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1. UvOD

Gradevinski, rudarski i drugi objekti grade se na tlu ili stijeni, koju je potrebno prethodno
istraziti kako bi se temeljem rezultata istraznih radova moglo pristupiti sljede¢im fazama
projektiranja, izgradnje i odrzavanja objekata. lako su tla sastavljena od diskretnih Cestica
tla i skupina Cestica, masa tla se gotovo uvijek promatra kao kontinuum za inzenjersku
analizu 1 namjenu. Unato¢ tome, specificne vrijednosti svojstava kao S§to su cvrstoca,
propusnost 1 stisljivost ovise o veli¢ini 1 obliku Cestica, njthovom rasporedu i silama medu
njima. Dakle, za razumijevanje inzenjerskog ponasanja tla i projektnih svojstava potrebno
je poznavanje ovih faktora.

Raspored Cestica u tlima ostao je uglavnom nepoznat sve dok odgovarajuce opticke,
rendgenske i mikroskopske tehnike pomocu elektronskog mikroskopa nisu omoguéile
izravno promatranje. Daljnjim razvitkom mjernih tehnika doslo je do jo$ boljeg
razumijevanja struktura tla, te razvitka novih numeric¢kih metoda kojima se mogu simulirati
uvjeti nastanka struktura.

Povecane racunalne brzine omogucdile su simulaciju slaganja individualnih cCestica tla
modeliranjem dodirnog cestiénog ponasanja dovodeé¢i time do razvoja joS novijih
numerickih metoda. Danas je moguce provoditi simulacije s raznim trodimenzionalnim
oblicima cestica, sloZzenim modelima kontakata i interakcijama s pornim fluidima.

U posljednjih trideset godina, kako je tehnologija sve vise napredovala, poboljsale su se
tehnike mjerenja te prikazi rezultata koriste¢i racunala. Te nove tehnike su racunalna
tomografija (CT), analiza kompleksne digitalne slike, ekoloski skenirajuci elektronski
mikroskop (ESEM), kao i mnoge druge. Sve te tehnike ¢e biti opisane u ovome zavr§nom

radu.



2. DEFINIRANJE MATERIJALA | STRUKTURE TLA

Struktura tla definira svojstva tla, a zavisno o nacinu na koje je tlo nastalo u prirodi
osnovne stijene. Razaznajemo dvije elementarne strukture: vezana struktura za koherentne
materijale i nevezana struktura za nekoherentne materijale. Struktura tla je raspored ¢vrstih
Cestica u tlu te se ona kod koherentnih i nekoherentnih materijala tla bitno razlikuje. Kod
nekoherentnog tla, dominantan ¢imbenik koji utje¢e na formiranje strukture tla je gravitacija,
a kod koherentnih tala vazan je utjecaj ne samo gravitacije ve¢ i molekularnih sila. Potrebno
je uzeti u obzir veli¢inu, oblik i funkciju razli¢itih strukturnih jedinica. Promatramo tri
relativne veli¢ine: makrostruktura, mikrostruktura i ministruktura (Mitchel i Soga, 2005).
Makrostruktura obuhvaca stratifikaciju, pukotine, pore i velike nehomogenosti koje su
vidljive prostim okom ili povecalom. Za opazanje mikrostrukture veé¢ je potreban
polarizacijski mikroskop, jer se sastoje od relativno skupljenih Cestica malih pora medu
njima. Tipi¢ni elementi strukture materijala su veli¢ine do nekoliko desetaka mikrometra.
Ministrukture se sastoje od mikrostruktura te pora medu njima. Mogu biti veli¢ine nekoliko

stotina mikrometara.

2.1. Nevezanatla

U skupinu nekoherentnih ili nevezanih tala pripadaju ona koja u sebi sadrze pojedinac¢na
zrna koja su vidljiva prostim okom. To su pijesci i §ljunci s promjerom pojedinog zrna ve¢im
od 0,06 mm. VVodopropusnost tih tala je velika i voda se lako kre¢e u njegovim porama.
Imaju vecu otpornost na smicanje, odnosno jace izraZzeno trenje. Veli€ine Cestica u tlu
variraju, a kao rezultat toga, manje Cestice mogu zauzimati pore izmedu vecih Cestica. To
rezultira tendencijom ka veéim gustotama i manjim omjerima pora u odnosu na ¢vrste

Cestice (Slika 2-1).

SR X &

n =048 n:D,ZEr n<026

(a) - (b) {c)

Slika 2-1 Razli¢iti raspored Cestica u istom tlu daje drugadiji porozitet: a) najrahliji raspored; b) najgusci
raspored; c) gust raspored s kuglama razli¢itog promjera (Nonveiller, 1979)



Nize vrijednosti poroznosti i gustoce te veca jedini¢na masa za pijesak i Sljunak mogu se
pripisati prahu koji ispunjava velike praznine izmedu Cestica Sljunka. Za materijal koji ima
zrnca jednake veli¢ine postoji vise mogucih struktura: jednostavna kubi¢na, kubi¢no-
tetraedalna, tetragonalno-klinasta, piramidalna i tetraedalna kao sto je prikazano na slici 2-
2, te se postizu poroziteti od 0,35 do 0,91.

Proucavanje strukture nekoherentnih tala obi¢no se vrsi optickim putem. Te Cestice su
dovoljno velike da se lako mogu vidjeti petrografskim mikroskopom. Mnoga su istrazivanja
pokazala da odredeno nekohorentno tlo moze imati razlicite strukture u istom omjeru pora
ili relativnoj gusto¢i. Karakterizacija njihove strukture moze se izvrsiti u smislu faktora
oblika zrna, orijentacije zrna i orijentacija kontakta medu Cesticama. Orijentacija zrna u
leziStu pijeska moze se opisati u smislu nagiba osi Cestica prema skupu referentnih osi.
Orijentacije dodira medu Cesticama i njihova raspodjela utjecu na svojstva deformacije i

¢vrstocu te anizotropiju.

Kuhiéno-tetraedalna
Jednostavna kubiéna

Tetraedalna

Piramidalna

Slika 2-2 Oblici struktura za krupnozrnate materijale (Mitchel i Soga, 2005)



2.2. Vezanatla

U skupinu koherentnih ili vezanih tala pripadaju ona ¢ija su pojedina¢na zrna nevidljiva
prostim okom, odnosno prah i glina s promjerom zrna manjim od 0,06 milimetara. Za njih
je karakteristi¢no da su Cestice medusobno povezane silama kohezije. Sto se ti¢e strukture
ona moze biti sacasta, pahuljasta i slozena kao $to je prikazano na slici 2-3. Razlicite
strukture u sitnozrnom tlu presudno utjeCu na njegova fizikalno-mehanicka svojstva
(¢vrstoca, deformabilnost, propusnost). Prisustvo krupnijih ¢estica medu sitnijim ¢esticama
takoder utjeCu na svojstva takvog tla. Cestice gline imaju oblik plo¢ica s jasno izrazenim

utjecajem elektri¢nog naboja na svojoj povrsini.

[a])

(b)

[c)

zrna praha _. . 2bijene pahuljice
rahle pahuljice " ol

minerali gline

Zrna praha _

Slika 2-3 Struktura talozenja vrlo sitnih Cestica: a) sacasta struktura taloZenja; b) pahuljasta struktura talozenja;
¢) struktura sedimenata sa zrnima razli¢ite krupnoce (Nonveiller, 1979)



Mnogi nanosi tla su nastali taloZzenjem djelovanjem vode ili u mirnoj vodi. Razumijevanje
ponasanja nakupina Cestica u suspenzije predstavlja dobar pocetak za shvacéanje strukture
tla, te promjene tijekom proslosti. Sto se ti¢e nakupina u glinama, kao $to se vidi na slici 2-
5, postoje: rasprsene, skupljene, flokulirane i deflokulirane strukture. Nadalje Cestice se
mogu zdruziti kontaktom na vrhovima (engl. ,, edge-to-edge ), na plohama (engl. ,, face-to-

face ) ili kombinirano (engl. , edge-to-face ) koje kao primjer vidimo na slikama 2-4 i 2-5.

kontakt na plohama

kombinirani kontakt

Slika 2-4 Nacini spajanja Cestica i terminologija (Shanmukha, 2016)
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Slika 2-5 Modeli zdruZivanja estica gline (Mitchel i Soga, 2005)



3.  POLARIZACIJSKI MIKROSKOP

Polarizacijski mikroskop sluzi za promatranje u polariziranoj svjetlosti (slika 3-1).
Opremljen je dvjema Nicolovim prizmama: jedna ispred objektiva polarizira svjetlost
(polarizator), a druga, izmedu objektiva i okulara sluzi za istrazivanja interferencijskih
pojava u objektu (analizator). Osim u mehanici tla polarizacijski mikroskop upotrebljava se
u mineralogiji i kristalografiji za ispitivanje kristalnih tijela u polariziranoj svjetlosti tj. za
odredivanje mineralo$ko-petrografskih svojstava svih vrsta stijena, ruda i drugih mineralnih

sirovina.

TUBUS S OKULAROM

KRUZNINOSAC S
OBJEKTIVIMA

OKRETNI STOLIC (mjerna skala
+ hvataljke,vodilice)

IZVOR SVJETLA

POSTOLJE

Slika 3-1 Prikaz osnovnih dijelova polarizacijskog mikroskopa (Tomasi¢, 2015)

Pojedinac¢ne Cestice praha i pijeska mogu se vidjeti koriste¢i petrografski i binokularni
mikroskop, te se veli¢ina, orijentacija, raspodjela ¢estica i pore mogu opisati sistemati¢no.
Tanki presjeci ili polirane povrsine mogu se koristiti za dvodimenzionalne analize i takvi se
planarni uzorci mogu prikazati ruzama pora. Trodimenzionalne analize zahtijevaju seriju
paralelnih presjeka, te se takvi uzorci mogu prikazati pomoc¢u ortografske mreze. Kao
ilustracija dvodimenzionalnosti uzoraka na slici 3-2 prikazane su pore (bijela boja), matriks
od gline (siva boja) i Cestice pijeska (crna boja) na uzorku pustinjskog tla blizu Woomera u

Australiji, $to ukazuje na neki stupanj preferirane orijentacije.
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Slika 3-2 Uzorak tla iz Woomera u Australiji (Mitchel i Soga, 2005)

Obicno nije moguce vidjeti pojedine Cestice gline polarizacijskim mikroskopom zbog
ogranic¢ene mo¢i razlucivanja Cestica, te dubine polja. Prakti¢na razlucivost je na nekoliko
mikrometara pomoc¢u uvecanja do oko 300 puta. Ako su ipak glinene plocaste Cestice
poredane paralelno jedne uz druge u grupi, onda se one ponasaju opticki kao jedna velika
Cestica s odredenim optickim svojstvima.

Opticke 1 kristalografske osi minerala gline gotovo su slu¢ajne za pojedine Cestice te one
formiraju tzv. osni kriz (Slika 3-3). Kod opti¢ki izotropnih materijala svijetlost se u svim
smjerovima §iri istom brzinom, odnosno imaju jedan indeks loma, te svijetlost vibrira u svim
smjerovima okomitim na smjer Sirenja svjetla. Za Cestice plosnatog oblika, indeksi loma u

smjerovima (a) i (b) priblizno su jednaki, ali se razlikuju od onih u smjeru osi (c). Razlika

indeksa loma uz razli¢ite opticke osi kristala odreduje opti¢ka svojstva nazvana 'dvolom’.




To znaci da se dvolom pojavljuje uvijek, osim kada se svjetlost $iri duz osi (c) i tada moze
vibrirati u svim smjerovima u horizontalnoj ravnini. Ukoliko se svijetlost $iri duz bilo kojeg
drugog smjera nastat ¢e dvije polarizirane zrake: ordinarna i ekstraordinarna koje se Sire
razli¢itim brzinama i vibriraju medusobno okomito. Ordinarna zraka uvijek, bez obzira na
smjer Sirenja svijetlosti vibrira okomito na kristalografsku os (c) i Siri se brzinom vo $to znaci
da ima isti indeks loma no. Ekstraordinarna zraka vibrirat ¢e okomito na smjer $irenja i na
smjer ordinarne zrake, a njena brzina ve ovisit ¢e o smjeru. Intenzitet ovisi 0 razlici u
brzinama odnosno njihova razlika postaje veéa §to je veci kut izmedu smjera Sirenja i osi (c),
anajveci je za kut 90°. Omjer minimalnog intenziteta Imin do najvecéeg intenziteta Imax Naziva
se dvolomni omjer, te se njime fotometrijskim mjerenjem odreduje orijentacija Cestica gline.

Opticka mikroskopska studija strukture pruza prikaz nekih karakteristika koje su premale
da bi se vidjele prostim okom, a prevelike da bi se mogle determinirati pomocu elektronskog
mikroskopa, te su jako vazne za razumijevanje ponaSanja tla. Neke od ovih znacajki
ukljucuju raspodjelu praha i zrna pijeska, slojeve estica praha i pijeska, homogenost

strukture i teksture, diskontinuitete raznih tipovima i ravnine smicanja.



4. ELEKTRONSKI MIKROSKOP

Elektronski mikroskop je uredaj kojim se, s pomocu uskog snopa elektrona, dobiva uvid
u mikrostrukturu promatranog uzorka, uz golemo povecanje. Najvise su u upotrebi
transmisijski i skenirajuéi elektronski mikroskopi. Primjena elektronskoga mikroskopa vrlo
je Siroka. Moze otkriti Cestice gline te izravno prikazati njihov raspored. Prakti¢na granica
razlugivosti transmisijskog elektronskog mikroskopa (TEM) manja je od 10 A, a mogu se
vidjeti i atomske ravnine. Prakti¢na granica SEM-a je oko 100 A, ali manje poveéanje je
dovoljno za razlucivanje detalja glinenih Cestica i ostalih vrlo malih sastojaka tla. Glavne
prednosti SEM-a u odnosu na TEM su: mnogo veca dubina polja, Sirok, neprekinuti opseg
mogucih uvecanja (oko 20 do 20 000 puta) i sposobnost izravnog proucavanja povrsina.

Glavna prednost TEM-a u odnosu na SEM je njegova veca granica razlucivosti.

Slika 4-1 Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) (Sveuéiliste u Rijeci, 2010)

Obje vrste elektronske mikroskopije zahtijevaju posebnu komoru za uzorke (1x107 torr),
jer se vlazna tla ne mogu izucavati izravno ako nisu smjeStena u posebne komore. Mogu se
takoder proucavati zamrznuti materijali. Obic¢no je potrebno premazati povrSine SEM uzorka
vodljivim filmom Koji sprjecava povrsinsko prodiranje i gubitak razlucivosti.

Glavna poteskoca istrazivanja strukture pomocu elektronskog mikroskopa je priprema

uzorka, povrsinskih duplikata ili ultra tankih presjeka koji zadrzavaju neoste¢enu strukturu



izvornog tla prilikom vadenja uzoraka iz tla. Opcenito, $to je veci udio vode i koeficijent
pora u izvornom uzorku, vjerojatnost poremecaja je takoder veca. Kod bubrivih tala,
struktura tla moze se poremetiti gubitkom meduslojne vode pa su potrebne specijalne tehnike
za pripremu ispitnih uzoraka (na pr. tehnika smrzavanja).

Da su pazljive tehnike uspjesne u ocuvanju osjetljive strukture svjedoci slika, koja
pokazuje mikrostrukture Sest umjetno dobivenih uzoraka gline dobivenih sedimenatacijom.
Neporemecene mikrostrukture uzoraka gline prikazane su naslici 4-2. Naslici 4.2. a) i b) je
prikazan kaolinit, u, 4.2 c) i d) ilit, te 4.2. e) i f) montmorilonit u istim otopinama (destilirana
voda i otopina NaCl) (Mitchel i Soga, 2005). Ovi uzorci su dobiveni postupnim talozenjem
Cestica gline veli¢ina manjih od 1 um iz 1 postotne suspenzije, a potom zamrzavanjem i
susenjem uzorka. Kada se talozi u destiliranoj vodi, dobiveni su sljede¢i poroziteti: kaolinit
96%, liti 90%, a montmorilonit 83%. Kada se sedimentira u otopini elektrolita poroznosti su
97, 98 1 99% za iste gline. Tako dobivene mikrostrukture koje nastaju u uvjetima neometane
sedimentacije imaju prili¢no visoke poroznosti (60 do 90 posto). Sedimenti takve vrste vrlo

stisljivi 1 male ¢vrstoce.

Slika 4-2 Mikrostrukture kaolinita, ilita i montmorilonita nastale sedimentacijom u destiliranoj vodi ili
otopini NaCl promatrane elektronskim mikroskopom (Mitchel i Soga, 2005)



4.1. Ekoloski skenirajuéi elektronski mikroskop ili ESEM

Konvencionalni SEM uzorci moraju biti suhi, kompatibilni s vakuumom i elektri¢ki
vodljivi. Prilikom ispitivanja tekucih 1 hidratiziranih uzorka, tlak mora biti najmanje 612 Pa,
Sto predstavlja najmanji tlak pare pri kojem je moguce odrzavanje vode u teku¢em stanju na
temperaturi 0°C. Ekoloskim skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (ESEM) moguce je
ispitivanje vlaznih i neprovodljivih uzoraka u prirodnom stanju, jer ima posebnu komoru za
uzorke pod vec¢im tlakom odvojenom od visoko-vakuumskih elektronsko-optickih dijelova
u kojima se nalazi SEM elektromagnetska le¢a. Razlika tlakova postize se pomocu posebnih
uredaja koji imaju poseban otvor za ogranic¢avanje tlaka. Ispitivanje uzorka mozemo koristiti
posredstvom raznih plinova (H20, CO2, N2, i drugih), relativne vlaznosti od 0 do 100%, tlaka
(¢ak do 6.7 kPa) i temperatura (u rasponu od -180 do 1500 °C).

ESEM slike dobivaju se pomocu detektora elektricnog naboja koji sakuplja i obraduje
signale generirane molekulama ioniziranih plinova (obi¢no vodena para) u komori za
uzorke. Sporedni elektroni koje emitira uzorak sudaraju se s molekulama plina, koje zatim
uzrokuju ionizaciju plina, stvaraju¢i pozitivne ione i dodatne sekundarne elektrone.
Kaskadno pojacanje signala iz izvornih sekundarnih elektrona omoguc¢uje da sekundarni
detektor elektrona stvori sliku. Pozitivni ioni su privlaceni na negativno nabijenu povrsinu
uzorka potiskuju¢i primarni naboj. Ovo suzbijanje naboja omogucéuje snimanje
neprovodljivih uzoraka.

Znacajna znacajka ESEM-a je njegova sposobnost promatranja tekucina unutar uzoraka,
koju jasno vidimo na slici 4-4. Na slici s lijeve strane vidimo ilitnu glinu ¢ija je povrSna
hidrofobna, a s desne strane kvarcna zrna ¢ija je povrSina hidrofilna. Stopa sublimacije i
kondenzacije vode moze se kontrolirati pomo¢u nametnutog tlaka i temperature. Buduci da
se pritisak 1 temperatura mogu mijenjati u komori za uzorke, ESEM omogucava pracenje
dinamike promjene u uzorcima kao §to su vlazenje, susenje, apsorpcija, taljenje, korozija 1

kristalizacija.



Slika 4-3 ESEM prikaz: ilitna glina (lijevo) i kvarcno zrno (desno) (Mitchel i Soga, 2005)

Slika 4-5. prikazuje ESEM prikaz bubrenja bentonita u smjesi pijeska i bentonita (Mitchel
i Soga, 2005). U pocetku su Eestice bentonita pri¢vri¢ene za zrna pijeska te se uocavaju

makropore. Kada se uzorku doda voda, bentonit bubri do potpunog zatvaranja pora.

) Pratenje procesa punjenja  Pore su u potpunosti ispunjene
Bentonit pora pora te paveéanje volumena. te se volumen bentonita
povetao apsorpciom vode.

Prije vlaZenja vodom Prilikom vlaZenja vodom Makon vlaZenja vodom

Slika 4-4 ESEM slika bubrenja bentonita u smijesi pijeska i bentonita (Mitchel i Soga, 2005)

4.1.1. Analiza snimaka

Analizatori snimaka mogu se koristiti u kombinaciji s optickim i elektronskim
mikroskopima za kvantificiranje znacajki strukture. Digitalne kamere mogu pretvoriti
reflektiranu ili propustenu svjetlost iz uzorka u piksele. Koli¢ina svjetlosti po pikselu tada se
pretvara u analogni signal. Nakon $to se stekne cjelokupna slika, analogni signal za svaki
piksel pretvara se u digitalni oblik za analizu, obradu i pohranu. Analiza snimaka nudi

uvelike povecan potencijal za bolji kvantitativni opis razli¢itih elemenata strukture.



5. RENDGENSKA DIFRAKCIJA PRAHA

Kristalografske ravnine u mineralima lome rendgenske zrake odredenim intenzitetom
koji ovisi 0: koli¢ini minerala u volumenu tla koje je ozra¢eno, te o udjelu mineralnih zrnaca
koji su pravilno orijentirani. Za minerale gline, paralelno orijentirane cestice (listici)
pojacavaju bazalni odraz, ali smanjuju intenzitet odraza u drugim smjerovima ravnina.
Intenzitet (001) refleksije omoguc¢ava procjenu orijentacije ¢estica gline. Za razumijevanje
plohe potrebno je znati na koju plohu u kristalografiji se odnosi, npr. ploha (001) sije¢e samo
os (¢) u jednoj tocki (Slika 5-1).

(001)

(100) (010)

d (100) (010)

vvvvv

Relativne visine bazalnih vrhova za razli¢ite uzorke istog materijala oznacavaju razliku u
orijentaciji Cestica. Indeks strukture (FI), ¢ija se vrijednost temelji na povrSinama ispod

vr$nih vrijednosti difrakcije, definira se kao:

FI=V/(P+V) (5-1)

gdje V oznaCava povrSinu ispod bazne vrsne vrijednosti u presjeku okomitom na
orijentacijsku ravninu, a P je ista povr$ina na ravnini paralelnoj orijentaciji Cestica. Veli¢ina
indeksa (FI) varira od 0 koja oznacava pravilnu paralelnu orijentaciju do 0,5 za potpuno
nasumic¢nu orijentaciju.

Prednost rendgenske difrakcije je moguénost kvantifikacije podataka na nacin koji nije
bio mogu¢ metodama optickih i elektronskih mikroskopa. Medutim, razvojem metoda
analize snimaka uvelike je prevladala ovaj problem kod takvih mikroskopa. Rendgenske

metode imaju neke nedostatke, kao $to su: otezano tumacenje u polimineralnim tlima, podaci



se ponderiraju u Korist strukturi koja je najblize povrsini uzorka, a rezultat ispitivanja tla
koje ukljucuje i mikrostrukture i ministrukture te predstavlja njihovu prosje¢nu vrijednost,
tj. ne razluCuje ih nego uprosjecuje.

Za metodu rendgenske difrakcije koristimo uredaj koji si zove rendgenski difraktometar
(slika 5-2). Rendgenska je difrakcija najprikladnija za analizu strukture monomineralnih
glina u kojima su orijentacije ¢estica na podrucjima veli¢ine rendgenske zrake (nekoliko
milimetra). U kombinaciji s drugim metodama rendgenska difrakcija moze poblize opisati

karakter mikrostrukture.

Slika 5-2 XRD MiniFlex je rendgenski difraktometar (ROFA d.0.0., 2019)

5.1. Transmisijska visokoenergijska elektronska difrakcija i ra¢unalna tomografija
(CT)

Transmisijska visokoenergijska elektronska difrakcija spada u posredna ili nerazorna
ispitivanja kojima na temelju razlike u gusto¢i elektrona utvrdujemo stratigrafiju,
homogenost i makrostrukture tla, te nam takoder daju informacije o poremecajima i teksturi
(Mitchel i Soga, 2005). Pokus se ¢esto koristi u praksi zato §to je brz, jednostavan i jeftin, a
takoder je koristan prilikom ispitivanja deformacija u tlu. Rezultati se Cesto koriste za

odredivanja zona smicanja i procjenu deformacija, te njihovih promjena unutar materijala.



Racunalna tomografija (CT) omogucéuje izradu trodimenzionalnog profila gusto¢e unutar
materijala sastavljanjem rendgenske radiografske dvodimenzionalne slike snimljene pod
razli¢itim kutovima. Rezolucija CT skenera odreduje se dimenzijama izvora i detektora te
njihove pozicije u odnosu na ispitni uzorak. Tehnika je koriStena za ispitivanje razvoja i
polozaja zone smicanja unutar uzorka jer dilatancija materijala lokalno u zoni smicanja daje
malu gustocu elektrona. Na slici 5-2 su prikazane zone smicanja u cilindri¢nim uzorcima

pijeska koji su smicani do razli¢itih aksijalnih pomaka u troosnom pokusu kompresije.

Aksijalna deformacija

9.2%

16.1%

(a) (b)

Slika 5-3 CT snimak uzorka zbijenog pijeska prilikom troosnog posmika: a) horizontalni presjek, b) vertikalni
presjek i c) 3D snimak (Mitchel i Soga, 2005)

Kako se povecavaju aksijalni pomak, sire se zone smicanja s ve¢im koeficijentom pora
unutar uzoraka. Mogu se uociti dvije razlicite pojave:

1. Konusne zone smicanja uo¢avaju se na horizontalnim presjecima pomocu tamnijih
kruznica koji se pojavljuje u sredistu, te postaju manjeg promjera od ruba prema sredini
visine uzoraka. To sugerira konusni oblik zone smicanja od sredine do rubova. Vrh konusa

nalazi se na sredini uzorka, a simetrija postoji na sredisnjoj osi uzorka.



2. Paralelne ravnine smicanja na vertikalnom presjeku, a na horizontalnom presjeku
vidljive kao radijalno orijentirane linije od kruznica prema rubu uzorka. Pomno ispitivanje
ovih linija otkriva da postoji nekoliko parova konjugiranih zona smicanja u dva razli¢ita

nagnuta kuta.



6. ANALIZA DISTRIBUCIJE VELICINA PORA

Oblik i raspored pora jedno su od tri najvaznijih mjera strukture tla, zajedno s raspodjelom
veza i orijentacijom Cestica. Informacije o porama mozemo dobiti odredivanjem

volumetrijskog rasporeda pora, te iz analize snimaka tankih presjeka i SEM snimaka.

6.1. Odredivanje volumetrijske raspodjele pora

Volumetrijska raspodjela veli¢ina pora moze se odrediti prisilinim prodorom nemocivog
fluida, metodom kapilarne kondenzacije koja se temelji na interpretaciji adsorpcije i
izotermne desorpcije, te uklanjanjem vode pokusom usisa ili pritiskom zraka.

Maksimalna veli¢ina pora koja se moze izmjeriti metodom kapilarne kondenzacije je oko
0,1 um. Uz moguéu iznimku intraagregatnih pora, veéina pora tla je veéa, pa je ova metoda
ograni¢ene korisnosti. Metoda prodora zZive korisna je za mjerenje veli¢ina pora od oko 0,01
pm do nekoliko desetaka mikrometara. Osnova metode je da nemocivi fluid (kut mocéenja
>90°) nece ulaziti u pore bez pritiska. Promjer pora cilindri¢nog oblika odreduje se prema

formuli:

(6-1)

gdje d predstavlja promjer, T povrSinsku napetost utisnutog fluida, 6 kut mocenja i p
predstavlja pritisak.

Volumen zive utisnute u suhi uzorak koji je mase 1 g, mjeri se uzastopno pri razli¢itim
tlakovima. Ukupni volumen utisnute zive pod bilo kojim tlakom daje ukupni volumen pora
s ekvivalentnim promjerom veéim od onog koji odgovara tom pritisku.

Ogranic¢enja metode prodiranja zive su:

— Pore u pocetku moraju biti suhe. Liofilizirani uzorci Cesto se koriste kako bi se
minimalizirao uc¢inak promjene volumena nakon suSenja.

— lzolirane pore se ne mjere.

— Pore dostupne samo kroz manje pore nece se mjeriti sve dok se ne prodre kroz
manje pore.

— Uredaj moZda ne¢e mo¢i prodrijeti u najmanje pore uzorka.

Unato¢ tim ograni¢enjima, raspodjela veli¢ine pora odredena metodom prodiranja Zive

moze pruziti korisne informacije o ¢imbenicima koji utjecu na strukturu tla i odnose njihovih



svojstava. Dobiveni podaci prikazuju se u obliku krivulje kumulativnog volumena utisnutog
fluida u odnosu na promjer pora (slika 6.1). Promjene gustoce i metoda pripreme uzorka
rezultiraju promjenama u raspodjeli veli¢ine pora, $to se na vidi slici 6-1, gdje gornja krivulja
prikazuje uzorak dobiven stati¢ckim zbijenjem, a donja uzorak koji je dinamicki zbijan.
Raspodjela veli¢ina pora moze se procijeniti za pijesak, koji je pregrub za prodiranje
zive, odredivanjem volumena vode u porama koja se odvodi ili usisom ili pritiskom zraka

na pornu vodu.
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Slika 6-1 Graficki prikaz distribucije veli¢ine pora za isti uzorak razli¢itom metodom zbijanja (Mitchell i Soga,
2005)

6.1.1. Analiza snimka

Prostorna raspodjela pora unutar uzorka tla moze se dobiti analizom snimaka dobivenih
iz tankih uzoraka. Dostupne su dvije metode analiza snimaka: (1) metoda poligona i (2)
metoda slobodnog prolaza. U prvoj metodi centroidi Cestica smjesteni su i povezani kako bi
stvorili poligone, prikazujuéi pojedinacne praznine (slika 6-2 (a)). Koriste¢i ovu metodu,
otkriveno je da rahliji uzorci pijeska pokazuju vecu varijabilnost koeficijenta pora od guscih
uzoraka. Metodom slobodnog prolaza mjeri se prolaz po paralelnim linijama skeniranja kroz
Cestice i pore, te se dobiva prikaz kao na slici 6-2 (b). Kod uzoraka tala fluvijalnog postanka

ta metoda pokazala je puno veée pore u horizontalnom, nego u vertikalnom smjeru.
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Slika 6-2 Prikazi snimki za : a) metodu poligona i b) metodu slobodnog prolaza (Mitchel i Soga, 2005)



7.  INDIREKTNE METODE KARAKTERIZACIJE STRUKTURE

Osim izravnih metoda, moguce je za odredbu strukture tla koristiti i neizravne metode
kod kojih se mjerenjem svojstava poput brzine Sirenja valova, provodenje elektri¢ne struje
ili toplinske vodljivosti moze donijeti odredene zakljucke i o strukturi tla. Te ¢e metode

ukratko biti opisane u ovom poglavlju.

7.1. Sirenje elasti¢nog vala

Brzine Sirenja primarnih i sekundarnih seizmickih valova kroz tlo ovise o gusto¢i,
naprezanju i strukturi tla. Prema teoriji elasti¢nosti, koja je primjenjiva na tla za male
deformacije, brzina popre¢nog vala (S-val) Vs i uzduznog vala (P-val), kao $to je vidljivo na

slici 7-1, brzine V, povezane su s modulom posmika G i modulom volumne promjene, K:

v, =/G/p (7-1)

o~
Il
=

~

<

(7-2)

gdje je p gustoca tla.
Modul volumne promjene K povezan je s poznatijim Youngovim modulom elasti¢nosti

sljede¢im izrazom:

_ 1-p
T (L (1-2p)

(7-3)
u kojem je p Poissonov koeficijent. Youngov modul i modul smicanja medusobno su

povezani izrazom:

E=2(14+ WG (7-3)

Moduli ovise o primijenjenim efektivnim naprezanjima, povijesti naprezanja,
koeficijentu pora i indeksu plasti¢nosti. Za nekoherentna tla modul posmika varira priblizno
kao kvadratni korijen efektivnog modula volumne promjene. Za koherentna tla taj je odnos
iskazan s potencijom koja varira od 0,5 do 1. Modul posmika tla pri malim deformacijama

ovisi 0 kontaktnoj krutosti i strukturi. Stoga promjena brzine posmic¢nog vala s promjenom



naprezanja daje uvid u ovisnost naprezanja o kontaktnom pritisku. Prilikom racunanja Vs
Vp pretpostavljamo da se tlo ponasa kao izotropno-elasticni medij. Ako je materijal
visokoelasti¢an, brzine valova postaju ovisne o frekvenciji, pa gore navedene formule nisu
izravno primjenjive.

Ako dva uzorka istog tla imaju istu gustocu i pod istim su efektivnim naprezanjem, ali
imaju razlicite strukture, imat ¢e razliite vrijednosti modula. Ta ¢e se razlika odraziti
razlikama u brzinama posmicnog i kompresijskog vala. Te se brzine mogu myjeriti, a to
osigurava sredstvo za procjenu strukture. Brzina posmic¢nog vala je korisnija od ove dvije,
jer se posmicni valovi prenose samo kroz ¢vrstu zrnastu strukturu tla, odnosno posmicni
valovi se ne mogu prenijeti vodom. Anizotropna struktura tla i stanja naprezanja mogu se
otkriti na temelju razli¢itih brzina Sirenja posmic¢nog vala u razli¢itim smjerovima.

Ako je materijal suh, modul K moze se odrediti mjerenjem brzine posmi¢nog vala i
kompresijskog vala. Ako materijal sadrzi vodu, brzine P-vala ovise o elasti¢nim svojstvima
¢vrstih Cestica tla i vode, zasi¢enosti i poroznosti. U uvjetima potpune zasi¢enosti dostupna
su rjeSenja za dvofazne medije. RjesSenja pokazuju da postoje dva P-vala i jedan S-val. Brzi
P-val i S-val standardni su valovi, a brzine slabo ovise o frekvenciji. Spori P-val (ili Biotov
val) je povezan s procesom difuzije protoka vode u deformabilnom poroznom mediju,
posebno na niskim frekvencijama, te ga je vrlo tesko otkriti. Stoga se brzi P-val i S-val
obic¢no koriste za karakterizaciju tla.

U potpuno zasi¢enom stanju, brzi P-val $iri se brzinom koja je 10 do 15% veca od brzine
kojom se 8iri kroz vodu. To je zato §to krutost skeleta tla doprinosi povecanju brzine P-vala.
S druge strane, brzina S-vala ne ovisi o zasi¢enosti vodom. S druge strane, u vrlo rahlom
zasi¢enom tlu, P-val se kontrolira modulom vode i ima vrijednost oko 1500 m/s. Prilikom
ulaska ¢ak i male koli¢ine zraka, brzina P-vala se zna¢ajno smanjuje zbog smanjenja modula

koji kontrolira smjesu tekucine i zraka.

povrsinski val /\/\/\/\/ smjer kretanja vala
uzduzni val |||||||||||W|II|II|II||IIIII|II|||||||||||—*

zgusnjavanje i razrjedivanje u smjeru kretanja vala

poprecni val W—) smjer kretanja vala

Cestice titraju okomito na smjer kretanja vala

Slika 7-1 Vrste mehani¢kih valova u tlu (Kvasnic¢ka i Domitrovi¢, 2007)



7.2. Dielektri¢na disperzija i elektri¢na vodljivost

Protok elektricne energije kroz tlo sastavljen je od (1) protoka samo kroz Cestice tla, koji
je mali, jer je Cvrsta faza lo§ vodic, (2) protoka samo kroz pore i (3) protoka kroz Cvrste
Cestice i pore. Ukupni elektri¢ni protok takoder ovisi o poroznosti, zakrivljenosti proto¢nih
puteva i uvjetima na granicama izmedu cvrstih i tekucih faza. Ti faktori, pak, ovise o
rasporedu Cestica 1 gustoci. Stoga se jednostavno mjerenje elektri¢ne vodljivosti ¢inilo brzim
i pouzdanim sredstvom za procjenu strukture tla. Medutim, elektricna mjerenja u tlima
kompliciraju se ukoliko se koristi istosmjerna struja, zbog pojave elektrokineticke sprege,
poput elektroosmoze, i elektrokemijskih uc¢inaka koji mogu uzrokovati nepovratne promjene
u sustavu. S druge strane, ako se koristi izmjeni¢na struja, tada izmjerene reakcije ovise o
frekvenciji. Stoga primjena elektricnih metoda i1 tumacenje podataka zahtijevaju pazljivo
razmatranje kako metoda mjerenja moze utjecati na ono $to se mjeri. Medutim, mjerenje
frekvencijske ovisnosti elektricnih svojstava moze biti korisno za procjenu strukture i
procjene inZenjerskih svojstava.

U sitnozrnatim materijalima kao $to su gline, primjena izmjeni¢nog polja uzrokuje
osciliranje elektri¢nih naboja koji su nakupljeni uz povrsine ¢estica s amplitudom koja ovisi
o ¢imbenicima kao §to su vrsta naboja, povezanost naboja s povrSinama, raspored Cestica, te
jakost 1 frekvencija polja. Ti titrajni naboji doprinose polarizacijskoj struji koja se moze
mjeriti. Broj naboja po jedinici volumena pomnoZen s prosjenim pomakom je
polariziranost. Veli¢ina polariziranosti odredena je sastavom 1 strukturom materijala, a
izrazava se dielektri¢nom konstantom. U Kojoj ¢e se mjeri razviti polarizacija ovisi o lako¢i
kretanja naboja i vremenu raspoloZivom za pomicanje.

Karakteristike elektricne reakcije u niskofrekventnom podru¢ju ovise o veliCini i
raspodjeli Cestica, sadrzaju vode, smjeru strujanja u odnosu na smjer preferirane orijentacije
Cestica, vrsti 1 koncentraciji elektrolita u porama, karakteristikama povrSine Cestica 1
poremecenosti uzorka. Povezanost dielektri¢nih svojstava i parametara sastava i1 stanja poput
poroznosti, oblika Cestica, anizotropije strukture i specificne povrSine daje Arulanandan
(preuzeto iz Mitchel i Soga, 2005). Teorija se temelji na odnosu izmedu poroznosti i
dielektri¢nih svojstava smjese otopine 1 sfericnih Cestica te njezinog prosirenja na elipsoidne

Cestice koje su sve orijentirane u jednom smjeru.



7.3. Toplinska vodljivost

Prijenos topline kroz tlo vr$i se kroz zrna tla, vodu i zrak u porama. Kako je toplinska
vodljivost minerala u tlu oko 2,9 W/(m - °C), a vode i zraka 0,6, odnosno 0,026 W/(m - °C),
prijenos topline uglavnom se odvija kroz Cestice tla. Sukladno tome, $to je nizi koeficijent
pora, §to je veéi broj i povrSina kontakta medu Cesticama i §to je veci stupanj zasic¢enja, to je
veca i toplinska vodljivost.

Toplinska vodljivost mozZe se odrediti relativno jednostavnom metodom tranzijentnog
protoka topline pri kojoj se linijski izvor topline, nazvan toplinska igla, ubacuje u tlo.
Toplinska igla sadrzi grijacu Zicu i temperaturni senzor (Slika 7-2). Kada se igla kontinuirano
zagrijava, temperature T i T1, mjerene u vremenima t2 i t;, povezane su s toplinskom

vodljivosti prema izrazu:

k = in_ln(fz)—ln(tﬂ
Q T2-Ty

(7-4)
gdje je Q primijenjena koli¢ina topline u vremenskom razdoblju od t; do ts.

Razlike u toplinskoj vodljivosti u razli¢itim smjerovima pruzaju informaciju o
anizotropiji tla. Primjerice odnos toplinske vodljivosti u horizontalnom i vertikalnom smjeru
u glinama s preferiranom orijentacijom Cestica varira od 1,05 do 1,7 ovisno o vrsti gline,
konsolidacijskom pritisku i poremecéenosti uzorka. Mjerenja toplinskim sondama takoder se
mogu koristiti za otkrivanje razlika u gusto¢i na razli¢itim mjestima u istom materijalu te za
procjenu promjene gustoée, sadrzaja vode i strukture uzrokovane mehanickim i okolisnim

promjenama na stanje tla.

Slika 7-2 TLS-100- uredaj kojim ispitujemo tlo metodom tranzijentnog protoka topline (Termtest INC.,
2019.)



8. ZAKLJUCAK

Jedan od vrlo vaznih parametara prilikom prouc¢avanja ponaSanja tla je njegova struktura.
Informacije o strukturi nam mogu dati informacije poput onih o postanku i kasnijim
procesima na promatranom prostoru. Moze sSe, takoder dobiti uvid o utjecaju kvalitete
uzorkovanja na strukturu tla odnosno stanje neporemecenosti uzorka, informacije o
mobilizaciji vrsne i rezidualne ¢vrstocu, kao i razvoju deformacija u tlu pri poveéanju
naprezanja i slicno. Neizravnim metodama istrazivanja strukture tla ¢esto se determiniraju
svojstva poput homogenost i anizotropije tla in-situ (Yong i Warkentin, 1975).

Izravnim metodama, a narocito kombinacijom viSe njih, dobivaju se informacije 0:
raspodijeli, slojevima, homogenosti, ponasanju tla, diskontinuitetima, ravninama smicanja i
mnogim drugim znacajkama. Sve opisane metode sumarno su navedene u tablici 1, gdje su

istaknute i osnovne znacajke metoda, kao i njihove moguénosti.

Tablica 1 Tehnike proucavanja strukture tla (Mitchel i Soga, 2005)

Metoda Osnova Opseg promatranja i

uocljive znacajke

Opticki mikroskop Izravno promatranje Pojedinacne Cestice velicine
(polarizacijski) prijeloma praha i vecée, skupine
povrsine tankih presjeka Cestica gline, preferirana

orijentacija gline,
homogenost u
milimetarskom mijerilu ili
vece, velike pore, zone

smicanja

Elektronski mikroskop Izravno promatranje estica | Rezolucija na oko 100 A;

ili povrsina loma kroz velika dubina polja sa
uzorak tla (SEM) i SEM-om; izravno
promatranje povrsinskih promatranje Cestica;
replika (TEM) skupine Cestica i prostor

pora; detalji mikrostrukture;
ekoloski SEM moze se

koristiti za promatranje




uzoraka koji sadrze vodu i

plin

Rendgenska difrakcija

Skupine paralelnih glinenih
listi¢a proizvode jacu
difrakciju od slucajno

orijentiranih listica

Orijentacija u zonama s
povrsinom od nekoliko
kvadratnih milimetara i
debljinom od nekoliko
mikrometara; najbolje u
¢istim monomineralnim

glinama

Analiza distribucije veli¢ine

pora

Prisilni upad nemocivog
fluida (obi¢no ziva) ili

kapilarna kondenzacija

Pore veli¢ina od 0,01 do 10
um, a za kapilarnu
kondenzaciju maksimalna

veli¢ina 0,1 um

Sirenje elektriénih valova

Raspored Cestica, gustoca i
naprezanje utjecu na brzinu

vala

Anizotropija; odreduje
strukturu preko volumena

jednakog veli¢ini uzorka

Dielektri¢na disperzija i

elektri¢na vodljivost

Varijacije dielektri¢ne
konstante i vodljivosti s

frekvencijom

Procjena anizotropije,

flokulacije i deflokulacije;

Toplinska vodljivost

Orijentacija 1 gustoca
Cestica utjecu na toplinsku

vodljivost

Anizotropija

Zaklju¢no, mozemo re¢i da istrazivanja strukture tla nisu znacajnije zastupljena u

geotehnickom inZenjerstvu, kao §to se to moze re¢i za neka druga znanstvena podrucja.

Pregledom literature uoceno je, da je utjecaj strukture tla na njegovo ponasanje znacajan, od

istrazivanja homogenosti 1 izotropije tla do istrazivanja mehanickog 1 hidrauli¢kog

ponasanja, pa bi bilo pozeljno metode, koje su ukratko opisane u ovom radu, ubuduce ¢escée

koristiti.
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