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Sazetak
Autor: Dejan Pokrajac

Naslov rada: Korelacijska analiza zavisnosti dreniranog kuta unutrasnjeg trenja

o indeksu plasti¢nosti

Posmicna ¢vrstoca tla je vrijednost posmi¢nog naprezanja pri slomu duz klizne plohe u
tlu. Sva mjerenja izvrSena su u Geotehnickom laboratoriju GeotehniCkog fakulteta u
Varazdinu, na uredaju za izravni posmik s kontroliranom deformacijom. U svrhu
dokazivanja Cvrste korelacije izmedu vrSnog kuta unutrasnjeg trenja i indeksa
plasti¢nosti, ispitan je veéi broj uzoraka glinovitog tla razli¢itog indeksa plasti¢nosti,
izraCunatog na temelju granice tecenja i granice plasticnosti, dobivenih laboratorijskim
klasifikacijskim testovima. Uzorkovanje 1 ispitivanje materijala provedeno je u periodu
od sijecnja 2007. do lipnja 2010. godine, a materijal je uzet na visSe lokacija u Republici
Hrvatskoj. Provedena ispitivanja i rezultati mjerenja u ovom zavr$nom radu potvrduju
ona poznatih domacih stru¢njaka poput Ortolana 1 Mihalineca. Interpretacija rezultata
jasno dokazuje izrazenu zavisnost izmedu indeksa plasti¢nosti 1 kuta unutrasnjeg trenja

koherentnog tla.

Kljuéne rijeci:

Posmi¢na ¢vrstoca, kut unutra$njeg trenja, indeks plasti¢nosti, korelacija, koeficijent

determinacije.
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1. UVOD

DanaSnje mogucnosti ispitivanja i mjerenja daju nam dobar uvid u ponasSanje tla pod
raznim uvjetima opterecenja. Tlo kao materijal sastavljen od tri faze (Cvrste Cestice,
voda, pore), kao i sva njegova svojstva, su najbitniji faktori u geotehnici te inzenjerskoj

gradevinskoj praksi.

Dobar pokazatelj aktualnog stanja koherentnog tla je vlaznost u usporedbi s granicama
plasti¢nosti tj. konzistentno stanje. Jedan od tih sadrzaja vlage naziva se indeksom

plasti¢nosti koji opisuje plasticnost i najéesce se koristi za klasifikaciju tla.

Kod deformiranja tla jedan od problema je formiranje klizne plohe zbog koje dolazi do
nepovoljne pojave - klizanja, odnosno nastanka klizista na dijelovima terena
pogodenima tim procesom. Stoga proizlazi da je jedno od najvaznijih inZenjerskih

svojstava posmicna ¢vrstoca tla.

Posmi¢na ¢vrstoca je vrijednost posmi¢nog naprezanja u trenutku sloma, duz klizne
plohe unutar mase tla. Vrlo je vazno razlikovati vr$nu i rezidualnu posmi¢nu ¢vrsto¢u
tla. Za potrebe projektiranja vrSna ¢vrstoca je znacCajna samo u slucajevima malih
deformacija, kada je naprezanje znatno manje od onog koje bi izazvalo slom u tlu. U
slucajevima kada se oc¢ekuje da bi posmicno naprezanje moglo doseci vrSnu posmic¢nu
¢vrstocu mjerodavna je vrijednost rezidualne posmicne ¢vrstoce kako bi se sprijecila

pojava progresivnog sloma u tlu.

Kut unutarnjeg trenja jedan je od sastavnih parametara posmicne ¢vrstoce, odnosno
otpora tla prema klizanju. Posmicna ¢vrstoca tla u laboratoriju najcesS¢e se odreduje u

uredaju za izravni posmik.

U ovom radu bit ¢e dokazana jaka zavisnost indeksa plasti¢nosti i kuta unutarnjeg trenja
za uzorke koherentnih glinovitih materijala ispitivanih u Geotehni¢kom laboratoriju
Geotehnickog fakulteta u Varazdinu, ¢ime se dodatno potvrduju ispitivanja koja su

ranije izvrsili struénjaci poput Ortolana 1 Mihalineca.



2. KLASIFIKACIJA TLA

Tlo je prirodna mjeSavina mineralnih zrna i kao takvo jedan od najvaznijih inZenjerskih
materijala. Postoji niz razli¢itih klasifikacija tla. U geotehnici postoji nekoliko nacina
klasificiranja tla od kojih su neki opée prihvaceni, a neki se koriste ograniceno ili su
napusteni. Oni koji se koriste, koriste se u izvornom obliku ili su naknadno doradeni.
Klasifikacija sluzi da bi se tla mogla medusobno razlikovati po nazivu iza kojeg se krije
skupina tla sli¢nih fizicko-mehanickih svojstava. Takoder, klasifikacija olakSava
sporazumijevanje medu korisnicima geotehnickih podataka, jer je medunarodno
prihvac¢ena i koristi se s manjim modifikacijama u cijelom svijetu. Klasifikacije tla
mogu biti prema veli¢ini zrna (nekoherentna tla) i prema stanju plasti¢nosti (koherentna
tla). Za njih je potrebno provesti relativno jednostavna laboratorijska ispitivanja kao §to
su sijanje, arcometriranje i odredivanje granica konzistentnih stanja. Prema veliCini
odnosno promjeru zrna najviSe se koristi podjela prema AC (Airfield Classification)
odnosno USC (Unified Soil Classification) sustavu i podjela prema MIT-u
(Massachusetts Institute of Technology) koja je uobi¢ajena u domacoj praksi

(Tablica 1). [1]

Opce karakteristike tla kao Sto su stiSljivost, ¢vrstoca, propusnost, poroznost, bitno su
uvjetovane veli¢inom 1 oblikom ¢vrstih Cestica. Prema USCS-u, odnosno jedinstvenom

sustavu klasifikacije tla, tlo dijelimo na dvije glavne skupine:

1) KRUPNOZRNATO (nekoherentno, nevezano)
2) SITNOZRNATO (koherentno, vezano)

Krupnozrnata tla su $ljunak (oznaka G) i1 pijesak (oznaka S), a sitnozrnata su glina
(oznaka C), prah (oznaka M), te organsko tlo (oznaka O) i treset (oznaka P).
Granica izmedu koherentnih i nekoherentnih tla je vidljiva granica (0,06 mm) te je

prikazana u Tablici 1.



Tablica 1. Podjela tla prema veli€ini zrna [1]

Krupnozrnato Sljunak > 4,75 60 - 2 G
tlo Pijesak 4,75 - 0,075 2-0,06 S
Sitnozrnato Pr'ah <0,075 0,06 - 0,002 M
tlo Glina <0,002 C

Krupnozrnata tla sadrze preko 50% zrna vecih od 0,075 mm odnosno 0,06 mm.

Sitnozrnata tla sadrZe preko 50% zrna manjih od 0,075 mm odnosno 0,06 mm.

Graduiranost krupnozrnatog tla izracunava se iz karakteristika granulometrijske krivulje
koje se odreduju pomocu vrijednosti koeficijenta jednolicnosti C, i koeficijenta

zakrivljenosti C, (Tablica 2). [2]

dobra

Tablica 2. Graduiranost krupnozrnatog tla [1]

Cy >4 zaSljunak; 1 <C.<3

Cy > 6 zapijesak; 1 <C.<3

slaba

ako vrijednost C, i/ili C, ne

zadovoljavaju uvjete

Sitnozrnato tlo klasificira se prema granici tecenja wy, 1 indeksu plasti¢nosti /p odnosno

polozaju tocke u dijagramu plasti¢nosti s koordinatama granice teCenja po osi x i

indeksa plastiCnosti po osi y. Prema granici tecCenja, sitnozrnato tlo moze biti:

niskoplasti¢no, srednje plasti¢no i visokoplasti¢no (Tablica 3).




Tablica 3. Stupanj plasti¢nosti sitnozrnatog tla [2]

nisko plasti¢no <35% <50% L
srednje plasti¢no 35% do 50% nema I
visoko plasti¢no > 50% > 50% H

Indeks plasti¢nosti dijeli sitnozrnato tlo na anorganske gline, anorganski prah i1 organske
materijale. Arthur Casagrande 1947. godine utvrdio je da povezujuci indeks plasti¢nosti
1 granicu teenja za pojedine koherentne vrste materijala, nastaje grupiranje materijala u
pojedinim zonama. Na taj nacin je dobio dijagram koji je nazvao dijagram plasticnosti
(Slika 1). Uocio je da se anorganske gline grupiraju iznad organskih glina 1 prasinastih
materijala za iste vrijednosti granice teCenja. To znaci da organske gline i prasinasti
materijali imaju manji raspon vlaznosti izmedu granice plasticnosti i granice tecenja.
Proucavajuéi velik broj prikaza Casagrande je ustanovio kosi pravac, koji je nazvao
A-linija. Prema vrijednosti indeksa plasti¢nosti, ovaj pravac dijeli podrucje dijagrama
na dvije zone: iznad A-linije je zona glinovitih materijala, a ispod A-linije je zona

prahovitih i organskih materijala.

60 0 ]
| l
| |
| I cn
} 40 : : pd
: L M
l I }’\"
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Slika 1. Dijagram plasti¢nosti [3]



Tablica 4. USCS klasifikacija tla [4]

Ima vecim

Krupnozrnata tla (viSe od polovice materijala s zrn

od 0, 06 mm)

Glavna podiela Grupa Klasifikacijski kriterij za krupnozrna
. Uobicajeni nazivi tla
simbola
= dobro granulirani sljunci,
G Cy=Dgo/D10>4
a ° g GW mjesavina 3ljunka i pijeska, c _1<[;‘ 2/5(“[/) 1f<D )<3
g EQ malo ili nista sitnih ¢estica cmohT30 /iF10 7 T
£ _ = <
T E S £
§. £ =2 slabo granulirani $ljunci,
i~ g 7 i GP mjesavina Sljunka i pijeska, Sve gradacije koje ne zadovoljavaju kriterije za GW
go Sl malo ili ni$ta sitnih gestica
3
8¢ Povie A-linije
3 g é % < GM o 'praVEFnasti §Ij'|.lmci, ' Attebergc.)v? g!'z.anice ispod A- sa 4<,<7 su
Eg g £ 2% - mjesavina Sljunka, pijeska i praha linije ili 1,<4 granicni
= =% O v . . .
=~ LR slu¢ajevi koji
2 T 5.9 htii .
2 S 3 3 GC linoviti gliunci Attebergove granice iznad A- zahtijevaju
2%
7 58~ i linije ili 1,57 uporabu
jesavina sljunka, pijeska i mulja dvojnih simbola
© o SW dobro granulirani pijesci, C.2De/D
E s < Sljunkoviti pijesci, e z;f[/) o <3
5 T 53 malo ili ni3ta sitnih &estica < 30 /1107 60
n © 2 Q
© v O -
= L5 39 o
< s g SP slabo granulirani pijesci,
£ . g = sljunkoviti pijesci, Sve gradacije koje ne zadovoljavaju kriterije za SW
£ g O malo ili nista sitnih estica
RN -
£ ® o o Iscrtane granice
Y g E < SM prasinasti pijesci, Attebergove granice ispod A- u zoni
S = L7 mjesavina pijeska i praha linije ili 1,<4 .. .
25 5‘% jesavina pl P e e vrijednosti s
€ E —
2 E 23 4<1,<7 su
o £EE5% graniéni
0 %29 e e
2 § © s SC finoviti piiesci Attebergove granice iznad A- slucajevi koji
s % ® | Binoviti puesel, linije ili 1,>7 zahtijevaju
> = mjesavina pijeska i praha
= o5 uporabu
= dvojnih simbola

D5<0,06mm))

Sitnozrnata tla ( viSe od 50% zrna manja od 0,06mm

- odrediti postotke pijeska i Sljunka iz granulometrijske krivulje
ML - u ovisnosti o postotcima sitnih Cestica (frakcije <0.06 mm), krupnozrnata tla su klasificirana:
- Manje od 5% : GW, GP, SW, SP
- 0d 5% do 12% : granicni slucajevi
koji zahtjevaju uporabu dvojnih  simbola

Neorganske prasine,
prasinast ili glinoviti
sitni pijesci, niske
plasti¢nosti

Neorganske gline plasti¢nost prema A-dijagramu’

Prasine i gline niske plasti¢nosti (w>50)

prasinaste gline, CL
pjeskovite gline, _| 268 B
: - . ag
niske plasti¢nosti r
F
Cd
Organske prasine,
organske prasinaste oL 40
gline, niske
plasti¢nosti ML
4 L
" CL-ML y
I () |
Neorganske prasine MH B # /I"'.Ir1H OH
visoke plasti¢nosti 20 Gl
N
M=CLELATl o
o L4 |
Neorgasnke gline CH 4] 20 qcir‘l.",_ [%]ﬁﬁ a0 100

visoke plasti¢nosti

A linija: [y (%) =073 (w (%) - 20)
Organske gline OH L Iif'li_iifl: fp {-‘:an:l ={).910 (W {"Hﬂ- E:I

visoke plasti¢nosti

Prasine i gline visoke plasti¢nosti (w;>50)




2.1. Areometriranje

Areometriranje (Slika 3) je metoda odredivanja granulometrijskog sastava tla za
materijal koji sadrzi zrna manja od 0,06 mm (prah, glina). Budu¢i da tako sitne Cestice
nije moguce sijati (nisu vidljive golim okom), veli¢ina i postotak pojedinih frakcija
odreduju se indirektno, mjerenjem gustoce suspenzije u odredenim vremenskim
intervalima, primjenjujuéi tzv. Stockesov zakon. Stockesovim zakonom se definira
brzina padanja zrnaca u mirnoj tekuéini koja je veca Sto su Cestice krupnije. Drugim
rijeCima, ako u vodu uspemo malu koli¢inu materijala koji se sastoji od Cestica razlicite

veli¢ine, krupnije Cestice padat ¢e brze, a sitnije sporije.

Stockes-ov zakon glasi:

_ b, —p) D2
18 X7
Brzina se moze pisati i kao:
H
v=—
t

Izjednacavanjem tih dvaju izraza dobiva se:

18 xXxn X H
D, = = const. X

(ps — Pw)xt

~ | =

gdje je:
v - brzina padanja Cestice, Dy - promjer istaloZenog zrna nakon vremena t,
n - viskoznost vode na odredenoj temperaturi, H - visina padanja zrna,

t — vrijeme, ps — gustoca Cestica, py — gustoca vode.



Pokus teCe tako da se u menzuru ulije destilirana voda i naspe materijal tla, koji se
dobro natopi i dispergira u vodi pomoc¢u mijesalice. Vodi je dodan antikoagulans
(natrij heksametafosfat) da sprijeci koagulaciju, tj. nakupljanje manjih Cestica u vece.
Koli¢ina materijala tla ovisi o veli¢ini &estica. Cestice tla padaju u suspenziji i taloZe se
na dnu. Prije nego Sto padnu na dno produ pored teziSta areometra koje predstavlja

«vratay pored kojih se pri prolasku registrira promjena gustoée suspenzije, §to se ocita

na vratu areometra (Slika 2) u odredenim vremenskim razmacima. [3]

$ l|

Slika 2. Areometar [2]

Slika 3. Postupak areometriranja [2]



2.2. Indeksni pokazatelji koherentnog tla

Za Kklasifikaciju sitnozrnatog tla sluze Atterbergove granice; niz empirijskih,
laboratorijskih pokusa oblikovanih za potrebe odredivanja ponaSanja glina pri odredenoj
vlaznosti. Atterberg je svojevremeno odredio Citav niz takvih granica od kojih su se za
upotrebu zadrzale samo neke. Njih je kasnije doradio i standardizirao za upotrebu
Arthur Casagrande. Ovi pokusi u postoje¢im standardima nazivaju se klasifikacijski
pokusi, a rezultati pokusa su granica tecenja, granica plastiCnosti, granica stezanja i
indeksni pokazatelji. Sluze da se na indirektan nacin poblize definiraju svojstva

glinovitih komponenti tla.

Granice plasti¢nih stanja (Atterbergove granice) su:

1) Granica stezanja (shrinkage limit) - oznaka w — definira ju vlaZnost na prijelazu iz
polucvrstog u ¢vrsto konzistentno stanje, tj. odredena je sadrzajem vlaznosti pri kojemu

se postignuti volumen uzorka ne smanjuje daljnjim susenjem.

2) Granica plasticnosti (plasticity limit) - oznaka w, - definirana je sadrZajem vode na
prijelazu iz plasticnog u polu¢vrsto konzistentno stanje tla. To je ona minimalna

vlaznost kod koje se valj€i¢ promjera 3 mm jo§ moze plasticno deformirati.

3) Granica tecenja (liquid limit) - oznaka wr - mjera potencijalne kohezivnosti tla, a
definirana je sadrzajem vode (vlaZnosti) na prijelazu koherentnog tla iz tekuceg u
plasti¢no konzistentno stanje. To je ona vlaznost kod koje se pri malom poremecaju
materijal tla podinje ponasati kao Zitka masa. Sto su &estice tla sitnije, potrebno je vise
vode da se postigne njihova odredena medusobna pokretljivost, a time i1 vlaznost kojom
se definira granica teCenja. Visoka vrijednost granice te€enja je prema tome pokazatelj

sitnozrnatosti tla.

Poznavanjem gore spomenutih granica koherentan materijal mozemo klasificirati u
odredene skupine prema plasti¢nosti. Za klasificiranje materijala prema plasti¢nosti,
potrebno je odrediti indeksne pokazatelje, kao S§to su indeks plasticnosti, indeks

konzistencije, te indeks tecenja.



Indeks plasticnosti predstavlja razliku sadrzaja vlage izmedu granice teCenja i granice

plasti¢nosti:

I =w, —w,

Sto je indeks plasti¢nosti veéi, to je veda stabilnost koherentnog materijala kod
promjene sadrzaja vode. Veci indeks plasti¢nosti ukazuje na vecu zilavost i ¢vrstocu

materijala u suhom stanju.

Indeksom konzistencije se odreduje stanje konzistencije za koherentne vrste tla. Sto je

vedi I, tlo je povoljnije.

WL —-—Ww
I. = ]
p
gdje je: wi - granica teCenja, w - prirodna vlaznost,  Ip - indeks plasti¢nosti

Kada je indeks konzistencije jednak nuli (I = 0), tada je materijal u konzistentnom
stanju na granici teCenja, a kad je jednak jedan (I = 1), tada je materijal u

konzistentnom stanju na granici plasticnosti.

Indeks tecenja u praksi se samo ponekad koristi:

gdje je: w - prirodna vlaznost, wy - granica plasti¢nosti, Ip - indeks plastiCnosti

Indeks tecenja je alternativni pokazatelj konzistentnog stanja koji se ponekad koristi
umjesto indeksa konzistencije. Ukoliko je indeks tecenja negativan, vlaznost tla je

manja od granice plasti¢nosti i1 zato je tlo u poluc¢vrstom ili ¢vrstom stanju.



Fizikalne karakteristike glinovitih tla mijenjaju se sadrzajem vode. Suho glinovito tlo
moze biti potpuno ¢vrsto. S porastom vode u njemu ono postaje najprije polucvrsto,
zatim plasti¢no te naposlijetku prelazi u zitko stanje (Slika 4). Koli¢ina vode pri kojoj se
odrzavaju te promjene u glini ovisi o granulometrijskom sastavu, o sadrzaju koloidnih

Cestica i o vrstama minerala gline Sto ih sadrzi. [3]

stanje | Cvrsto | polufvrsto | plastiCno |  Zitko
!

ranica | | !
g Wy Wp W

— 1, —

gv

Slika 4. Stanja konzistencije glinovitih materijala [5]

2.3. Klasifikacijski testovi — odredivanje Atterbergovih granica

Ovo laboratorijsko ispitivanje provodi se u svrhu odredivanja konzistentnih granica
koherentnog tla, odnosno granica tecenja i plasti¢nosti. Granica te¢enja ( Wi) definirana
je kao minimalna vlaZnost pri kojoj tlo te¢e (pod svojom vlastitom teZinom). Tlo je
potrebno prethodno dobro homogenizirati, njime napuniti posudicu i1 posebnim nozem
urezati brazdu Siroku 2 mm. VlaZznost na granici teCenja dobije se kada se brazda u
posudici spoji na duljini 13 mm kod dvadeset i petog udarca, a posudica udara na

postolje odredene tvrdoce s visine od 1 cm, dva puta u sekundi.

Atterberg je definirao sedam granica konzistencije za klasifikaciju sitnozrnatog tla.
Medutim, danas se u inZenjerstvu najcesce koriste samo dvije: granica tecenja i granica
plasti¢nosti. Tre¢a granica, granica stezanja, koristi se samo povremeno. Sadrzaj vlage
kod granice teCenja definiran je na granici gdje tlo prelazi iz plasti¢nog u tekuce stanje,
a kod granice plasticnosti gdje tlo prelazi iz polucvrstog u plasti¢no stanje. Granica
stezanja odredena je sadrzajem vlage pri kojem se postignuti volumen uzorka ne

smanjuje daljnjim susenjem.

Oprema za utvrdivanje Atterbergovih granica je aparat za ispitivanje granice tecenja,
sito otvora 0,5 mm, nozi¢ za urezivanje brazde, posudice za tlo, nozi¢ za punjenje,

boca Strcalica sa destiliranom vodom, vaga i suSionik (Slika 5). [6]
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Slika 5. Oprema za utvrdivanje Atterbergovih granica [6]

2.3.1. Granica tecenja

Odredena je sadrzajem vlaznosti pri kojem ¢e uzorak tla poceti te¢i ako ga se potrese.
Odnosno, granica tecenja predstavlja onaj sadrzaj vode pri kome koherentni materijal
tla prelazi iz tekuéeg u plasticno konzistentno stanje. Pomocu ovog pokazatelja
sitnozrnata tla se mogu podijeliti na sljedee osnovne grupe prema AC klasifikaciji

(Tablica 3): visokoplasti¢no tlo, niskoplasti¢no tlo, neplasti¢no tlo.

Granica teCenja se odreduje pomocu uredaja s pokretnom mjedenom zdjelicom

standardiziranog oblika, tzv. Casagrande-ovog aparata.
Tijek odredivanja:

1) Tlo se protisne kroz sito od 0,5 mm da se uklone moguéi kamencici i pomijesa sa
odredenom koli¢inom destilirane vode sve dok se ne dobije glatka masa. Prekrije se

celofanom da se sprijeci gubitak vlage.

2) Izvazu se prazne posudice te se njihova masa i broj zapiSu u odgovarajucu

tablicu (Tablica 5) .
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Tablica 5. Prikaz nacina upisa podataka za granicu tecenja [2]

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

3) Provjeri se visina pada posude na postolje, koja mora odgovarati visini pada od 10
mm. Visina noZa za urezivanje je takoder 10 mm, a Sirina dijela za urezivanje je 2 mm.
Potrebno je odrediti pravilnu brzinu okretanja rucice tako da posuda pada to¢no dva

puta u sekundi.

4) Odredena kolicina prethodno homogeniziranog tla stavi se u posudu, dobro se
pritisne da se eliminiraju svi mjehuri¢i zraka i rasiri se po posudi. Pripremljen uzorak

mora biti horizontalan, a njegova dubina 10 mm na najdubljem dijelu posude.

5) Nozem za udubljenje pazljivo se usjece brazda duz sredine uzorka. Noz je uvijek
potrebno drzati okomito u odnosu na dno posude dok se urezuje brazda. Treba se
posvetiti posebna paznja da bi se sprijecilo klizanje tla iz posude. Tako je tlo podijeljeno

u dvije polovice.

6) Provjeri se da je postolje Casagrandeovog aparata ispod posude ociS¢eno od tla kao 1
sami vanjski dio posude aparata. Ukljuci se rucica aparature tako da udara to¢no dva
udarca u sekundi i istodobno se broji broj udaraca posude u postolje aparata, dok se
dvije polovice uzoraka ne spoje po duzini od 13 mm (Slika 6). Ukoliko broj udaraca
prode 50, tada se ide na korak broj 8 i ne zapisuje broj udaraca, u suprotnom se broj

udaraca zapisuje u tablicu.
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Slika 6. Spojeni uzorak na duzini od 13 mm pri odredenom broju udaraca [2]

7) Uzme se uzorak, koriste¢i laboratorijsku Zicu, od jednog kraja posude do drugog.
Uzeti uzorak mora sadrZavati tlo s obje strane brazde gdje je tlo doslo u kontakt. Stavi

se u posudicu, vaze, masa upisuje u tablicu i stavlja u susionik na susenje najmanje 16h.

8) Cijeli uzorak tla ponovo se promijesa i doda mala koli¢ina destilirane vode da

bi se povecala vlaznost.

9) Postupak se ponavlja vise puta tako da se kod svakog ispitivanja dobije manji
broj udaraca. Jedno ispitivanje mora biti u razmaku od 25-30 udaraca, drugu

20-30, trec¢e 15-20 udaraca. [2]

2.3.2. Granica plasti¢nosti

Granica plasti¢nosti predstavlja onaj sadrzaj vode kod kojeg sitnozrnata tla prelaze iz
plasti¢nog u poluc¢vrsto konzistentno stanje. Za odredivanje granice plasti¢nosti nije
potrebna aparatura. Kod odredivanja granice plasti¢nosti od uzorka tla se oblikuje
valj€i¢ i rola sve dok se ne dobije valj¢i¢ promjera 3 mm. Kada se dosegne promjer od 3
mm, na valj¢i¢u moraju biti vidljive dijagonalne pukotine. U sluc¢aju da pukotina na

valj¢i¢u nema, postupak rolanja se ponavlja.
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Tijek odredivanja:

1) Izvazu se prazne posudice sa poklopcima i unese njihova masa i broj u tablicu.

2) Uzorak tla se pomijeSa sa destiliranom vodom tako da se tlo mozZe rolati u valjc¢ice.

3) Tlo se oblikuje u valj¢i¢ i1 rola se dlanovima. Koristi se odredeni pritisak sa 90
poteza u minuti da se dobije valj¢i¢ ujednacenog promjera. Valj¢i¢ mora biti promjera

3 mm za §to su potrebne oko dvije minute (slika 7).

4) Kada se dosegne odgovarajuéi promjer na valj¢i¢u moraju biti vidljive dijagonalne

pukotine. U slucaju da pojave pukotina na valj¢i¢u nema, postupak rolanja se ponavlja.

.....

6) Postupak se ponavlja barem jo$ jednom ili vise puta. [2]
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3. POSMICNA CVRSTOCA

Posmicna ¢vrsto¢a je kombinacija kohezije 1 kuta unutarnjeg trenja. Kohezija (¢) je
posljedica veze izmedu Cestica; znacajna je u glinama, dok je nema u ¢istim pijescima i
Sljuncima. Kut unutarnjeg trenja (¢) je posljedica trenja medu Cesticama; visi je u

Sljuncima i pijescima nego u glinama i prahu. [7]

Pod pojmom ¢vrsto¢a u podru¢ju geotehnike opcenito se podrazumijeva posmicna
¢vrsto¢a zbog toga Sto do slucaja sloma tla kod gradevina izgradenih od zemljanih
materijala, te ostalih objekata temeljenih na tlu, dolazi prekoraenjem posmicne
¢vrstoce tla. Posmicna cvrstoca je vrijednost posmi¢nog naprezanja, pri lomu, duz

klizne povrSine unutar mase tla.

Dovoljno dobar opis ponasanja tla pruza Coulomb-ov zakon cvrstoce koji u totalnim

naprezanjima ima sljedeci oblik:
r=ct 0,180
gdje je:
- Ty posmicna Cvrstoca u trenutku sloma
- 0, totalno normalno naprezanje na plohi sloma

- ¢ kohezija odredena za totalna naprezanja

- ¢ kutunutarnjeg trenja odreden za totalna naprezanja

Slika 8. Mohr-Coulombov zakon ¢vrstoce [8]
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Do sloma u tlu dolazi kada Mohr-ova kruznica naprezanja dodirne anvelopu sloma
opisanu gore prikazanom jednadZzbom kao Sto je graficki prikazano na Slici 8.
Uobicajeno se Coulomb-ov zakon cvrsto¢e naziva jo§S i Mohr — Coulombov zakon

posmicne ¢vrstoce.

Anvelopa sloma odredena je s dva spomenuta parametra ¢vrsto¢e koje nazivamo
kohezija (c) 1 kut unutarnjeg trenja (¢). Oni nisu konstante materijala, ve¢ ovise o nizu
¢imbenika: vrsti materijala, stanju materijala, stupnju konsolidacije, vlaznosti i

relativnom porozitetu, veli¢ini naprezanja te o nainu i brzini nanosSenja opterecenja.

Tangens kuta unutarnjeg trenja je gradijent anvelope sloma. Kut unutarnjeg trenja je
parametar koji je karakteristiCan za sve materijale tla, manji za sitnozrnate, a veci za

krupnozrnate.

Kohezija je otpor tla na smicanje kada su normalna naprezanja jednaka nuli,
karakteristi¢na je za sitnozrnata tla, dok je za krupnozrnata tla jednaka nuli. Svojstvo je
sitnozrnatih tla koja zbog toga nazivamo koherentnim. Kako se smanjuje veli¢ina
Cestica tla, tako se povecava njihov broj u jedinici volumena pri jednakom koeficijentu
pora. Dakle $to su Cestice manje, bit ¢e dominantnije i djelovanje Van der Waalsovih i
elektricnih privlacnih sila s obzirom na gravitacijske sile medu cesticama. Zbog
ukupnog ucinka opisanih utjecaja nastaju u aglomeracijama jako sitnih ¢estica s malim
medusobnim razmakom sile, koje izazivaju otpore trenja na kontaktima Cestica.

Uvjetuje ¢vrstocu tla i kao takva nije konstantna, ve¢ ovisi o vlaznosti.

Oblici zavisnosti relativne posmi¢ne deformacije & u funkciji posmi¢nih naprezanja t

prikazani su na Slici 9, gdje se vide tri razli¢ita mehanizma sloma:

Slika 9. PonaSanje tla pri smicanju [9]

16



Maksimalna vrijednost naprezanja je vrsna cvrstoca (tocka F), a rezidualna ¢vrstoca
(tocka R) ili ¢vrstoca pri velikim deformacijama, dostize se uz opadanje ¢vrsto¢e od
toCke F do toCke R 1 ostaje konstantna nakon dostizanja odredene veliCine deformacija i
pri daljnjim deformacijama. Ovakav mehanizam sloma karakteristican je za dobro

zbijena tla (Slika 9.a.).

Ukoliko porastom deformacija posmi¢no naprezanje dosegne maksimalnu vrijednost 75
a zatim sa daljnjim deformacijama ovo naprezanje ostaje konstantno 7= s, radi se o
plastiénom slomu (Slika 9.b). Ovakav mehanizam sloma karakteristican je za rastresita

tla.

U nekim okolnostima tlo moze pokazivati 1 Zilavo ponasSanje (Slika 9.c.) gdje se
porastom posmicne deformacije povecava posmicno naprezanje, te se ne dostize

karakteristi¢na maksimalna vrijednost u ispitanom intervalu deformacija.

3.1. Odredivanje posmic¢ne ¢vrstoce tla

Posmicna ¢vrsto¢a moze se odrediti u laboratoriju i na terenu. Naj€eSce koriSteni uredaj
za ispitivanje posmicne ¢vrstoce u laboratoriju je uredaj za izravni posmik. Osim tog
uredaja koristi se 1 triaksijalni uredaj koji je sloZeniji za rukovanje, ali ima znatno bolje
mogucénosti od uredaja za izravni posmik. Tako na primjer, u uredaju za izravni posmik
nije moguce mjeriti porni tlak pa nije moguce razlikovati totalna i efektivna naprezanja;
geometrija uredaja namece plohu smicanja tj. zonu smicanja; kutija u kojoj se smice
uzorak ima trenje izmedu okvira koje utjeCe na konacne parametre tla. Unato¢ tim
nedostacima, uredaj za izravan posmik daje zadovoljavajuce rezultate za potrebe

projektiranja.
Osnovni princip pokusa izravnog posmika je sljedeci:

- Uzorak se optereti normalnim naprezanjem nanosenjem vertikalne sile.

- Horizontalnom silom izazivaju se posmi¢na naprezanja po sredini uzorka.
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Uredaj za izravni posmik (direct shear apparatus) shematski je prikazan na Slici 10.
Jednostavan je i Cesto koriSten laboratorijski uredaj koji se sastoji se od dvodijelne ¢elije
kvadratnog presjeka razdijeljene horizontalno u koju se ugraduje uzorak izmedu
poroznih plocica. Poklopac tijesno klizi u gornji dio kutije i preko njega se nanosi

vertikalno opterecenje.

presjek uredaja za izravni posmik

mjerenje sile T

mjerenje pomaka &

smjerovi glavnih
naprezanja

Slika 10. Presjek uredaja za izravni posmik [3]

Pokus se odvija u dvije faze:

- konsolidacija (traje sve dok se ne zavrsi primarna konsolidacija uzorka)
- smicanje (pocinje nakon zavrSetka faze konsolidacije, a vrsi se tako da se
gornji i donji dio celije pomicu horizontalno jedan u odnosu na drugi,

unaprijed definiranom brzinom smicanja)
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Prije pocetka pokusa uzorci se konsolidiraju 24 sata, a veli¢ine vertikalnog optereéenja

biraju se tako da se dobiju rezultati u podrucju napona koji su bitni za konkretan sluca;.

S promjenom normalnog naprezanja mijenja se 1 razvoj posmic¢nih naprezanja pri
smicanju. Uobicajeno je da se iz jednog materijala izvedu tri ispitivanja pod tri razlicita
vertikalna opterecenja (svako sljedece je dvostruko veée od prethodnog) kako bismo
mogli pouzdano odrediti parametre posmicne ¢vrstoce tla (Slika 11). Tipi¢no vertikalno

opterecenje je 50, 100, 200 1 400 kPa.

R -

A

a
Q

Slika 11. Prikaz rezultata pokusa izravnog posmika [9]

Postoji dvije osnovne vrste uredaja za izravni posmik. To su uredaj sa stalnim prirastom
deformacije tj. sa konstantnom brzinom smicanja i uredaj sa stalnim prirastom sile (koji
se viSe ne koristi). Obzirom na to postoje 1 razliciti kriteriji sloma, tj. kriteriji za
odredivanje posmic¢ne ¢vrsto¢e. Kod oba uredaja uzorak se prethodno konsolidira pod

odredenim vertikalnim naprezanjem, a koje ovisi o potrebi konkretnog zadatka.

Rezultati mjerenja prikazuju se kao relacija izmedu ostvarenog posmic¢nog naprezanja i
odgovarajueg pomaka izmedu dva dijela celije. Posmi¢no i normalno naprezanje u
plohi na spoju dijelova ¢elije sut = 7/4 10 = N/A, gdje je A povrSina uzorka u ravnini

dodira dviju dijelova ¢elije, T horizontalna sila, a N vertikalna sila.

Rezultati pokusa izravnog posmika iskazuju se u totalnim naprezanjima koja su jednaka
efektivnim kod pokusa s dovoljno sporom deformacijom, te prethodnom

konsolidacijom i obostranim dreniranjem uzoraka.
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Najzanimljivije su grani¢ne vrijednosti posmi¢nog naprezanja:

- vrSna ¢vrstocéa tla kao najveca vrijednost posmi¢nog naprezanja kada nas
zanimaju relativno male deformacije
- rezidualna c¢vrstoca tla kao naprezanje koje odgovara velikim

deformacijama

Slika 12. Uzorak nakon ispitivanja [2]

Razlikujemo pokuse po nacinu dreniranja:

1) DRENIRANTI ili SPORI - postupak sa dreniranjem u obje faze pokusa za odredivanje
vrsne ¢vrstoce tla za efektivne napone.

2) NEDRENIRANI ili BRZI - postupak bez dreniranja u obje faze pokusa. Sluzi za
mjerenje nedrenirane ¢vrstoce koja se izrazava preko totalnih naprezanja.

3) POVRATNI ili REVERSNI - pokus smicanja za odredivanje rezidualne posmicne

cvrstoce za efektivne napone.
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3.1.1. Drenirani ili CD pokus izravnog posmika

Prva faza pokusa sastoji se od konsolidacije uzoraka normalnim optere¢enjem. U drugoj
fazi se postepeno i relativno polako povecava posmicni napon do loma. Da bi se sa
dovoljnom to¢noséu za prakticne potrebe ostvarilo da totalni naponi budu jednaki
efektivnim naponima, brzina pomaka odreduje se tako da se lom uzorka dostize nakon
nekog vremena. Potrebno vrijeme do loma odreduje se na osnovi rezultata mjerenja
slijeganja uzorka u procesu konsolidacije. Brzina posmika je tako mala da ne dolazi do

povecanja pornog tlaka u uzorku tijekom ispitivanja.

Brzina posmika odreduje se prema izrazu:

gdje je:
O¢ = horizontalna deformacija do sloma

te= vrijeme do sloma

" . Y . , 2 . . . . . . g
Vrs$na drenirana posmicna ¢vrstoca (kN/m”) pri smicanju moZze se opisati linearnom

anvelopom napona loma u funkciji normalnog napona koji je od prakticnog interesa

(Slika 13).

. A

Slika 13. Pomaci i naponi kod pokusa direktnog smicanja [5]
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4. KORELACIJSKA ANALIZA ZAVISNOSTI
DRENIRANOG KUTA UNUTRASNIJEG TRENJA
O INDEKSU PLASTICNOSTI

Do sada je u svijetu objavljeno nekoliko radova raznih autora koji su se bavili
proucavanjem odnosa izmedu indeksa plasti¢nosti i1 kuta unutrasnjeg trenja koherentnog
materijala. Prvi je povezanost prikazao Karl von Terzaghi u svom radu Soil Mechanics
in Engineering Practice iz 1948. godine (Slika 14). Kao drugi primjer, navodi se
istrazivanje koje su proveli Ortolan i Mihalinec objavljeno 1998. godine. Najvece
vrijednosti indeksa plasti¢nosti, ali i granice teCenja, odgovarale su najmanjim
ocekivanim, i prakti¢no potvrdenim, vrijednostima kuta unutrasnjeg trenja. Njihov rad
rezultirao je dijagramom zavisnosti vr$nog 1 rezidualnog kuta unutrasnjeg trenja o
vrijednosti indeksa plasti¢nosti (Slika 15), odnosno granici te¢enja (Slika 16), kao i

dijagramom zavisnosti indeksa plasti¢nosti i granice teCenja (Slika 17).
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Slika 14. Terzaghijev dijagram zavisnosti I 1 ¢ [10]
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Slika 15. Dijagram zavisnosti I, 1 ¢ (Ortolan i Mihalinec) [11]
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Slika 16. Dijagram zavisnosti kuta unutrasnjeg trenja i granice tecenja [11]
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Slika 17. Dijagram zavisnosti indeksa plasti¢nosti i granice tecenja [11]
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U ovom dijelu rada analizirat ¢e se zavisnost vrSnog kuta unutras$njeg trenja i indeksa
plasti¢nosti koriste¢i podatke dobivene ispitivanjem 197 uzoraka glinovitog tla s vise
lokacija u Republici Hrvatskoj, a koje je proveo Geotehnicki laboratorij Geotehnickog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu u periodu od sije¢nja 2007. do lipnja 2010. godine. Sva
ispitivanja provedena su u uredaju za izravni posmik s kontroliranom deformacijom, a
za potrebe ovog rada prikazat ¢e se zavisnost ove dvije varijable na 30 odabranih
uzoraka, kao i1 usporedba sa zavisnoS¢u na 10 uzoraka (radi postizanja maksimalnog
koeficijenta determinacije). Takoder, za dobivanje najrealnijeg modela korelacije, svih
197 uzoraka bit ¢e podijeljeno u 14 razreda gdje svaki obuhvacéa jednaki interval
indeksa plasticnosti, dok su pripadne vrijednosti ¢ jednake aritmetickoj sredini za

pojedini razred.

i.'.i:.'n'-!' '

a

a

'
o @

Slika 18. Prikaz lokacija uzoraka u panonskoj zoni RH
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Slika 19. Prikaz lokacija uzoraka u dubrova¢kom podrucju

Na slici 18 istaknute su lokacije s kojih su izvadeni uzorci u kontinentalnom dijelu
Republike Hrvatske. Najveéi dio ispitanih uzoraka pripada upravo ovom podrucju.
Radi se o lokacijama u Siroj zagrebackoj (Zagreb, Horvati, Dedi¢i, Dumovec, Sveta
Nedelja, Planina Gornja, Dugo Selo, Donja Bistra) i varazdinskoj zoni (Varazdinske
Toplice, Kneginec, Bisag, Vuckovec, Sveti Martin). Ostale lokacije obuhvacaju
podrugje Osijeka, Zupanje, Iloka, Cazme, Slavonskog Broda (Slobodnica), Nove

Gradiske, Pozege, Pleternice, PiSkornice i Karlovca.

Nesto manji broj uzoraka izvaden je u Sirem dubrovackom podrucju (Stara MokoSica,
Obod-Cavtat, Lopud, Slano, Bui¢i - Zupa Dubrovacka, Komolac, Dubrovnik).

Navedene lokacije istaknute su na slici 19.

Za prvu analizu (30 uzoraka) uzorci su odabrani tako da pokrivaju Sirok raspon
vrijednosti indeksa plasticnosti (15% do 50%) Sto je obuhvacalo materijale klasificirane
kao anorganske gline niske plasticnosti (CL) do anorganske gline visoke plasti¢nosti

(CH) s razli¢itim sadrzajem pijeska (Tablica 6).
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Tablica 6. Vrijednosti vr$nog kuta unutarnjeg trenja i indeksa plasti¢nosti

(GFV, 2007. - 2010.)

vors [ "o | vvo [ el | RNUSCSN
1 221 3,00 15,76 34,5 CL pjeskovita
2 135 11,00 15,85 34,6 CL
3 158 1,50 16,23 30,9 CL
4 13 1,70 16,78 30,8 CL
5 8 4,00 17,58 29,3 CL s pijeskom
6 86 0,50 17,85 27,7 CL
7 65 9,00 18,61 27,8 CL s pijeskom
8 80 1,30 18,98 29,1 CL s pijeskom
9 225 4,00 20,07 27,6 CL s pijeskom
10 229 2,30 22,70 27,4 CL
11 16 2,00 23,74 26,4 CL s pijeskom
12 226 4,00 24,05 25,7 CL s pijeskom
13 230 5,00 24,40 23,8 CL
14 118 4,00 28,59 234 CH
15 12 2,20 29,40 23,6 CH s pijeskom
16 81 2,70 30,76 23,9 CH
17 185 1,50 31,09 23,0 CH
18 19 2,00 32,09 23,6 CH
19 102 1,00 33,71 23,6 CH s pijeskom
20 76 1,80 34,04 244 CH
21 156 4,00 34,26 24,4 CH s pijeskom
22 22 3,00 34,96 22,9 CH pjeskovita
23 82 5,70 38,04 214 CH
24 34 2,00 38,42 21,9 CH
25 231 5,00 39,61 21,6 CH
26 53 2,00 40,72 21,5 CH
27 7 2,00 42,21 18,1 CH
28 197 4,30 47,34 16,7 CH
29 218 3,20 47,48 16,3 CH
30 183 3,70 49,12 18,2 CH
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Rezultati ispitivanja provedeni u okviru ovog zavr$nog rada statisticki su obradivani u
programskom alatu Microsoft Excel-u, s namjerom da se pronade ¢vrsta korelacijska
zavisnost izmedu indeksa plasticnosti 1 vrSnog kuta unutraSnjeg trenja. Iz Tablice 6
vidljivo je da ,,u pravilu® kut unutrasnjeg trenja pada za pripadne, po veli¢ini poredane,
vrijednosti indeksa plasticnosti od manjeg ka ve¢em. Korelacija je, dakle, jaka (Sto
¢emo dokazati) i negativna, odnosno porastom vrijednosti x (indeks plasti¢nosti),
vrijednost y (kut unutraSnjeg trenja) se u prosjeku smanjuje. Ipak, na ispitanih 30
uzoraka postoje odredene iznimke odnosno odstupanja zbog kojih se i provodi ova
statisticka analiza. Za primjer uo¢imo da uzorak 8 ima ve¢i kut unutrasnjeg trenja od
uzorka 9, iako mu je indeks plasti¢nosti manji, a radi se o istoj vrsti koherentnog tla
prema Kklasifikaciji. Takvih odstupanja nema mnogo i u globalu se moze re¢i da
vrijednosti I, 1 ¢ prate definiciju negativne korelacije. Tocnije, 1 da znatno pove¢amo
broj uzoraka, povecali bi i broj odstupanja, ali ona bi po veli¢ini uvijek bila dovoljno

mala da se korelacija ove dvije varijable smatra jakom.

Najbolji rezultati zavisnosti postignuti su primjenom korelacije logaritamskog

(Slika 20) 1 eksponencijalnog tipa (Slika 21). Logaritamski vezu moZemo izraziti kao:

y = -12In(x) + 64,652

Korelacija logaritamskom krivuljom
40

y = -12In(x) + 64,652
35
* R? = 0,8982

30 LA
T
25
?,
20 : N

15

Kut unutarnjeg trenja ¢ (°)

10 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Indeks plasti¢nosti Ip (%)

Slika 20. Dijagram korelacije I,, 1 ¢ (logaritamska krivulja)
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Pri ovoj analizi postignut je koeficijent determinacije R* = 0,8982. Dobiveni rezultat
potvrduje jaku korelaciju (povezanost) ove dvije varijable. Dijagram disperzije
aproksimiran je logaritamskom krivuljom regresije iz koje je vidljivo da nema vecih

odstupanja za 30 uzoraka i da tocke dobro prate krivulju.

Ukoliko tocke aproksimiramo eksponencijalnom krivuljom (Slika 21) koeficijent
determinacije R? = 0,9005. Ta vrijednost gotovo da se poklapa sa onom dobivenom
logaritamskom krivuljom pa mozemo zakljuciti kako 90 % promjene statistickog
obiljezja y (kut unutraSnjeg trenja) ovisi o promjeni statistickog obiljezja x (indeksa

plasti¢nosti) za ispitanih 30 uzoraka. Eksponencijalno vezu mozemo izraziti kao:

y = 40,6747

Korelacija eksponencijalnom krivuljom

40
- -0,017x
3 . y=40,674e
R%=0,9005

30

”»e
” ¢ M,\
20 .

15

Kut unutarnjeg trenja ¢ (°)

10 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Indeks plasti¢nosti I, (%)

Slika 21. Dijagram korelacije I, 1 ¢ (eksponencijalna krivulja)

Iako su ove dvije krivulje u ovom slu¢aju najprikladnije za prikaz (jer daju najbolje
rezultate R?), za usporedbu i eksperiment ¢emo prikazati i dijagrame aproksimirane
pravcem (Slika 22), polinomskom krivuljom (Slika 23), kao i krivuljom snage
(Slika 24). Tablicom regresijskih modela lako se mogu usporediti pripadni koeficijenti
determinacije za ispitane uzorke. Uocavamo da se krecu izmedu 0,88 1 0,9005

(Tablica 7).
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Linearna korelacija

Indeks plasti¢nosti I, (%)

40
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Indeks plasti¢nosti L, (%)
Slika 22. Dijagram korelacije I, i ¢ (linearna korelacija)
Korelacija polinomskom krivuljom

40
> 35 y = 0,0045x2 - 0,6962x + 40,951
s * R?=0,8891
£ 30
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Slika 23. Dijagram korelacije I, 1 ¢ (polinomska krivulja)
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Korelacija krivuljom snage
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Slika 24. Dijagram korelacije I, i ¢ (krivulja snage)

Tablica 7. Vrijednosti regresijskih modela za 30 ispitanih uzoraka

, ) ) y = -12In(x) + 64,652
Nelinearan - logaritamski 0,8982
= 40,674¢ """
Nelinearan - eksponencijalni Y 0,9005
Linearan y =-0,4185x + 37,143 0,8800
Nelinearan - polinomni y= 0,0045x” - 0,6962x + 40,951 0,8891
Nelinearan - snaga y =123,72x"* 0,8878
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Za sve prikazane dijagrame, kao mjera povezanosti koristen je koeficijent determinacije
(R?) jer je jedini pokazatelj koji vrijedi za svaki tip korelacije, linearan i nelinearan.
Karakteristika mu je da se kre¢e u granicama od 0 do 1. Model je reprezentativniji §to je

R? bliZi jedinici.

Prema Ortolanu (1996.), za dobivanje najboljeg korelacijskog modela ispitivani uzorci
trebaju biti uzorkovani na §to uzem geoloSkom podrucju, uzevsi u obzir mineraloski
sastav tla (karakteristiCan za pojedine zone), kako bi se neizbjezne devijacije smanjile
na prihvatljivu vrijednost. Tu se vra¢amo na sliku 15, gdje su posebno istaknuta
znacajnija odstupanja (prikazane su lokacije gdje su izvadeni takvi uzorci) u dijagramu
disperzije s obzirom na lokacije uzorkovanog tla u drugoj geoloskoj zoni, a ¢ije tocke

dobro prate krivulju regresije.

Usporeduju¢i rezultate ovog rada s rezultatima istrazivanja navedenih autora, jaka
korelacija ove dvije varijable moze se dodatno potvrditi. Ukoliko od ispitanih 197
uzoraka koherentnog tla izdvojimo 10 uzoraka koji pokrivaju Sirok raspon indeksa

plasti¢nosti (od 14% do 48%), uocavamo sljedece (Tablica 8):

Tablica 8. Izdvojenih 10 uzoraka (GFV, 2007. - 2010.)

1 139 1,50 14,20 32,6 CL
2 109 4,50 15,43 31,1 CL
3 6 4,00 17,58 29,3 CL s pijeskom
4 135 1,50 20,88 28,2 CL
5 12 2,00 23,74 26,4 CL s pijeskom
6 99 4,00 28,59 234 CH
7 7 1,50 33,84 21,7 CH
8 147 2,00 37,97 20,3 CH s pijeskom
9 5 2,00 42,21 18,1 CH
10 185 3,20 47,48 16,3 CH
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U ovom slucaju dobiveni koeficijent determinacije polinomskom krivuljom regresije
iznosi R?=0,995. Takva vrijednosti odgovarala bi gotovo potpunoj vezi. No, vrijednosti
indeksa plasti¢nosti za dva ,,susjedna“ uzorka poredana po veli€ini I, razlikuju se za
vece cjelobrojne vrijednosti, a u obzir treba uzeti i relativno malen broj uzoraka koji su
se koristili pri ovoj analizi. Zbog toga odstupanja nije ni bilo, sve vrijednosti ¢ padale
su kako je rastao I,. To je rezultiralo izuzetno visokim koeficijentom determinacije koji
potvrduje jaku vezu ali s obzirom na navedene stavke ipak ne prikazuje realno stanje
povezanosti (uzorci su u ovom slucaju pazljivo izabrani kako bi se eksperimentalno
dobila najvec¢a vrijednost R?). Dijagram disperzije i pripadna polinomska krivulja za

ovih 10 uzoraka prikazani su na slici 25.

Korelacija 10 ispitanih uzoraka
polinomskom Kkrivuljom

35

V'S y =0,0052x2-0,7847x + 42,121

2 AN R? = 0,995

25 N

20

Kut unutarnjeg trenja ¢ (°)

15

10 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Indeks plasti¢nosti Ip (%)

Slika 25. Korelacija 10 ispitanih uzoraka (polinomska krivulja)
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U Tablici 9 izdvojeno je 10 uzoraka gline Sirokog raspona indeksa plasti¢nosti
dobivenih ispitivanjima koje je proveo Ortolan sa svojim suradnicima u radu
objavljenom 1998. godine. Ovi uzorci posebno su zanimljivi u kontekstu usporedbe jer
su uzorkovani iskljuc¢ivo u podrucju podsljemenske zone (Medvednica). Aproksimirat
¢emo tocke polinomskom krivuljom za najbolje rezultate (Slika 26). Dobiveni
koeficijent determinacije iznosi R*= 0,9632. Vidljivo je da se kut unutarnjeg trenja za
vedi interval indeksa plasticnosti (od 30% pa nadalje) krec¢e u vrlo uskim granicama pa

dolazi do manjih odstupanja ali se odrzava iznimno visok koeficijent determinacije.

Tablica 9. Izdvojenih 10 uzoraka gline iz podsljemenske zone [11]

UZORAK [ I (%] [ o[l |
1 16,6 29
2 17,9 28,1
3 20 27,3
4 25,3 26,9
5 31 23,7
6 34,1 22,7
7 37,9 22,2
8 42,1 22,7
9 52,2 21,6

10 56,1 21,6

Korelacija 10 uzoraka u podsljemenskoj zoni
35

30 y =0,0062x2 - 0,6354x + 37,7676
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Slika 26. Korelacija uzoraka u podsljemenskoj zoni polinomskom krivuljom
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Za sve ispitane uzorke glinovitog tla u Geotehnickom laboratoriju (197 uzoraka) iz
spomenutog razdoblja provedena je analiza distribucije vrijednosti I, u pojedinim
intervalima. Vrijednosti indeksa plasti¢nosti stavljene su u razrede gdje svaki obuhvaca
interval od 3% pocevsi od 12% vrijednosti I, (niti jedan ispitani uzorak nema I, < 12%).

Posljednji razred obuhvaca uzorke sa I, > 51% (Tablica 10).

Tablica 10. Distribucija I, 1 pripadne srednje vrijednosti

1 7 12-15 13,5 30,9
2 19 15-18 16,5 30,7
3 30 18-21 19,5 28,4
4 22 21-24 22,5 27,8
5 23 24-27 25,5 26,2
6 20 27-30 28,5 24,0
7 19 30-33 31,5 24,5
8 19 33-36 34,5 22,9
9 8 36-39 37,5 23,2
10 16 39-42 40,5 22,6
11 4 42-45 43,5 21,6
12 4 45-48 46,5 20,7
13 3 48-51 49,5 19,3
14 3 51+ 57,8 19,7
2 197

Za svaki interval pojedinog razreda u Tablici 10 prikazana je i1 pripadna sredina razreda
indeksa plasti¢nosti I . (%), a izraCunate su 1 aritmeticke sredine kuta unutarnjeg trenja

za pojedini razred @y, (°).
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Na slici 27 prikazan je dijagram zavisnosti sredina razreda indeksa plasticnosti i
srednjih vrijednosti kuta unutarnjeg trenja za pojedini razred. Aproksimacija tocaka
polinomskom krivuljom daje najbolji koeficijent determinacije 1 vrlo realan prikaz

medusobne zavisnosti ove dvije varijable (R*= 0,9748).

Korelacija srednjih vrijednosti I ;. i ¢,
polinomskom Krivuljom
35
y = 0,0048x2 - 0,6061x + 38,626
R?=0,9748
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Slika 27. Korelacija I, 5. 1 ¢ polinomskom krivuljom
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Koriste¢i podatke iz Tablice 10 kreiran je histogram distribucije vrijednosti indeksa
plasti¢nosti u pojedinim intervalima (Slika 28). Vidljivo je da je najveéi broj uzoraka u

intervalu I, od 18-21% (30 uzoraka). Poligon frekvencija prikazan je na Slici 29.

Histogram I,

35 1

25 ~

20 +

Frekvencija

10 -

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 More
Indeks plasti¢nosti I, (%)

Slika 28. Histogram distribucije I, u pojedinim intervalima

Poligon frekvencija I,
35 -
30 -
25 -
20
15 -

Frekvencija
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Indeks plasti¢nosti I, (%)

Slika 29. Poligon frekvencija I,
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5. ZAKLJUCAK

Indeks plasti¢nosti najznacajniji je indirektni pokazatelj posmicne cvrstoc¢e koherentnog
materijala. U ovom zavrSnom radu dokazana je ¢vrsta medusobna zavisnost vrSnog kuta
unutrasnjeg trenja i indeksa plasti¢nosti (razlike vlaznosti na granici tecenja od one na
granici plastinosti) za ispitane uzorke glinovitog tla. Prikazanim dijagramima i
izraCunatom mjerom povezanosti (koeficijent determinacije) dviju pojava potvrdeni su
izraCuni stru¢njaka koji su ranije uocili ovu vezu. Niti jedna statisticka metoda nije
potpuno egzaktna, uvelike ovisi 1 o broju ispitanih uzoraka, ali nam moze dati dobar
uvid u jasnu povezanost dvije varijable. Mozemo zakljuciti da vr$ni drenirani kut
unutarnjeg trenja pada kako indeks plasti¢nosti koherentnog tla raste, uz manja
odstupanja, neovisno o dubini s koje je uzorak izvaden. Vrijedi preporuka da se za
najbolje rezultate (s najmanjim mogué¢im devijacijama) ispitivani uzorci nalaze u Sto

za obradu, a samim time i analizu.
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Dijagram zavisnosti I, 1 ¢ (Ortolan i Mihalinec)

Dijagram zavisnosti kuta unutra$njeg trenja i granice teenja
Dijagram zavisnosti indeksa plasti¢nosti i granice teenja
Prikaz lokacija uzoraka u panonskoj zoni RH

Prikaz lokacija uzoraka u dubrovackom podrucju

Dijagram korelacije I, 1 ¢ (logaritamska krivulja)
Dijagram korelacije I, 1 ¢ (eksponencijalna krivulja)
Dijagram korelacije I, 1 ¢ (linearna korelacija)
Dijagram korelacije I, 1 ¢ (polinomska krivulja)
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Slika 24. Dijagram korelacije I, i ¢ (krivulja snage)

Slika 25. Korelacija 10 ispitanih uzoraka (polinomska krivulja)

Slika 26. Korelacija uzoraka u podsljemenskoj zoni polinomskom krivuljom
Slika 27. Korelacija I, s 1 @ polinomskom krivuljom

Slika 28. Histogram distribucije I, u pojedinim intervalima

Slika 29. Poligon frekvencija I,
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Tablica 2. Graduiranost krupnozrnatog tla

Tablica 3. Stupanj plasti¢nosti sitnozrnatog tla

Tablica 4. USCS klasifikacija tla

Tablica 5. Prikaz nacina upisa podataka za granicu tecenja

Tablica 6. Vrijednosti vr$nog kuta unutarnjeg trenja i indeksa plasti¢nosti
(GFV, 2007. - 2010.)

Tablica 7. Vrijednosti regresijskih modela za 30 ispitanih uzoraka
Tablica 8. Izdvojenih 10 uzoraka (GFV, 2007. - 2010.)
Tablica 9. Izdvojenih 10 uzoraka gline iz podsljemenske zone

Tablica 10. Distribucija I 1 pripadne srednje vrijednosti
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