode izmedu granica
tecenja i plasti¢nosti na plasti¢na (neviskozna) i zilavo-plasticna
(obradiva) podrudja. Granica Zilavosti (TL) koja definira udio vode
jest parametar koji razdvaja ta dva podrucja [18]. Granica Zilavosti
definira se jednostavno kao udio vlage pri nultoj Zilavosti kako je
prikazano izrazom (1). S druge strane, koeficijent plasticnosti (R )
jednostavno je odreden kako slijedi [28]:

R = PLILL (2)

Drugi parametar koji se primjenjuje za odredivanje plasti¢nosti
jest omjer plasticnosti, P_[28]:

P = PIPL (3)

Prema definicijama iz izraza (2) i (3), korelaciju izmedu F%p i P
moguce je odrediti kako slijedi:

1

R =

P 1+P (“)
1

P=—-1 >

= (5)

P
lako su ti parametri medusobno fizikalno povezani, razli¢ito se
definiraju. Nadalje, uzimajuci u obzir odnos PI-LL, meduodnos
ovih parametara moguce je prikazati kako slijedi:

P
Pl=(1-R )xLL=—L—xLL 6
(1-R,)x -l (6)
Prema tome, korelacija izmedu ovih parametara prikazana
je na slici A1 u Prilogu u odnosu na A-liniju (Pl = tana (LL-20),
tano = 0,73) u Casagrandeovom dijagramu plasti¢nosti kao
"Equi-R (P) linije”. Tangenta kuta plastinosti povezanog s
gradijentom A-linije u Casagrandeovom dijagramu plasti¢nosti
tana izracunava se na sljedeci nacin [29]:

tana =

L (7)
LL-20

Aktivnost (4) je definirana kao omjer indeksa plasticnosti i
frakcije gline - postotak materijala manjeg od pm [301:
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_PI

A=—_
CF

(8)
pri ¢emu CF predstavlja udio frakcije gline. U vezi s navedenim
definicijama, slika 5. prikazuje primjer odnosa izmedu granice
Zilavosti i frakcije gline (< 2 um) u kontekstu odredenih
parametara koji definiraju plasticnost i aktivnost.

© TL:MjeSavine muljai gline ISSMFE [31])
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Slika 5. Ovisnost granice zilavosti o pokazateljima plasticnosti

U mjeSavinama gline i praha, udio frakcije gline ima ograniceni
utjecaj na granicu zilavosti (TL) do 40 % [31]. Ako je viSi od 40
%, stopa povecanja granice zilavosti ocitija je nakon povecanja
udjela frakcije gline. Sli¢an trend moze se uociti i kod ovisnosti
omjera plasticnosti (P ) o udjelu frakcije gline, tj. CF (%). Promjena
koeficijenta plasticnosti (R ) u odnosu na frakciju gline pokazuje
drugaciji trend od prije prikazanih. S druge strane, cini se da
je tangenta kuta plasti¢nosti (tana) u uskom rasponu izmedu
0,64 i 0,48 kada se udio frakcije gline poveéa s 5 % na 70 %.
Uz ta povecanja, 20 % udjela frakcije gline predstavlja granicu
za ekstremne vrijednosti koje mijenjaju spomenute trendove u
suprotnom smjeru. Zanimljivo je da se aktivnost (A) znacajno
smanjuje do udjela frakcije gline od 20
% nakon cega slijedi stabilan trend.
Ovaj odnos aktivnosti i udjela frakcije

i kaolinita (M-K) te praha i bentonita (M-B) iz istrazivanja
koje su proveli Karakan i Demir [27], utvrden je i odnos TL i
CF na temelju rezultata ispitivanja iz literature (slika 6.). Slika
prikazuje podatke o glinama razlicitih vrijednosti plasticnosti i
mineraloskih obiljezja [33-41]. Prema rezultatima, ako se udio
frakcije gline poveca s 4 % na 40 %, vrijednost granice zilavosti
je izmedu 18 % i 48 %. Zabiljezeno je da se vrijednost granice
Zilavosti linearno povecava u mjeSavinama pijeska i kaolinita te
pijeska i bentonita povecanjem udjela frakcije gline. Jednadzbe
za mjesavine pijeska i kaolinita te pijeska i bentonita prikazane
su pojedinacno izrazima (9) (puna crvena linija) i (10) (puna
zelena linija). Treba imati na umu da navedene jednadzbe nisu
izvedene primjenom svih podataka iz slike 6., vec jednostavno
predstavljaju odnos mjesavina S-K i S-B:

TL = 0,4609 x CF—0,8121 (9)

TL =1,078 x CF —5,1398 (10)
Zabiljezene su dvostruko vece vrijednosti granice zilavosti u
mjeSavinama pijeska i bentonita u usporedbi s vrijednostima
granice zilavosti u mjeSavinama pijeska i kaolinita.
Vrijednosti granice zilavosti za Ccisti kaolinit i bentonit
iznosile su 45,5 %, odnosno 102,7 %. Takoder je utvrdeno
da gline s visokim vrijednostima granice teenja imaju
znacajno vece vrijednosti granice zilavosti. Ovo istrazivanje
potvrduje rezultate ispitivanja kaolinskih glina iz Spagnoli
i sur. [40]: granica Zilavosti iznosila je 60 %. To pokazuje da
je ponasanje kompatibilno sa sli¢nim glinama u literaturi.
Na primjer, analizom dobivenih rezultata iz Lupini i sur.
[42] vidljiv je linearan porast vrijednosti granice zilavosti
povecanjem udjela frakcije gline u mjeSavinama bentonita
i pijeska (slika 7.). Dok je vrijednost granice Zilavosti za

© Quartz-bentonite mixtures Fallcone
OQuartz-bentonite mixtures Casagrande
A Quartz-kaolinite mixtures Fallcone

) L. . ) 120 g *Sand1-bentonite mixtures Fallcone
gline usporediv je s dijagramom indeksa Bentonit é o Sand1-bentonite mixtures Casagrande
e i i . : y=1078x - 51398 +Sand2-bentonite mixtures Fallcone
klaSlflkaClJE za pOtenCIJal bUbrenJa 1z 100 R?=098 @ Sand2-bentonite mixtures Casagrande
Seedisur. [32] NJ|h0V d|Jagram pOkaZUJe ¥ ©Sand1-kaolinit mixtures Fallcone
v . . . . . — © Sand1-kaolinit mixtures Casagrande
da Sto su aktivnost i udio frakcije gline 2 . @ Sand2-kalinit mixtures Fallcone
- . - m . - . .
vedi, to je vedi potencijal bubrenja tla. = 4 sand2-kaolinit mixtures Casagrande
. . i K R e} xNiazi et al. [41] Fallcone
\/e€ina prije opisanih odnosa prikazana $ w *Niazi et al. [41] Casagrande
. . . . m @ Ozer [35] Fallcone
je na temelju polinomskih modela = { +Oer [35] Casagrande hard
treceg stupnja s visokim koeficijentom 8 i S - Ozer[35] Casagrande soft
d t g i p J( |k 5) J % 40 ! 95;)‘41 e i Q & ‘/“!2 ~Dragoni et al. [34] Fallcone
eterminacije (slika >.). Ic] °. X q © Di Matteo et al. [38] Fallcone
. v . . ° o Di Matteo [37] Fallcone
U vezi s povezanostu izmedu udjela » I 8% A 4 DiMattzo[37] Casagrande
frakcije g“ne (eng_ C/ay fraCt/On - CF) }K REX X U Kaolinit El-Shinawi [39] Fallcone
. . v, . . . . H y=0,4609x - 0,8121 El-Shinawi [39] Casagrande
i granice zilavosti (TL) prikupljeni su . R2=092 00rhan etal.[33] Fallcone
podaci iz viSe od 50 razlicitih publikacija, 0 20 40 60 80 q0p | Orhanetal 2] Casagrande

ukljuCujuci rezultate ispitivanja pomocu
Casagrandeovog uredaja i padajuceg
stoSca. Uz ponovnu analizu rezultata
ispitivanja mjeSavina pijeska i kaolinita
(SK), pijeska i bentonita (S-B), praha

@ Spagnoli et al. [40] Casagrande
~ Nini [36] Fallcone

Frakcija gline < 2 um, CF [%] o Nini [36] Casagrande

Slika 6. Dijagram rasprsenosti granice zilavosti u odnosu na frakcije gline (vrijednosti
granice Zilavosti temelje se na rezultatima ispitivanja pokusima padajuceg stosca i
Casagrandeovih pokusa)
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Representation of tan

Granica teCenja, LL [%]

Slika 7. Equi-R linije prikazane u dijagramu plasti¢nosti

Slika 8. Dijagram rasprsenosti granice Zilavosti u odnosu na udio frakcije gline s obzirom na

P

Udio plasti¢nosti, R = PL/LL

Granica zilavosti, TL [%]
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© Giilen and Kilic [91]: 30 cohesive soils (FC)
@ Giilen and Kilic [92]: 4 clayey soils (FC)

X Niazi et al. [41]: 65 fine-grained soils

O Chenari et al. [45]: 9 cohesive soils

A Spagnoli et al. [40]: 63 different clays

+ Matusiewicz et al. [93]: 63 cohesive soils (FC)

= Nini [36]: 29 natural soil samples (FC)
+ Quintela et al. [94]: 17 soil samples

@ Nagaraj et al. [95: Kaolinitic & montmorillonitic soils (FC)

Na-Smectite A

X Chik et al. [96]: &4 soils at construction site (FC) A ED
A Yiilkselen and Kaya [44]: 15 clayey soils
|| O Wasti and Bezirci [43]: 25 natural & artificial soils
 Lupini et al. [42]: Bentonite-sand mixtures o
A Nayak and Christensen [97]: 18 sand-clay mixtures o
O JSSMFE [31]: Silt-clay mixtures Eb
0 - A o 9
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R?=0,999
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kis 0,778exp(-0,006TL)
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Slika 9. Dijagram rasprsenosti koeficijenta plasticnosti u odnosu na granicu zilavosti
(vrijednosti granice zilavosti temelje se na rezultatima pokusa padajuceg stosca i

Casagrandeovih pokusa)
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¢ Quartz-clay mixtures Fallcone
@ Quartz-clay mixtures Casagrande
A Sand-clay mixtures Fallcone
@ Sand-clay mixtures Casagrande
X Niazi et al. [41] Fallcone
X Niazi et al. [41] Casagrande
+ Ozer[35] Fallcone

+ Ozer[35] Casagrande soft
+ Ozer[35] Casagrande hard
< Dragoni etal. [34] Fallcone
O DiMatteo et al. [38] Fallcone
4 DiMatteo[37] Casagrande
X Di Matteo [37] Fallcone

A EI-Shinawi [39] Fallcone

O El-Shinawi [39] Casagrande

<© Orhan etal.[33] Fallcone

# Orhan etal.[33] Casagrande

= Spagnoli et al. [40] Casagrande

# Nini[36] Fallcone

O Nini[36] Casagrande

© Lambe and Whitman [47]: Bemtonite

A Lambe and Whitman [47]: Blllite

© Lambe and Whitman [47]: Kaolinite

@ Lambe and Whitman [47]: Palygorskite
——This study: data of Lambe and Whitman [47]

mjeSavinu 5 postotnog bentonita i
95 postotnog pijeska iznosila 12 %, u
uzorku od 100-postotnog bentonita
iznosila je 110 %. Vrijednosti granice
Zilavosti iz ovog ispitivanja prilicno
su kompatibilne s vrijednostima koje
se nalaze na slici 6 za mjesavine
pijeska i bentonita. Promjena CF-TL u
glinama razlicitih mineraloskih obiljezja
prikazana je na slici 8. U tu svrhu, slika
8. prikazuje promjenu granice zilavosti
u odnosu na frakciju gline primjenom
rezultata ispitivanja iz Spagnoli i sur.
(2018.) za gline razli¢itih mineraloskih
obiljezja (Ca-smektit i Na-smektit). Za
glinu na bazi Ca-smektit frakcija gline
iznosi 60 %, a granica zilavosti 100 %.
Medutim, za gline na bazi Na-smektita
s vrlo visokim vrijednostima granica
tecenja (LL > 500 %), granica zilavosti
iznosila je 230 % za udio frakcije
gline iznad 85 %. Slicno rezultatima
dobivenim ispitivanjem 25 vrsta
prirodnih i umjetnih tala koje su proveli
Wasti i Bezirci [43], 15 vrsta glina
koje su proveli Yikselen i Kaya [44] i 9
vrsta glina koje su proveli Chenari i sur.
[45], dobiveni rezultati ovdje prikazuju
linearno povecanje granice Zilavosti
povecanjem udjela frakcije gline.
Prethodna istrazivanja prikazuju jasnu
povezanost granice Zilavosti i frakcije
gline. Gline na bazi Na-smektita i
umjetne mjeSavine pijeska i gline
obi¢no pokazuju strmiji porast granice
Zilavosti povecanjem udjela frakcije
gline, pri ¢emu vrijednosti granice
Zilavosti iznose izmedu 100 % i 250 %.
Medutim, preostale vrijednosti slijede
blazi trend, krecuci se pod kutom od
priblizno 30° u odnosu na horizontalu
(slika 8.). Osim toga, puna crvena linija
prikazana na slici predstavlja trend
kretanja za mjeSavine prahai gline [46],
a rezultati su sli¢ni onima iz Lupini i sur.
[42].

Koeficijent plasticnosti (R) izrazava
se kao omjer granice plasti¢nosti tla i
granice tecenja. U ovom dijelu istrazuje
se odnos izmedu plasticnosti tla i
granice Zilavosti. Odnos granice Zilavosti
i koeficijenta plasti¢nosti dobiven je
usporedivanjem rezultata ispitivanja
koja su proveli Karakan i Demir [26,
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271 i 100 eksperimentalnih rezultata iz G Lambe and Whitman [47}: Montmorillonite
X i ) X K . A Lambe and Wh!tman [L»7]:III|te_ _
literature. Slika 9. prikazuje da je u vecini ¢ Lambe and Whitman [47]; Kaolinite
10 O Lambe and Whitman [47]: Attapulgite
eksperimenta|nih podataka VrijeanSt - Lupini et al. [42]: Bentonite-sand mixtures
X Sivapullaiah and Sridharan [70]: Soil mixtures with various types
TL manja od 50 a odgovarajuc':e Rp 09 = Kuno et al. [71]: Ultra-soft clays (OH & CH soils)
’ - o X and Orozco [72]: 12 various soils
m . : H H A R =0,778exp(-0,006TL) O Sridharan and Sivapullaiah [73]:8 soils (CL, CH & ML, MH soils)
vrijednosti grupirane su izmedu 0,3 0,9. 5 o8 S e e & rangandDanis 7633l minerlstc
11 H 1 21 H H ~ osaddeghi et al. 3 natural untilied agricultural soils
VrUeanStl granlce ZIlaVOStI (TL) temelJe E %‘X X ¢ Mishra etgal. [69]: 12 bentonites and basalt Eoil
H sz . fe ¥ Kumamoto [98]: 18 sand-clay mixtures
se na rEZU|tat|ma pOkusa padajuceg clll:a s i A Kolay et al. [84]: Kaqlinite—sa‘l’-ld mixture_s
stosca i Casagrandeovih pokusa. Slika 9. = {@H e e o et
v . . v . . — — - Shimobe and Spagnoli [29]: R =0,27 line
ukljucuje podatke iz istrazivanja koje su £ — This study: Data from Lambe'& Whitman [47]
proveli Lambe i Whitman [47], u kojemu i = Pevenrsife
iznose sazetak Atterbergovih granica o X Mexico City clay
. iy . v T T g XK ——g— T T T
(LL, PL, PI i SL) razlicitih glina. U tipi¢ne 3 Black Shttodeon K ¥ <>E ~
. . .. R 0.2 XX Mg Ca K
minerale gline ubrajaju se kaolinit, ilit w X2 Tx eQ N o
. . . . X Vo> WA OL-
i montmorilonit. Osim toga, Na+, K+, 01 Bentonite X Bentonfésgt o o0
i Bentonite
Ca++, Mg++ i Fe++ su izmjenjivi kationi 00 :
! . } ) o 0 50 100 150 200 250 300 350
u ovim mineralima gline. Na primjer,
. .. L Granica zilavosti, TL [%
granica tecenja za Na-montmorilonit %1
znacajno je veca od granice tecenja za Slika 10. Sinteza prethodnih podataka za utvrdivanje odnosa izmedu R i TL s obzirom na
Ca-montmorilonit. Prema tim podacima mineralogiju gline
vrijednosti LL za Ca-montmorilonit i Na-
montmorilonit znacajno su visoke te se # Quartz-clay mixtures Fallcone
. . . - ® Quartz-clay mixtures Casagrande
krecu izmedu 140i 710 %, ovisno o ranije " A Sand-clay mixtures Fallcone
navedenoj vrsti kationa. S druge strane, © sand-day mitures Casagrande
. . o . Na O Niazietal. [41] Fallcone
LL vrijednosti kaolinita razmjerno su 12 o o Niazietal, [41] Casagrande
. _ o + Ozer[35] Fallcone
nISke (38 59 /0)' é + Ozer[35] Casagrande soft
Na temelju analize velikog broja rezultata a4 + Ozer [35] Casagrande hard
T . . . . . . I < Dragoni etal. [34] Fallcone
ispitivanja na prirodnim i umjetnim Qo ® Di Matteo etal (38] Fallcone
glinenim tlima, slika 10. otkriva da s 4 DiMatteo[37] Casagrande
A . . g P = 0478exp(0009TL) X DiMatteo[37] Fallcone
ne postoji ¢vrsta veza izmedu Rp i TL. 'S 6 .= /;23;; o - £ « El-Shinawi [39] Fallcone
Medutim, utvrdena je priblizna korelacija, k) Mg 9 X El-Shinawi [39] Casagrande
. X a o Orhan etal. [33] Fallcone
izraz (11) na temelju podataka Lambea 2 @ Orhan et al. 33] Casagrande
i Whitmana [%7], kao &to prikazuje puna > - spagnoletal 0] Casagrande
o T e Nini[36] Fallcone
crvena linija (takoder na slici 9.). o Nini[36] Casagrande
© Lambe and Whitman [47]: Bemtonite
A Lambe and Whitman [47]: Blllite
= (-0,006TL) 200 250 300 350 | <« Lambeand Whitman [47]: Kaolinite
R =0,778 x € 11
P @ Lambe and Whitman [47]: Palygorskite
Granica zilavosti, TL [%] ——This study: data of Lambe and Whitman [47]
Prema ovom generaliziranom odnosuy,
TL vrijednosti koje odgovaraju R Slika 11. Dijagram rasprsenosti omjera plasti¢nosti u odnosu na granicu zilavosti (vrijednosti
. jag P jera p g j

vrijednostima od 0,7 i 0,1 iznose 25 %,
odnosno 350 %. Buduci da je parametar
koeficijenta plasticnosti R omjer PL i LL,
mozemo preinaditi jednadzbu A-linije “Pl = 0,73 (LL-20)" u “PL
= 0,27 LL + 14,6", dijeleci dvije strane jednadzbe s LL dobivamo
vrijednost koeficijenta plasticnosti R od 0,27, koji je samo izraz
diferencijalne vrijednosti gline i praha. Ovaj parametar predlazemo
kao neku vrstu granicne vrijednosti za razliita ponasanja povezana
s koeficijentom plasti¢nosti. Odstupanje od ove vrijednosti
(0,27) trebalo bi biti izraz visoke plasti¢nosti. Linija koja prikazuje
koeficijent plasticnosti R = 0,27 dobiven iz istrazivanja koje su
proveli Shimobe i Spagnoli [29] takoder je prikazana na slici 10.
Evidentno je da se podaci za bentonit nalaze ispod te linije. Na slici
9. moze se primijetiti da kaolinit i ilit imaju nizu granicu Zilavosti,
no pokazuju vece omjere plasti¢nosti. Bentoniti pokazuju vece
vrijednosti granice Zilavosti koje odgovaraju manjim koeficijentima

pokusa)

granice zilavosti temelje se na rezultatima pokusa padajuceg stosca i Casagrandeovih

plastitnosti, Sto je dobar pokazatelj plasticnosti. Potrebno je
istaknuti da se tla nize aktivnosti nakupljaju u zoni ogranicenoj
granicom Zilavosti i koeficijentom plasticnosti R u rasponu
izmedu 0 % do 100 %, odnosno 0,2 do 0,9. Bentonit, paligorskit
i montmorilonit se nalaze na kraju tog odnosa, pokazujuti
visok raspon granice Zilavosti i nizi koeficijent plasticnosti (slika
10). Netipi¢ne vrijednosti oznacene su crvenom isprekidanom
obavijenom linijom (u daljnjem tekstu sli¢no).

Uz linijju trenda u skladu s podacima Lambea i Whitmana [47],
slika 11. u crvenom krugu prikazuje oscilacije omjera plasti¢nosti
P_i granice Zilavosti tala dobivenih iz eksperimentalnih podataka
Karakana i Demira [26, 27] i podataka iz literature. Kao Sto se
moze vidjeti iz eksperimentalnih rezultata, granica Zilavosti varira
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. . . L © Lambe and Whitman [47) Montmorillonit
izmedu 10%i60 %, aP_je na graniciizmedu & ComoeandWhtmanartive
. T . < Lambe and Whitman [47]: Kaolinite
0 i 2. Suprotno tome, bentoniti imaju vrlo O Lambe and Whitman [47]: Attapulgite
. . v . = Lupini et al. [42]: Bentonite-sand mixtures
V|50k OmJer P|aSt|Cﬂ05tl Pr u raSPOHU Od 14 - X Sivapullaiah and Sridharan [70]: Soil mixtures +B
. . e > = Kuno et al. [71]: Ultra-soft clays (OH & CH soils) entdnite
3 dO 14 (Sllka 12) TakOder Je Zablljezen X Mendoza and Orozco [72]: 12 various soils N
" . . . O Sridharan and Sivapullaiah [73}:8 soils (CL, CH & ML, MH soils) a
EkSponenCIJa|n| OanS |ZmedU OmJera 12 F A Fang and Daniels [74]: 3 clay minerals etc. 1oy (@)
Ly . . . ~- . B © Mishra et al. [69]: 12 bentonites and basalt soil
P|35t|CnOSt| (pr) [ granlce ZIlaVOStI: kako Je + Zhangetal. [75]: Soil samples or clay minerals <
. B e — O  Sebastiani et al. [76]: 8 fine-graind soils
prikazano u izrazu (12) (puna crvena linija 3 0 —— This study: Data from Lambe & Whitman [47 < o /
naslikama 11.i12.): a X X Bentonite
a” §() Bentonite & o
0.0097L I=
P =0.478xe (12) o 8 x o5 /
25 X iBentonite; y >
Slicno se moze reci za ovisnost omjera =a 6 0] o 6)
v . v . . o
plasti¢nosti o granici zilavosti, medutim, 5 X x . Me K
granica zilavosti pokazuje eksponencijalni 4 X * /
rast povecanjem vrijednosti P. Podaci BlackCnctton soil fe /
- L . . (o] =
o ilitu, kaolinitu i paligorskitu nalaze se O L Mexicocity iy [T
iznad ili ispod krivulje zbog njihovog P ’ p X :
iznad ili ispo ' U.J . g n . g ¢ =~ 'Palygorskite
dok se montmorilonit koji pokazuje visoki HiL
- - 0 i
P_nalazi iznad te krivulje. 150 00 50 300 350

Slika 13. prikazuje oscilaciju izmedu
granice Zilavosti i tangente kuta
plasti¢nosti (tano. u izrazu (7)). Dok
je granica zilavosti iznosila oko 16 %,
tana iznosio je 5. Primjecuje se brzi pad
obrnut s povecanjem vrijednosti granice
Zilavosti. Potom se pojavljuje raspodjela

Granica zilavosti, TL [%]

Slika 12. Sinteza prethodnih podataka za utvrdivanje odnosa izmedu P i TL s obzirom na
mineralogiju gline

¢ Quartz-clay mixtures Fallcone

® Quartz-clay mixtures Casagrande
A Sand-clay mixtures Fallcone

% Sand-clay mixtures Casagrande

6 f Niazi et al. [41] Fallcone
oko konstante tano = 0,73 koju su t%l‘,‘é%?‘gﬁ,ﬂ,ﬁf:g“”:e
v . . . er asagrande sof
predloZili Shimobe i Spagnoli [48] za s |e 7 Ozer[35] Casagrande hard
- . - . . o D_ragoni etal.[33] Fallcone
povecanje TL vrijednosti (za TL izmedu = . X Ditato ol ol Falcane
. . " . [=} X o
50 % i 350 %). Nadalje, vrijednost granice S5 4|$  DiMatteo 37 Falcone
v . . . v . - ~N * ® hi .
Zilavosti dobivene za bentonit visa je 84 x O agrande
T . o i‘— _ Orhan etal.[33] Casagrande
u odnosu na kaolinit i ilit. S obzirom na 23 ] « Spoanok et ] Cngance
. v . . 3 X u Nini[36] Fallcone
veliku kolicinu podataka dobivenih u - Y iLN.aIrr‘:\LBeSJagsta\l%\ri:rr:\ien[A7]-Bemtonite
. . . . 2 c ¥ . o
literaturi, tano. pokazuje jasno kretanje § 5 |4 Shimobe | Spagnoli (2020 tana = 073 line & e Wit L4 Bt
" . . v, . - hi 3 i
vrijednosti granice zilavosti do 25 %, kE % Soapleah and Sdharan 0L Sl mitures
- L[71]): -soft I
medutim, ovaj se dio sastoji od manje soil gerjonite | Bertonitel Bentonitel,  No _| | x Nendoraand Omocs 1 vatoussoli
. . = . 1 N KKK T R KOl RGO (SR | @ Sricharan and Sivapulaizh 733 8 ifferent solis
kolicine podataka. Osim ove vrijednosti 5 o " Ca~taia0.73 K| | A Fangand Daniels [74}3 lay minerals etc.
ke Att; City clay © Mishra etal. [32]: 12 bentonites and basalt soil
TL, vrijednosti tano rasprSene su o j O o o oo ranerls
100 150 200 250 300 350

u rasponu od 0,4 do 1, a prosjena
vrijednost od 0,73 (Sto je jednostavno
nagib A-linije u dijagramu plasti¢nosti)
razumna je vrijednost za procjenu. Iz
razliCitih parametara koji predstavljaju plasti¢nost tla moze se
zakljuciti da su vrijednosti granice zilavosti za prirodna tla manje
od 50 do 60 %.

3.2. Primjena granice Zilavosti za predvidanje
karakteristika zbijenosti

Mnoga istrazivanja u literaturi predlazu metode za procjenu
vrijednosti optimalnog udjela vlage (OWC) i najvece suhe
gustoce (MDD), koje su funkcije Atterbergovih granica (tablica
3.). S tim u vezi Gurtug i Sridharan [16] objavili su ucinak
energije zbijanja na karakteristike zbijenosti gline. Proveli su

Granica zilavosti, TL [%]

Slika 13. Dijagram rasprsenosti tangente plasticnosti u odnosu na granicu zilavosti

niz standardnih i modificiranih Proctorovih postupaka kako
bi odredili karakteristike zbijenosti sitnozrnatog tla razlicite
mineralogije i podrijetla (tj. kaolinit, bentonit, tuzlanska
glina, akdenizska glina i glina iz Degirmenlika). Provedbom
22 pokusa dobiveni su izrazi OWC = 0,92 - PL i MDD = 0,92 -
Pyp (pri ¢emu je p, ., suha gustoca pri granici plasticnosti
Pep. = Gp /(1+GPL/100)) za standardni ucinak zbijanja.
Sridharan i Nagaraj [49] proveli su razlicita eksperimentalna
istraZivanjanastandardnoj Proctorovoj energetskojrazinikako bi
odredili koji je indeksni pokazatelj u korelaciji s karakteristikama
zbijenosti gline. Autori tvrde da su povezanosti izmedu granice
plasticnosti i karakteristika zbijenosti mnogo bolje od onih
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Tablica 3. Sazetak empirijskih jednadzbi koje su predlozili razliciti istrazivaci (prema standardnom Proctorovom ucinku)

Istrazivanje

Empirijske jednadzbe za optimalan udio vode i najvecu suhu gustocu

Gurtug i Sridharan [16] OwWC=0,92PL MDD =0,92p,
Sridharan i Nagaraj [49] OwWC = 0,92PL MDD = 21,459 - 0,23PL
Sivrikaya [17] OWC = 0,942PL MDD = 21,97 - 0,2538PL

Gunaydin [22]

OWC =0,323LL + 0,563PL

MDD =0,7LL - 0,62PL

Djokovic i sur. [50]

OWC=4,18+0,16LL + 0,323PL

MDD =0,214 - 0,078LL - 0,05PL

Pillai i Vinod [51]

OWC=0,172LL + 0,563PL

MDD = 3,142p,,, +7,42p,

Vinod i Pillai [18]

OWC=0,615TL

MDD = 1,134p,.

Pillai i Vinod [24]

OWC=0,623TL

MDD = 1,15p, ,

Pyopur Pr | P 0ZNatavaju suhu gustocu na granici zilavosti, odnosno na granicama tecenja i plasticnosti

izmedu granice tecenja i granice plasti¢nosti. Jednadzbe koje su
predlozili Sridharan i Nagaraj [49] u potpunosti su uskladene s
onima koje su predlozili Gurtug i Sridharan [15]. Sivrikaya [17]
je odredio jednadzbe izmedu PL, MDD i OWC kako bi procijenio
standardna svojstva zbijanosti na temelju objavljenih rezultata
eksperimenata na glinama iz razli¢itih podru¢ja u Turskoj. Na
temelju analize viSestruke linearne regresije, Glinaydin [22] je
predloZio jednadzbe za procjenu vrijednosti optimalnog udjela
vlage i najvee suhe gustofe pri standardnoj Proctorovoj
energiji, ovisno o Atterbergovim granicama (LL, PL) sitnozrnatog
tla. Sli¢no istrazivanje proveli su Djokovic i sur. [50] u Srbiji.
Kao rezultat analize viSestruke linearne regresije, autori su
predlozili jednadzbe ovisno o LL i PL sitnozrnih tala. Pillai i Vinod
[51] utvrdili su odnose izmedu energije zbijanja i svojstava
zbijenosti na temelju vrijednosti LL i PL sitnozrnatog tla. Autori
su utvrdili da je granica plasti¢nosti utjecala na najvecu suhu
gustocu tla, a ne granica teCenja, na svim razinama primijenjene
energije. Prema njihovim rezultatima ispitivanja, parametri
zbijenosti sitnozrnatog tla ne mogu se tocno predvidjeti pomocu
povezanosti koje uklju¢uju samo jedan indeksni pokazatel;.

Pregledom i analizom literature objavljene o standardnim
karakteristikama zbijenosti sitnozrnatog tla, Vinod i Pillai [18]
dokazali su da granica zilavosti, kao funkcija granice teCenja
i plasticnosti, dobro korelira s najvecom suhom gustocom i
optimalnim udjelom vlage. Na temelju podataka iz drugog
istrazivanja koje su proveli isti autori, empirijske jednadzbe iz
tablice 3. predloZene su za predvidanje karakteristika zbijenosti,
pod standardnom Proctorovom energijom, primjenom granice
Zilavosti [24]. Autori su ispitali prirodna i komercijalno dostupna
tla zajedno s lokalno raspolozivim rije¢nim pijeskom. Kako bi
se odredili relevantni parametri, ispitana su tri prirodna tla,
tocCnije morska glina iz indijskog luckog grada Cochin, glina iz
indijske regije Kuttanad i glina iz indijskog sela Thonakkal, kao
i kaolinit i bentonit. Izvedeno je nekoliko jednadzbi na temelju
analize visestruke linearne regresije za procjenu karakteristika
zbijenosti sitnozrnatih tala uzimajuci u obzir sva 493 rezultata
objavljena u literaturi do danas. Rezultati analize regresije
prikazani su u posljednjim trima jednadzbama u tablici 3. (u
posljednjim trima jednadzbama primjenjuje se parametar TL
i pyq NaroCito za modele predvidanja optimalnog udjela vlage

i najvece suhe gustoce pri cemu je p,

70

60

50

40

30

20

Optimalan udio vode, OWC [%]

10

/

R?=0,9725

vV
/ OWC =0,3154TL +12,07'

/_ .../

-(»"'!gt

< Sivapullaiah and Lakshmikantha [81]: llite-bentonite mixture with lime
O Kaya et al. [80]: Bentonite-zeolite mixtures
X Demiralay and Giiresinli [79]: 40 natural soils
X Wells [78: 26 construction sites & case study soils
+ Dutta and Gupta[77]: 119 plastic soils

—pPillai and Vinod [24]: OWC=0623TL

S1-B mixtures-Fallcone

S1-B mixtures-Casagrande

S2-B mixtures-Fallcone

S2-B mixtures-Casagrande

M-B mixtures-Fallcone

M-B mixtures-Casagrande

S1-K mixtures-Fallcone

S1-K mixtures-Casagrande

S2-K mixtures-Fallcone

S2-K mixtures-Casagrande

A M-Kmixtures-Fallcone

© M-Kmixtures-Casagrande

BEE> > E o

* > O

suha gustoca pri granici Zilavosti TL; p,_
o = G.p,/(1+G.TL/100). Tablica prikazuje
sazetak empirijskih jednadzbi koje su
predlozili razliciti istrazivaci.

U daljnjem tekstu primjenjivat cemo
navedene izraze Pillaija i Vinoda [24]
za raspravu o parametrima zbijenosti.
Primjenom  rezultata  standardnog
Proctorovog pokusa koji su do sada
objavljeni u literaturi i uzimajuci u obzir
veliku koli¢inu podataka (otprilike 500),
promjene optimalnog udjela vlage
promjenom granice zilavosti prikazane
su na slici 14. Vidljivo je da su podaci

Standardni Proctorov test zbijanja

0 i i i
0 50 100 150 200 250 300

Granica zilavosti, TL [%]

povezani s odnosom optimalnog udjela
vlage i granice Zilavosti, na temelju

podataka iz literature i rezultata
Slika 14. Odnos optimalnog udjela vlage i granice Zilavosti za standardni Proctorov postupak ispitivanja  mjesavina S-K i M-K
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o Pillai and Vinod [85]: 6 sample types (MP) ihilni 1
A Myat eta al. [99]: 9 natural cpoh:\s’ﬁlesoils(MP) kOmpathllnl S pOdaCIma (puna crna
¢ Katteetal.[53]:33 d subgrad ils (MP) ni H H A 3
= Vinod and Pilla 12} FGSe with same LL (MP) linija) koje je predlozio [24]. Jednadzba
A Vinod and Pillai [18]: FGSs with same PL (MP) P B P B
50 © Selamat et al. [100]: 17 laterite soils (MP) na S||C| ’IL" Je nova (Puna crvena lana) |
inij X Koll d Ath. lou[101%5 t subgrade soils (MP) . . .
o trendate o DiMatteo et al. (30] 26 Huvial-lacuserine soils (MB) uspostavlja odnos izmedu optimalnog
roktorov test [24] © Pillai and Vinod [51]: FGSs with same LL and different PLs (MP) ' . — . )
o Pillaiand Vinod [51}: FGSs with same LL and different LLs (MP) udjela vlage i granice zilavosti na temelju
= 40 + hime;a:.[1l?2]:1|6[1 s(])ils(MP) ot dsoils (VP) h | i h | i . 8
& o Horpibulsuk et al. [52]: 6 coarse an ine-grained soils (MP)
E " OWC=0.623TL o Di N'IJatteo etal.[15]: Data fromssou‘ices(l\%P) aut0r0V| v aStItI rezu tata ISpItI\IanJa
=~ Mohamed et al. [103]: 8 subgrade soils (MP) ine i i _ - i
o X Othman and Luettich [10&]:§Jclavs(MP) mJesaVIna pUeSka praha gllne'
2 - Vise od 350 rezultata dobivenih
[ @00 - —
< - e e . .
5 A Ko Pt modificiranim Proctorovim postupkom
© : @ ~" = Bentonitna mjeavina T . . .
2 2 4 A geoRe D primijenjeno je za prikaz promjene
+ - . . .
= * P oS optimalnog udjela vlage promjenom
£ +8 ;9% . .. . .
= %, §% granice zilavosti na slici 15. Za
o & < . . .
0 7 P utvrdivanje ovog odnosa primijenjeni
o T el e su rezultati ispitivanja sitnozrnatog
0 : (prirodnog i umjetnog), organskog,
0 50 100 150

sljuncanog i pjeskovitog tla. Kao Sto se

Granica Zilavosti, TL [%] moze vidjeti, jednadzba (crna puna linija)

Slika 15. Odnos optimalne vlaznosti i granice zilavosti na temelju rezultata standardnog

Proctorovog testa zbijanja — podaci preuzeti iz literature koju su prediozli Pillai i Vinod [24] i koja
se temelji na standardnoj Proctorovoj
® S1-Bmixtures-Fallcone energiji ne daje znacajan trend. VVrijednost
26 — : ® 51-Bmixtures-Casagrande granice zilavosti mijenjala se od 15 % do
e Standardni Proctorov test zbijanja & S2-Bmixtures-Fallcone 60 % primjenom modificirane Proctorove
i" o 52-Bmixtures-Casagrande energije, a vrijednosti optimalnog udjela
8 20 O Kaya etal. [30} Bentonite-zeolite mixtures vlage bile izmedu 8 % i 27 %, kako je
f. o Sivapullaiah and Lakshmikantha 21} lite-bentonite mixture with lime prikazano crvenim krugom. Nadalje,
‘é X Demiralay and Giresinli [79]:40 natural soils mjeSavine bentonita pokazuju izrazito
E: 15 |- X Wells 76} 26 construction ites & case study sois netipicne vrijednosti (skupina podataka
5 + Duttaand Gupta[77} 119 plastic solls okruZena crvenom tockastom linijom),

'_g —— Sreelekshmy Pillai and Vinod [24} MDD=1,155DD at TL kao i naslici 14.
E - Slike 16. i 17. prikazuju odnose izmedu
?‘Eu ~~—— optimalnog udjela vlage i granice Zilavosti
dobivene iz rezultata standardnog,
05 odnosno  modificiranog  Proctorovog

0 50 100 150 200

postupka. U uzorcima zbijenim pod
standardnom Proctorovom energijom
najveta suha gustota opcenito je
kompatibilna s jednadzbom (puna crvena

Granica zilavosti, TL [%]

Slika 16. 0dnos najvece suhe gustoce i granice Zilavosti na temelju rezultata standardnog
Proctorovog testa zbijanja

* Pillaiand Vinod [85] 6 sample types (MP) linija) koju su predlozili Pillai i Vinod [24].
A Myat et al. [99]: 9 natural cohesive soils (MP)
© Katte et al. [53]: 33 road subgrade soils (MP) Medutim, uzimajuEi u obzir rezultate i
A Vinod and Pillai [18]: FGSs with same LL (MP) . .
25 : A Vinod and Pillai [18}: FGSs with same PL (MP) standardnog i modificiranog Proctorovog
. Modificirani Proktorov test zbijanja © Selamat et al. [100]: 17 laterite soils (MP) . . . A .
™ X Kollaros and Athanasopoulou [101]:5 pavement subgrade soils (MP) pOStUpka iz slike 16. i 17., ZabllJeZenCl je
E 4 O Di Matteo et al. [38]: 26 fluvial-lacustrine soils (MP) ver v . . .
> © Pilai and Viinod [51; FGSs with same LL and different PLs (MP) drugacije ponasanje bentonita s visokom
— %& o o ¢ Pillai and Vinod [51]: FGSs with same LL and different LLs (MP) .y v . . .
=) Lo + Limetal. [102} 161 soils (MP) plasticnoscu. Analiza slike 17, koja
s 20 b > oo O Horpibulsuk et al. [52]: 6 coarse and p fine-grained soils (MP) | d . . |
e ’ Lo o Di Matteo et al. [15]: Data from 8 sources (MP) se temeJI na PO atc”na 1z |terature:
w = Mohamed et al. [103]: 8 subgrade soils (MP) . . . . .
% X Othman and Luettich [104]: 3 clays (MP) prlkaZUJe Je da OanS |Zmedu granlce
& ._.@ - Zilavosti i suhe gustoce varira ovisno o
© . v . . v
‘é + entonitna mjegacina vrsti tla. MjeSavine bentonita narocito
e 15 Fo pokazuju vece vrijednosti TL i manju
£ o © 4% najvetu suhu gustocu [52], no materijali
0 + Linija trenda za standardni Proktorov test . . . . .
= (SReelekshmy Pillai & Vinod, 2017) cestovnih podloga i podaci dobiveni iz
= . tala izloZzenih modificiranim Proctorovim
- 0 100 150 postupcima (npr. [53]) daju nize
Granica Zilavosti, TL [%] vrijednost TL i viSe vrijednosti najvece
Slika 17. Odnos suhe gustote i granice Zilavosti na temelju rezultata standardnog Proctorovog suhe gustoce (slika 17.). Potrebno je
testa zbijanja - podaci preuzeti iz literature istaknuti da su podaci iz Katte i sur. [53]
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Slike 18. i 19. prikazuju odstupanje
rezultata dobivenih standardnim i
modificiranim Proctorovim postupkom
izmedu optimalnog stupnja zasicenosti
(ODS) za najvecu suhu gustofu -
optimalan udio vlage odnosno granicu
Zilavosti. Nadalje, referentne crte
(crvena puna crta) odredene na temelju
jednadzbi Pillaija i Vinoda [24] takoder
su prikazane zajedno s rezultatima
ispitivanja. Rezultatiispitivanjapokazuju

120 T T T
Standardni Proctorov test zbijanja
\x Xx
< 110 .
=
a
o 100 B
- =)
4
g o
= %)
wn o R . X A T T T i B i s
ﬁ 20 o L X @ S1-B mixtures-Fallcone
= T —— A S1-B mixtures-Casagrande
© O A S2-B mixt Fallcone
g— @ S2-Bmixtures-Casagrande
= 70 @ M-Bmixtures-Fallcone
2 O M-Bmixtures-Casagrande
< A S1-Kmixtures-Fallcone
=1 60 A S1-Kmixtures-Casagrande
£ m S2-Kmixtures-Fallcone
= b ¢ S2-Kmixtures-Casagrande
=3 50 ® M-K mixtt Fallcone
o + @ M-K mixtures-Casagrande
= Baytar [82]: Effects of fly ash and desulphogypsum
40 - O Sato etaal.[83] Inferior s[oiI? sampling
X Demiralay and Giiresinli[79]: 40 natural soils
0 20 40 60 80 100 X Wells [78\]’: 26 construction sites & case study soils
+ Duttaand Gupta[77}: 119 plastic soils
ica 7i i o < Kolay etal.[84]: Kaolinite-sand mixtures
Granica z IIaVOStI' L [A] —Thi:vstudv: After Pillai and Vinod [24]

da optimalni stupanj zasienosti varira
izmedu 85 % i 95 % za visoke vrijednosti
granice zilavosti u mjeSavinama pijeska

Slika 18. Odnos stupnja zasicenosti i granice Zilavosti na temelju rezultata standardnog

Proctorovog pokusa zbijanja

i bentonita te praha i bentonita. Za tla
niske plasti¢nosti u literaturi (20 % < TL
< 40 %), vrijednosti stupnja zasicenosti

O Myat et al. [99]: 9 natural cohesive soils (MP) prl Standard nOJ PrOCtOFOVOJ energljl
+ Di Ma?tteo e.t al.[38]: 26 fluvi.al—lacustrine soils (MP) pokaza|e su raspréene Vrijednosti
O Jyothirmayi et al. [105]: 9 soil samples i i i i
& Korde and Yadav [106]: 8 soil samples izmedu 60 % i 110 %. Slika 18. pokazuje
120 A Rakaraddi and Gomarsi[107]: 7 soil samples . . . . .
o - Limetal. [102]: 161 soils (MP) da pri istom stupnju zasicenosti,
\ X DiMatteo et al. [15]: Data from 8 sources (MP) . . . v . .
= 110 ¢ Horpibulsuk et al. [52]: 6 coarse and p fine-grained soils (MP) VrlJEanStl granlce leaVOStl UVeIIke su
= © Horpibulsuk et al. [24]: 5 clays under different CELs from the literature . . . e . . =
- o e X Sahu[108)5 tropcalsolls pod utjecajem mineralogije glineivecina
C,:‘ %-ﬁfg“ __3-@____ —— This study: After Pillai and Vinod [24]: standard Proctor pOdataka nije Ogranicena granicama
g "X . — 85959 tupnja zasicenosti od 85 % do 95 % (npr
g 90 0DS = 85-95% stupnj -
g [54]). Stoga nije moguce dobiti podatke
T ® o jedinstvenoj povezanosti granica
El o Zilavosti i stupnja zasicenosti. Slika 19.
w
£ analizira dijagram stupnja zasicenosti u
E e odnosu na TL na temelju 246 podataka
s Modificirani Proctorov test zbijanja kada vrijednosti TL variraju izmedu 20 %
=0 - T8 i 50 %, dok su odgovarajuce vrijednosti
40 i stupnja zasi€enosti u granicama izmedu
0 20 40 60 80 100 120

Granica zilavosti, TL [%]

Slika 19. 0dnos stupnja zasicenosti i granice Zilavosti na temelju rezultata standardnog

Proctorovog testa zbijanja — podaci preuzeti iz literature

dobiveni ispitivanjem cestovnih podloga u Kamerunu u Africi.
Uzorke cine glinoviti lateritni Sljunak, od kojih vecina pripada
razredu A-2-7 prema sustavu klasifikacije Americke udruge
za javne ceste i transport (RASHTO). Udio Sljunka, pijeska, kao
i udio sitnih Cestica (praha i gline) krecu se izmedu 47,2 i 86,5
%, 2,91 13,7 %, odnosno 10,5 i 38,2 %. Osim toga, Atterbergove
granice tala krecu se izmedu 43,6 i 92,6 % za granice tecenja,
26,5 62,1 % za granice plasticnosti i 13,6 i 44,3 % za indeks
plasticnosti. Karakteristike zbijenosti takoder su navedene u
bazi podataka. Vrijednosti optimalnog udjela vlage, najvece
suhe gustoce i kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR) bile su
izmedu 9,6 16,5 %, 1,910 2,328 g/cm? odnosno 14,2 i 49,5 %.
Rezultati stoga pokazuju da su uzorci prikladni kao materijal za
ceste. Zbog razlicitih svojstava materijala, vrijednosti TL izrazito
su visoke (33,7-74,9 %) unato¢ znacajno visokim vrijednostima
najvece suhe gustoce.

60 % i 100 %. Slike 18.i 19. pokazuju da
je optimalna razina zasicenosti ODS >
100 % teorijski nemoguca. Razlog tome
mozda lezi u pouzdanosti triju razlicitih
rezultata ispitivanja koji se odnose na
specifitnu tezinu (G ), udio vlage (w), vlaznu gustocu (p) ili
suhu gustocu (p ) pri izracunavanju stupnja zasicenosti S_[%].
Kao Sto je vec poznato, suha gustoca i stupanj zasicenosti mogu
se izraziti na sljededi nacin:

GRADEVINAR 75 (2023) 8, 785-801

1
Pa = P w (13)
1+ —
100
S, = 2xCax Py (14)
G, xp, =Py
Stoga je stupanj zasicenosti moguce izracunati kako slijedi:
ops = OWCxG, xMDD (15)
G, x p, —MDD
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a)

Owcpredvideno [%]

b)

%]

predvideno [

owc

Slika 20. Usporedba predvidene optimalne vlaznosti i izmjerene optimalne vlaznosti na
temelju rezultata standardnog Proctorovog testa. a) veliki raspon tala diljem svijeta;
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MDD

Slika 21. Usporedba predvidene i izmjerene najvece suhe gustofe na temelju rezultata
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| Na osnovi pristupa Vinoda i Pillaia [18]

Osim djelpmit;
bentonjitnih
mjesavina

no

Hussain and Atalar [58]: 8 soil samples
Pillai and Vinod [85]: 22 clay-sand mixtures
Ali et al. [55]: 27 fine-grained soils

Kolay et al. [84]: Kaolinite-sand mixtures
Soltani [109]: 7 clay soils (except for Bentonite)
Dutta and Gupta [77]: 119 plastic soils

Setiawan [61]: 30 fill materials
Ng et al. [110]: 9 soil samples
Demiralay and Giiresinli [79]: 40 soils

i,
1
o

George et al. [111]: 5 laterite-silty soil mixtures
Horpibulsuk et al. [52]: 6 coarse and p fine-grained soils (MP)
Sawangsuriya et al. [56]: 5 fine-grained subgrade soils

Ferber et al. [112]: 4 plastic sedimentary clays
JSSMFE [46]: 6 soils (except for volcanic cohrsive soil)
—1:1 line

OP> e x 1 XxXOe + 0D 0 o

Standardni Proctorov test zbijanja
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O Alietal. [55]: After Pillai and Vinod [18]

o Alietal. [55]: After Al-Khafaji [57] (for Iraqi soils)

© Sawangsuriya et al. [56]: After Pillai and Vinod [18]

o Sawangsuriya et al. [56]: After Al-Khafaji [57] (for USA soils)
— 1:1line

|

Standardni Proctorov test zbijanja
tlaulraku i SAD
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|
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b) usporedba s prethodno predlozenim jednadZzbama za tla u Iraku i SAD-u

| Na osnovi pristupa Vinoda i Pillaia [18] |

T
Standardni Proctorov test zbijanja

Hussain and Atalar [58]: 8 soil samples

Pillai and Vinod [85]: 22 clay-sand mixtures
Ali et al. [55]: 27 fine-grained soils

Kolay et al. [84]: Kaolinite-sand mixtures
Soltani [109]: 7 clay soils (except for Bentonite)

Dutta and Gupta [77]: 119 plastic soils
Setiawan [61]: 30 fill materials

Ng et al. [110]: 9 soil samples
Demiralay and Giiresinli [79]: 40 soils

o 4
No fines

George et al. [111]: 5 laterite-silty soil mixtures
Horpibulsuk et al. [52]: 6 coarse and p fine-grained soils (MP)
Sawangsuriya et al. [56]: 5 fine-grained subgrade soils
Ferber et al. [112]: 4 plastic sedimentary clays
JSSMFE [46]: 6 soils (except for volcanic cohrsive soil)

OpP e x 1 XOe€ + o @P> 0

Voftanic,~
cohesivesoil

tonite mixtures

— 1:1line

05

15

MDD

mjereno

[g/cm?]

20

25

standardnog Proctorovog testa: a) veliki raspon tala diljem svijeta

pri cemu je p  gustoca vode (= 1,0 g/
cm?). S druge strane, Spagnoli i Shimobe
[48] predlazu da su u literaturi prisutne
vrlo niske vrijednosti stupnja zasicenosti
(ODS < 40 %). Uzorci tla uglavnom
ukljucuju glinasti pijesak, prah, pjeskovitu
glinu, prasinastu glinu i tako dalje. Prema
tome, i ovdje je vidljiva razlika izmedu
razlicitih vrsta tala. To moze dovesti u
pitanje pouzdanost primjene razlicitih
pokusa za dobivanje specificne tezine
(G,) koja se potom primjenjuje u izratunu
stupnja zasicenosti (S ).

Usporedba zabiljeZzenih i predvidenih
vrijednosti optimalne vlaznosti
primjenom standardnog Proctorovog
postupka zbijanja za razlicita tla diljem
svijeta, prikazana su na slici 20.a,
na temelju Vinodijevog i Pillaijevog
pristupa [24]. Jasno je da se izmjerena
optimalna vlaznost slaZe s predvidenom
optimalnom vlaznoSéu s apsolutnom
pogreskom od = 5 %, osim za dio podataka
(npr. mjeSavine bentonita). Osim toga,
ispitali smo primjenjivost jednadzbi
prethodno predlozenih za specificna
tla primjenjuju¢i podatke dobivene
ispitivanjem uzoraka tala na istim
podru¢jima. Tla iz Iraka i SAD-a [55, 56]
kao i jednadzbe koje su predlozili Pillai i
Vinod [24] te Al-Khafaji [57] odabrana
su u ovom slucaju kao tla za uzorkovanje
i povezane predlozene jednadzbe.
Usporedba predvidanja temeljena na
granici Zilavosti uz upotrebu prethodnih
empirijskih jednadzbi za posebna tla
takoder je opcenito zadovoljavajuca, kao
Sto se takoder moze vidjeti iz dijagrama
na slici 20.b koji prikazuje izmjerene i
predvidene optimalne vlaznosti. Iz ovih
se slika vidi da razlika izmedu izmjerene
i predvidene optimalne vlaznosti iznosi
priblizno = 5 % s apsolutnom pogreskom
unutar raspona od 10 % < izmjereni
OWC < 40 %, osim za dio podataka (npr.
mjeSavine bentonita i podatke Hussaina
i Atalara [58].

Slike 21. a i 21.b prikazuju dijagrame
predvidenih i izmjerenih vrijednosti
najvete suhe gustoce. Vidi se da su
predvidanja temeljena na  granici
Zilavosti za najvecu suhu gustocu dobra,
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Slika 21. Usporedba predvidene i izmjerene najvece suhe gustole na temelju rezultata
standardnog Proctorovog testa: b) usporedba s prethodno predlozenim jednadzbama

a) 14
13

“

@

W

o

w12

3

o

[}

=

T 11

E

wn

-

1o}

E 1o

BN

£

o
09
08

b) 12
1

(<o}

o 10

h=}

S

= 08

2

S o8

oo

o

[=

=1 0,7

E

a

S o6

g

£ 05

o
04
03

Slika 22.a) Odnos omjera najvece suhe gustoce (d) i granice zilavosti; b) Odnos omjera

H 1 : : T 7
[~ Standardni Proctorov test zbijanja . i &
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kao i za optimalnu vlaznost na slici
20. Razlika izmedu izmjerene najvece
suhe gustoe i predvidene najvece
suhe gustoce iznosi samo = 0,2 g/cm®s
apsolutnom pogreskom unutar raspona
od 1,2 g/cm® < izmjerena najveca
suha gustota < 2,2 g/cm*. Apsolutna
pogreska u trenutacnom istraZivanju
otprilike odgovara pogresci navedenoj u
literaturi koja je pronadena u prethodnim
istrazivanjima za predvidanja najvece
suhe gustoce (empirijske formulacije, npr.
[55, 59, 60]). Podaci dobiveni ispitivanjem
bentonita i bentonitnih mjesavina [52]
pokazuju da je izmjerena najveca suha
gustota > predvidena najvea suha
gustoca. Podaci iz Setiawana [61], koji
djelomitno obuhvacaju materijale za
nasipe koji se sastoje od lateritnog tla
s krupnozrnatim udjelom ili bez sitnih

Cestica, takoder dokazuju obrnuto
ponasanje (MDD__, ...>MDD,, ), slika
21.a.

3.3. Ucinak vrijednosti energije
zasicenosti (standardni i
modificirani Proctorov test
zasicenosti)

Omjer MDD, , i MDD, definiran je kako
slijedi [62, 63]:

MDD,

MP

MDD

SP

K= (16)

pri ¢emu je k bezdimenzijski parametar.
Slika 22.a prikazuje promjenu k u odnosu
na granicu zilavosti. Kako vrijednosti
granice Zilavosti rastu, odgovarajuce
izmjerene vrijednosti k znatno se
medusobno  priblizavaju  konstantnoj
vrijednosti, a parametar k je u rasponu
od 1,00 do 1,20. Prema Farooqu i sur.
[64], vrijednost za sitnozrnata tla k bila
su u rasponu se izmedu 1,07 i 1,08. S
druge strane, omjer OWCMP i OWCSP
definiran je parametrom B [63]:

owc,,

P=owe

(17)

SP

Ovisnost bezdimenzijskog parametra 3 o
granici zilavosti prikazana je na slici 22.b.
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Dijagram daje vrlo rasprsene podatke za razliku od slike 22.a, i ne
moZze se razaznati jasan trend. Osim toga, predvidanja optimalne
vlaznosti, temeljena na Atterbergovim granicama, opéenito su
manje precizna od onih za najvecu suhu gustocu. To se pripisuje
prisutnosti i ucinku sitnih Cestica (prah i glina). Potrebno je
istaknuti da  ima vrijednosti izmedu 0,6 i 1,0. Farooq i sur.
[64] prikazali su B = 0,80 do 0,83 za 105 uzoraka sitnozrnatih
tala. Osim toga, linije trenda za bezdimenzijske parametre k i
B objedinjene su i zajedno prikazane na slikama 22.ai 22.b, a
zasnivaju se na granici zilavosti i nekoliko prethodnih rezultata
istrazivanja [16, 17, 65-68]. Kao rezultat toga, moze se uoditi
da su odnosi B i granice Zilavosti za optimalnu vlaznost vise
rasprsene od onih u dijagramu koji prikazuje odnos k i granice
Zilavosti za najvecu suhu gustocu. Nadalje, iako se opéi trend za
vrijednosti k temeljen na kombiniranim ovisnostima povecava s
povecanjem granice zilavosti, ne moze se uociti jasan trend za
promjenu vrijednosti B s razlicitom granicom Zilavosti, bez obzira
na to je li ona konstantna ili opada u pokusima i predlozenim
jednadzbama. Medutim, korelacija ki granice zilavosti temeljena
na rezultatima Sivrikaye [17] trenutatno se relativho dobro
uklapa u titav raspon rezultata ispitivanja. Konacno, prirodnim
sitnozrnatim tlima s granicom Zilavosti manjom od 50-60 %
treba posvetiti dovoljno paznje za prakti¢nu primjenu u zbijanju.

4, Zakljucak

Za ovo istrazivanje primijenjena je velika koli¢ina podataka za

analizu ovisnosti svojstava zbijenosti i indeksnih pokazatelja o

granici zZilavosti (TL). Iz analize rezultata mogu se izvuci sljedeci

zakljucci:

- U okviru ovog istrazivanja primijenjena je baza s vise od
1000 podataka, uklju¢ujuci nedavna laboratorijska ispitivanja
mjesavina pijeska/praha i kaolinita/bentonita, kako bi se
dobio pregled korelacije izmedu granice zilavosti i udjela
frakcije gline, koeficijenta plasti¢nosti, omjera plasti¢nosti,
optimalne vlaznosti i maksimalne suhe gustoce.

- Postoji vrlo jasna korelacija izmedu granice zilavosti,
optimalne vlaznosti i najvece suhe gustofe s obzirom
na razliite energije zbijanja. Posebna tla (npr. mjeSavine
bentonita) Cine iznimku. Utvrdivanje Atterbergovih granica
potrebno je za predvidanje TL, PL i LL kako bi se naknadno
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