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Sazetak:

Miljenka Kolarek, Usporedba granice tecenja odredene razli¢itim metodama u

laboratoriju

Ispitivanjima uzoraka tla u laboratoriju dolazi se do bitnih parametara tla neophodnih u
geotehniCkoj praksi. Ispitivanja uobicajeno ukljucuju identifikaciju i klasifikaciju tla.
Vazan parametar tla je vlaznost na granici teCenja. Danas su u primjeni dvije metode
ispitivanja: Casagrande — ov aparat i padajuci Siljak. Usporedna ispitivanja granice
te€enja pomocu obje metode u rasponu od 25 % do 80 % te analiza rezultata mjerenja
jasno pokazuju postojanje vrlo velike statisticke povezanosti izmedu jedne i druge
metode u Sirokom rasponu vrijednosti granice teCenja. To je jedan od razloga

ravnopravnog koriStenja ovih metoda ispitivanja Sirom svijeta.

Klju¢ne rijeci: granica teenja, padajuci Siljak, Casagrande - ov aparat, koeficijent

korelacije
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1.Uvod

Geotehnika je interdisciplinarna tehnicka disciplina od neprocjenjive vaznosti koja se
bavi projektiranjem i izvedbom zahvata u tlu i na stijeni. Svoje mjesto je tu nasla
mehanika tla, tj. primijenjena znanost koja proucava i opisuje fizikalna i mehanicka
svojstva tla kao inzenjerskog materijala na/u kojem gradimo ili ga koristimo kao
gradevni materijal. Obje proucavaju teoretske modele naprezanja, deformacija i slicno
radi predvidanja ponaSanja geotehniCkih objekata. Pri tome su potrebna znanja
prirodnih znanosti (geologija i mineralogija) i tehnic¢kih znanosti (inzenjerska geologija,
mehanika tla, mehanika stijena). Za projektiranje geotehnickih objekata rade se terenski
istrazni radovi i laboratorijska ispitivanja da bi se dobili podaci o sastavu i uslojenosti
temeljnog tla na predmetnoj lokaciji i fiziCko-mehanickim karakteristikama slojeva tla
te pojavi 1 razini podzemne vode. S obzirom na prirodu terenskog istrazivanja, u
laboratorij dolaze poremeceni i neporemeceni uzorci tla. Uzorak tla odreduje vrstu
ispitivanja. Na poremecenim uzorcima se izvodi klasifikacija, odreduje vlaznost i
gustoca. Za razliku od njih na neporemecenim uzorcima, se uz navedena ispitivanja jos
odreduju svojstva tla vezana za deformaciju, stisljivost i parametre ¢vrsto¢e posmikom,
edomatarskim pokusom 1 triaksijalnim pokusom. Jedan od osnovnih klasifikacijskih
testova je odredivanje granica konzistentnih stanja, tj. granice plastiCnosti, granice
teCenja 1 granice stezanja. U ovom radu bit ¢e odredena granica tecenja 12 uzoraka na

2 nacina, padajuc¢im Siljkom 1 Casagrade - ovim aparatom. [1], [2], [3]

2. Tlo

Tlo je povrSinski rahli dio Zemljine kamene kore, tj. materijal koji je stvorila priroda
tijekom dugog vremenskog razdoblja djelovanjem razli¢itih mehanickih ( tektonske sile,
voda, led, abrazija, vegetacija), fizikalnih (gravitacija, voda, vjetar) 1 kemijskih

(oksidacija, karbonizacija, hidratacija, desilikacija, otapanje) ¢imbenika.



Mehanicki ¢imbenici:
Tektonske sile uzrokuju pojave bora i rasjeda. To su pukotine koje omeduju velike
blokove u stijenskoj masi. Tako je omoguceno djelovanje ostalih ¢imbenika i daljnje

usitnjavanje stijene.

Led je najrazorniji u prvoj fazi otvaranja pukotina. Voda ulazi u pukotine i povecava

volumen ¢ime razara i otvara zatvorene pukotine.

Abrazija je usitnjavanje komadi¢a osnovne stijene u procesu premjeStanja. Tada se
komadi¢i sudaraju, lome i tako usitnjavaju. Taj proces se dogada bez obzira na koji se

nacin prenosi.

Nakon rastrozbe slijedi prijenos sitnijih Cestica stijene gdje se ubrajaju fizikalni
¢imbenici. Na kraju procesa prijenosa dolazi do sedimentacije. Najprije se taloze
najkrupnije Cestice, a na kraju u mirnoj vodi suspendirane ¢estice. Konacni proizvod je

tlo koje ima svoj granulometrijski sastav. [2]

Posljedica svih tih procesa je raznolikost tla. Sadrzi slojeve i proslojke razlicita
prostiranja, debljine, sastava, osobina, ¢vrstoce. Zbog toga se svojstva takvog materijala
ne mogu definirati jednostavnim odnosima 1 izrazima. Tlo se upotrebljava kao
gradevinski materijal, ali 1 materijal na kojem se gradi i od kojeg se gradi. Neki se
zahvati izvode u tlu, ¢ime je naruSena prirodna ravnoteza. Za potrebe projektiranja,
potrebno je izraditi geotehnicki model tla koji se kasnije koristi za proracune stabilnosti,
uporabivosti, otpornosti, cvrstoce, a on se ne moze osloniti na pretpostavkama da je tlo
homogeno i linearno elasti¢no, ve¢ heterogeno, anizotropno i plasticno. Geotehnicki
model tla obuhvaca prostorni raspored slojeva slicnih mehanickih svojstava, parametre
tla u svim slojevima sa zakonitostima na koje se ti parametri odnose u uvjetima 1
pretpostavkama pod kojima prihvatljivo opisuju ponaSanje tla u rasponu koji je
relevantan za planirani zahvat 1 rubne uvjete koji mogu utjecati na geotehnicki model i

koji se mogu javiti tijekom zahvata i kasnije tijekom eksploatacije objekta. [1]



Osnovna podjela tla je u dvije skupine:

e krupnozrnata ili nekoherentna tla - sadrze preko 50% zrna vec¢ih od 0,060 mm,
tj. vidljiva su golim okom. Osnovno svojstvo im je da izmedu zrna nema

kohezije, ve¢ sile gravitacije. Osnovni predstavnici su pijesak i Sljunak.

e sitnozrnata ili koherentna tla — sadrze vise od 50% zrna manjih od 0,060 mm, t;.
nisu vidljiva golim okom. Kod njih je sila kohezije izmedu cCestica bitna.

Osnovni predstavnici su prah i glina.

Svrha klasifikacije je svrstati raznolike vrste tla u klase sa slicnim svojstvima radi
lakSeg opisivanja, sporazumijevanja, proucavanja i usporedbe rezultata iz razliCitih
laboratorija. Prvu znacajniju ACS klasifikaciju (“airfield classification system”) razvio
je Arthur Casagrande, a 1952. njenom modifikacijom nastaje USCS Kklasifikacija
(“Unifield soil classification system”) koja se danas najviSe koristi a prikazana je u
tablici 1. Za klasifikaciju se koriste rezultati analiza granulometrijskog sastava i granice

konzistencije koherentnih tla §to ¢e oboje biti obja$njeno u nastavku. [2]



Tablica 1. USCS klasifikacija

KLASIFOKACIJSKI
GRUPA x KRITERIJ ZA
GLAVNA PODJELA SIMBO UOBICAJENI NAZIVI KRUPNOZRNATA
LA TLA
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2.1. Trofazni karakter tla

SloZenost nastanka tla oCituje se 1 u njegovoj gradi. Ukupni volumen tla sastoji se od
¢vrstih Cestica 1 meduprostora — pora (mogu biti ispunjene zrakom i vodom). Ovisno o
gradi tla, ovise i njegova svojstva. S obzirom na to, tlo se sastoji od tri faze: ¢vrstih

Cestica, vode i zraka (slika 1.). [2], [5]

Vo | zak M
v.| [ ’
VW | voda M w
4 M
Vs M

Slika 1. Trofazni sustav tla [6]

Oznake: M - ukupna masa
M;— masa ¢vrstih Cestica
My, - masa vode
M, - masa zraka =0
V - ukupni volumen
Vs - volumen ¢vrstih Cestica
Vw - volumen vode
Va - volumen zraka

Vy - volumen pora



2.2. Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav je zbroj svih razreda promjera zrna i1 njihovih postotaka masa,
tj. sadrzaj zrna razlicite veli¢ine u odredenoj koli¢ini tla izrazen u postotku tezine. Vec
se samo na temelju granulometrijskog sastava mogu odrediti neke fizicke karakteristike
tla bitne za njegovu primjenu u geotehnikim zahvatima:

e vodopropusnost
o stiSljivost

e kapilarnost

e filtarska svojstva
® nosivost

Osnovni koraci u odredivanju granulometrijskog sastava su odabiranje reprezentativnog
uzorka (prema promjeru najveceg zrna), dispergiranje agregata na konacne Cestice i
mjerenje masa pojedinih frakcija. Postoje 3 tipa odredivanja granulometrijskog sastava:

e sijanje
e areometriranje

e kombinirana analiza [4], [5]

2.2.1. Sijanje

Provodi se suhim ili mokrim postupkom za zrna veca od 0,060 mm. Koristi se niz sita
standardnih dimenzija €iji se otvori smanjuju na svakom sljedeCem situ. Nade se 1
izmjeri najvece zrno, izvaze se koli¢ina materijala koja e se sijati, zatim se sipa u
najgrublje sito koje je dio niza sita i stavlja na tresilicu gdje se uzorak i sita tresu 10-15
min. Nakon toga se izvaZe ostatak na svakom situ 1 ostatak koji je uhvacéen u zdjeli

(prosao je kroz najfinije sito). [6]

Zatim se racuna postotak ukupnog uzorka izmedu 2 promjera sita prema izrazu :

N, = ;—’T”n x100 [ %] (izraz 1.)

gdje je m; masa ostatka na situ i.



NajceS¢e se crtaju kumulativni granulometrijski dijagrami, kod kojih se jedni postoci

pribrajaju drugima. Za crtanje takvog dijagrama je potrebno odrediti:
Np; =100 — Y N; [ %] (izraz 2.)
Gdje je: Npi — koeficijent prolaska mase [%] kroz sito (linearno mjerilo)
D — promjer zrna [mm] (logaritamsko mjerilo)

Postupak za mokro sijanje je isti, samo se materijal na svakom situ ispire vodom, susi i

vaze, a proracun se ponavlja. Granulometrijski dijagram je prikazan na slici 2. [5]
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Slika 2. Granulometrijski dijagram [6]

Na granulometrijskom dijagramu se dobije granulometrijska krivulja, iz koje se moze
ocitati efektivni promjer zrna (Djg), koeficijent jednolikosti (Cy) 1 koeficijent

zakrivljenosti (Cc) na temelju kojih se klasificira graduiranost nekoherentnog tla.

Koeficijent jednolikosti 1 koeficijet zakrivljenosti racunaju se prema sljedeéim

formulama:
koeficijent jednolikosti : C, = ? (izraz 3.)
10
2
koeficijent zakrivljenosti: C, = Lol (izraz 4.)

c =
D60XD10



Preme vrijednostima koefcijenta jednolikosti i koeficijenta zakrivljenosti nekoherentna
tla dobivaju dodatne klasifikacijske oznake §to je prikazano u tablici 2. , s time da ako

se radi o Sljunku, dobivaju oznaku G (gravel) ili pijesku S (sand). [4], [5]

Tablica 2. Klasifikacija nekoherentnog tla prema graduiranosti

UVIETI SIMBOL
GRADUIRANOST Cu C.
DOBRO GRADUIRANI PIJESAK Co>6 Ce>3 SW
DOBRO GRADUIRANI
SLIUNAK Cu>4 I<Ce>3 GW
LOSE GRADUIRANI PIJESAK | UKOLIKO NIJE ZADOVOLJEN <P/ Gp
/SLIUNAK JEDAN ILI OBA UVJETA

2.2.2. Areometriranje

Areometriranje je metoda odredivanja granulometrijskog sastava tla za materijal koji
sadrzi zrna manja od 0,06 mm. Takve Cestice nisu vidljive okom pa se veliina i
postotak pojedinih frakcija odreduju indirektno, tj. mjerenjem gustoce u odredenim
vremenskim intervalima primjenjuju¢i Stockesov zakon. Stockesovim zakonom se
definira brzina padanja zrnaca u mirnoj tekucini koja je veca $to su Cestice krupnije.
Sam pokus nije previSe zahtjevan. Prema jednom od postupka ispitivanja, iz uzorka se
mokrim postupkom sijanja izdvoje Gestice vece od 0,2 mm. Cestice manje od 0,2 mm
dispergiraju se u destiliranoj vodi 1 ta suzpenzija ide na areometriranje. Za
areometriranje se stavlja suzpenzija u menzuru od 1000 ML, prethodno se dodaje
antikoagulans da se poniste elektri¢ni naboji Cestica tla, homogenizira se 1 mjeri se
promjena gustofe areometrom. Areometar mjeri gusto¢u gdje pluta njegovo teZiste, a
gustoca se ofitava na mjestu gdje vrat areometra izviruje iz suspenzije (slika 3.),

(slika 4.). [5]



Slika 3. Areometar [7]

Slika 4. Areometar u suspenziji [8]

2.2.3. Kombinirana analiza

U sluc¢aju da materijal sadrzi krupne i sitne frakcije, koriste se obje metode. Faktor koji
to odreduje je postotak prolaza kroz sito s otvorom 0,06 mm, tj. ako je vise od 10 %

provodi se kombinirana analiza. [5]

2.3. Indeksni pokazatelji

Svojstva tla mijenjaju se s promjenom poroziteta i vlaznosti pa se za klasifikaciju uz

granulometrijski sastav, koriste i indeksni pokazatelji. To su:

e relativna gustoca za nekoherntne materijale

e granice konzistencije za koherentne materijale [4], [5]



2.3.1. Relativna gustoca

Indeks relativne gustoce je odnos izmedu razlike maksimalno moguceg i1 stvarnog
koeficijenta pora i razlike maksimalnog i minimalnog mogucéeg koeficijenta pora, a

izracunava se prema sljede¢em izrazu:

—  ©max- eg

Ip = (izraz 5.)

émax—Cmin
gdje su : ep— koeficijent pora u prirodnom stanju
emax — koeficijent pora u najguséem stanju

emin— koeficijent pora u najrahlijem stanju [4], [5]

2.3.2. Granice konzistencije (Atterbergove granice)

Fizicka svojstva koherentnih tla mijenjaju se s promjenom sadrzaja vode. Suho
koherentno tlo moze biti ¢vrsto 1 kruto, a s porastom vode postaje plasticno, meko,a
zatim tekuce, tj. zitko. Granice izmedu tih stanja definirao je Albert Atterberg poc¢etkom
dvadesetog stoljeca pa se stoga zovu i1 Atterbergove granice. One se odreduju relativno

jednostavnim ispitivanjima u laboratoriju i1 prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Atterbergove granice [5]

| STANJE |‘| CVRSTO | | POLUCVRSTO | PLASTICNO | ZITKO

|
GRANICA | — — —

gdje su: Wg — granica stezanja
Wp — granica plasti¢nosti

WL — granica teCenja
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2.3.2.1 Granica stezanja

Granica stezanja je ona vlaznost kod koje se susenjem volumen uzorka ne mijenja, tj.
uzorak se steZze do kad Cestice ne dodu u tako zbijenu strukturu da ih sile vise ne mogu
zbijati. Granica stezanja u laboratoriju se odreduje susenjem zasi¢enog uzorka u posudi
poznatog volumena, s time da se svakim suSenjem odreduje vlaznost i volumen sve do

kad se suSenjem volumen ne promijeni. [5], [6]

2.3.2.2. Granica plasti¢nosti

Granica plasti¢nosti je ona vlaznost kod koje valj¢i¢ uzorka tla promjera 3 mm pocinje
imati plasticne deformacije (trajne pukotine). Njegovo odredivanje je ve¢ navedeno u
suSenje 1 vaganje da se odredi ta vlaznost. Taj test mnogo ovisi o ispitivacu, ali za sada

nema druge metode za odredivanje granice plasti¢nosti. [2]

2.3.2.3. Granica tec¢enja

Granica te€enja je ona vlaznost kod koje se pri malom poremecaju tlo pocne ponaSati
kao zitka masa. Za odredivanje ove granice koristi se Casagrande - ov aparat i padajuci
Siljak. Odredivanje granice te€enja pomocu obje metode ¢e biti objasnjene u prakticnom

dijelu. Na slici 5. su prikazana oba aparata, a na slici 6. 1 7. pojedine dimenzije. [2]

11



Slika 5. Aparati za odredivanje granice tecenja (desno: Casagrandeov aparat, lijevo:

padajuci siljak) [9]

Adjusting screws
Adjusting screws

4 1

—Cam L

Hard
[ rubber
base
l—— 125 mm ——»| ¢ 150 mm >
Liquid limit device
|¢—— 75 —— 15 |
$2ln
|22R
10
45° i . 13.5 i
2o ———T {10
1.6mm f = 3
Type A-Casagrande grooving tool Type B-ASTM grooving tool

(all dimensions are in mm)

V4 S

Slika 6. Dimenzije pojedinih dijelova Casagradeova aparata [10]



0

Total mass M g
with cone angle of
300

80 g cone
30° cone angle

20mm

Falling distance
200 mm

(a) At liquid limit

20mm

Soil close to
plastic limit

(a) At plastic limit

Slika 7. Dimenezije padajuceg Siljka [11]

Unutar dviju Atterbergovih granica materijal ima odredeno konzistentno stanje.

Konzistentno stanje moze biti:

¢vrsto - od potpuno suhog materijala do granice stezanja; materijal se prilikom

gnjecenja raspada u sitnije grudice

e polucvrsto - od granice stezanja do granice plasti¢nosti; materijal se moze
prignjeciti

e plasticno - od granice plasticnosti do granice teCenja; materijal se moze

prignjeciti, ali se ne moze viSe preoblikovati

e zitko - iznad granice tecenja; materijal se ponasa kao Zitka tekucina [2]

Na temelju navedenih granica, odreduje se indeks plasti¢nosti, indeks konzistencije 1

indeks tecenja prema sljede¢im formulama:

Indeks plasti¢nosti: Ip =W, —Wp (izraz 6.)

Wy - .
—T (izraz 7.)

Indeks konzistencije: Ic -
P
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Kada indeks konzistencije iznosi 0, materijal je u prirodnom stanju na granici tecenja, a

kada je jednak 1, materijal je u prirodnom stanju na granici plasti¢nosti.

Indeks tecenja: I, = w (izraz 8.)
P

Njegova vrijednost iznosi 0 kada je prirodna vlaznost tla na granici plasti¢nosti te 1 na
granici teCenja. Moze biti 1 negativan za izrazito suho tlo i ve¢i od 1 za tla kod kojih

vrijedi wo > wr (jako rijetka tla). [2]

2.3.2.4. Dijagram plasti¢nosti

A. Casagrande predlozio je da se vlage na granici te¢enja 1 indeks plasti¢nosti prikazu
na dijagramu plasti¢nosti gdje se na apscisi nalazi indeks plasti¢nosti, a na ordinati

granica te¢enja. Proucavanjem je ustanovio da postoji kosi A pravac ¢ija je jednadzba:
IP = 0,73X(WL - 20) . (inaZ 9.)

On dijeli podrucje dijagrama na 2 zone: iznad A-linije gdje se nalaze glinoviti materijali
1 ispod A-linije prahoviti materijali i organske gline. Mora se uzeti u obzir i kada je
granica tecenja ispod 50%, materijal je niskoplastic¢an (oznaka L), a kada je viSe od 50%
visokoplastican (oznaka H). Materijali koji se nalaze u dijagramu na istim to¢kama
imaju slicna svojstva pa stoga je to dobar nacin za klasifikaciju koherentnih tla.

Dijagram je prikazan slici 8. [5]
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Slika 8. Dijagram plasti¢nosti [5]

3. Praktiéni dio

Prakti¢ni dio sastojao se od odredivanja granice teCenja u rasponu 25 % - 80 % 11
poremecenih uzoraka i umjetnom materijalu na dva nacina: padaju¢im Siljkom i

Casagrande - ovim aparatom.

3.1. Odredivanje granice teenja padajucim Siljkom

Ispitivanje je izvodeno prema normi BS 1337, Part 2 (,, British Stadards*). Oprema koja
je potrebna je padajuci Siljak sa automatskom Stopericom, posuda za uzorak, Zlica za
punjenje posudice, noz za poravnanje uzorka, staklena podloga i metalne Spatule. Pribor

je prikazan na slikama 9. 1 10.
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Slika 9. Padajuci $iljak

METALNESPATULE

——q NOZ ZA PORAVNA

POSUDAZA UZORAK

ZLICAZA PUNIENIE

STAKLENAPODLOGA

Slika 10. Oprema za odredivaje granice tecenja padaju¢im Siljkom
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Postupak odredivanja granice te¢enja padaju¢im Siljkom:

1. Uzorak tla sije se kroz sito otvora veli¢ine 0,425 mm da se uklone kamenci¢i, zatim
se uzorak mijeSa destiliranom vodom i homogenizira metalnim Spatulama s ciljem da

cijeli uzorak ima istu vlagu (slika 11.).

Slika 11. Homogeniziranje uzorka

2. Zlicom se puni posudica, a pritom se pazi da nema mjehurica zraka i na kraju se viSak

uzme noZem da povrSina bude glatka i ravna (slika 12.).

Slika 12. Posuda sa uzorkom

3. Padaju¢i Siljak se zakoci 1 podigne, pusti se potporni sklop tako da vrh stoSca jedva
dodiruje povrsinu tla u ¢asi. Spusti se cijev mjernog brojila tako da se ostvari dodir s
osovinom Siljka i da se dobije ocitavanje (slika 13.). Ukljuci se automatska Stoperica

namjestena na 5 sekundi.
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Slika 13. Polozaj prije poCetka mjerenja

4. Nakon 5 sekundi prodiranja u glatku povrSinu tla, zakoci se Siljak na novoj poziciji,
spusti se cijev mjernog brojila da dode u dodir s osovinom S$iljka, te se zabiljezi novo

ocitavanje do to¢nosti 0,1 mm.

5. Siljak se podigne i o¢isti, i ponovi se mjerenje na istom uzorku. Ako je razlika manja
od 0,5 mm, uzima se srednja vrijednost dubine prodiranja Siljka. U slucaju da je razlika
ve¢a od 0,5 mm, uzorak se vadi iz posude, ponovo se homogenizira i mjerenje se

ponavlja do kad razlika izmedu 2 mjerenja nije prihvatljiva (0,5 mm).

6. Nakon zapisivanja rezultata u obrazac, uzima se posudica za vaganje, vaze se prazna,
a zatim se u nju stavlja mali dio ispitivanog uzorka. To se vaze i stavlja u susionik na

susenje.

7. Trebaju se dobiti 3 tocke tako da je prodiranje Siljka izmedu 15 — 25 mm. To se
dobije tako da se istom uzorku dodaje razlicita koli¢ina destilirane vode ¢ime se mijenja
stanje od suSeg prema vlaznijem. Ako je uzorak su$iji, prodiranje je manje, a u
vlaznijem uzorku je prodiranje vece. Granica teCenja je pogodena, ako je prodiranje

Siljka 20 mm za 5 sekundi.
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8. Nakon svakog uklanjanja uzorka iz posude, posuda i stozac se moraju temeljito oprati

1 oCistiti da bi sljedeca ocitanja bila reprezentativna.

3.2. Odredivanje granice teCenja Casagrande — ovim aparatom

Norma prema kojoj je izvodeno ispitivanje je ASTM D 4318 (,,American society of
testing materials®). Oprema koja se koristi je: Casagrande — ov aparat, nozi¢ za
urezivanje brazde, nozi¢ za punjenje 1 poravnanje , metalne Spatule za homogeniziranje

uzorka i staklena podloga (slika 14.).

y

PNOZIC ZA BRAZDU

STAKLENA PODLOGA
NOZZA PUNIENIE

Slika 14. Dio opreme za odredivanje granice tecenja Casagrande — ovim aparatom
Postupak za odredivanje granice teenja Casagrande — ovim aparatom:

1. Uzorak tla/materijala sije se kroz sito otvora veli¢ine 0,425 mm da se uklone
kamenci¢i, zatim se uzorak mijeSa destiliranom vodom i homogenizira metalnim

Spatulama s ciljem da cijeli uzorak ima istu vlagu.

2. U zdjelicu se razmaze homogeniziran uzorak tla, koji se mora dobro pritisnuti u
posudu da bi se eliminirali eventualni mjehuri¢i zraka. Uzorak u posudi mora biti

horizontalan (slika 15.).
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Slika 15. Posuda s uzorkom

3. Uzorku se po sredini zareze normiran zlijeb noZzem posebna oblika, pri ¢emu noz
treba drzati okomito na dno zdjelice, tako da Sirina Zlijeba na dnu stalno iznosi 2 mm.
Potrebno je pripaziti da se uzorak ne pomice prilikom urezivanja brazde, tako je uzorak

u mjedenoj zdjelici podijeljen na dvije polovice (slika 16.).

B RANA voDA

Slika 16. Uzorak podijeljen na 2 dijela noZi¢em za brazdu
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4. Tada se okrece rucka aparata takvom brzinom da zdjelica pada dva puta u sekundi,
¢ime se zlijeb urezan u masu postepeno zatvara sve do dok se zlijeb na dnu zdjelice ne
zatvori u duljini od 12 do 13 mm (slika 17.). Ako broj udaraca prode 50, tada se ne
zapisuje broj udaraca, nego se uzorku dodaju destilirana voda, homogenizira se i

ponavlja postupak.

Slika 17. Spojeni uzorak za odreden broj udaraca

5. Nozem se uzme uzorak na mjestu gdje se spojio, to se stavlja u unaprijed izvaganu
posudu za vaganje, vaze zajedno sa uzorkom i stavlja na suSenje u suSionik. Preostali

dio uzorka se izvadi iz posude aparata te se posuda ocisti 1 osusi.

6. Cijeli uzorak se pomijesa, dodaje se mala koli¢ina destilirane vode da bi se povecala
vlaZnost s ciljem smanjenja broja udaraca. Znaci da Sto je uzorak vlazniji, broj udaraca

je manji, a §to je susi broj udaraca je veci.

7. Postupak se ponavlja jos 2 puta s razli¢itim sadrzajem vode, tako da se kod svakog
ispitivanja dobije razli¢it broj udaraca. Za dobar raspon vrijednosti kod grafickog
rjeSenja trebalo bi imati broj udaraca ispod 20, oko 20 i iznad 20. Granica tecenja je

pogodena ako se zlijeb u uzorku spoji na duzini 12 do 13 mm na 25 — om udarcu.
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3.3. Interpretacija dobivenih podataka

Nakon susenja do stalne mase , uzorci se ponovo vazu i podaci se zapisuju u tablicu 4.
(za granicu teCenja odredenu padaju¢im S$iljkom) i tablicu 5. (kada je granica teCenja

odredena Casagrande - ovim aparatom).

Tablica 4. Rezultati ispitivanja granice teCenja padaju¢im Siljkom

Granica tecenja w,.

Oznaka posude

Masa posude M; [g]

Masa posude i vlaznog
uzorka Mp; [g]

Masa posude i suhog
uzorka Mp [g]

Masa vode
MW= Mpz_ Mpl

Masa suhog uzorka
Mg = Mgz - M [g]

Vlaga
Wo = (Mw/Mq) *100 [%]

Dubina prodiranja Siljka

Tablica 5. Rezultati ispitivanja granice teCenja Casagrande — ovim aparatom

Granica tecenja wy

Oznaka posude

Masa posude M; [g]

Masa posude i vlaznog
uzorka Mp; [g]

Masa posude i suhog
uzorka Mp [g]

Masa vode
Mw: MpZ_ Mpl

Masa suhog uzorka
Ma = M2 - M, [g]

Vlaga
Wo = (Mw/Mg) *100 [%]

Broj udaraca
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Nakon zapisivanja podatka u tablice, crtaju se dijagrami na temelju izraunatih
podataka. Kod ispitivanja padaju¢im Siljkom na os apscise nanosi se vlaznost pri
pojedinom prodiranju $iljka izrazena u % u linearnom mjerilu, a na os ordinatu dubina
prodiranja Siljka izrazena u mm, takoder u linearnom mjerilu. Kada se ucrtaju tocke
(najmanje 3), kroz njih se crta regresijski pravac i graficki se odreduje granica tecenja

za prodiranje Siljka u uzorak pri 20 mm, $to je prikazano u dijagramu 1.

Dijagram 1. Granica tecenja odredena padajucim Siljkom

GRANICA TECENJA
25

24

23

22

21

220

19

18

Dubina prodiranja konusa / mm

/{/

17

16

15 ”///

[

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Vlaga / % wL

N
N

Kod odredivanja granice tecenja Casagrande — ovim aparatom, dijagram i grafi¢ko
odredivanje je drugacije. Na os apscise nanosi se broj udaraca u logaritamskom mjerilu,
a na os ordinatu vlaga kod pojedinog broja udaraca izrazena u % u linearnom mjerilu.
Kada se ucrtaju tocke (najmanje 3), kroz njih se crta regresijski pravac i graficki se
odreduje granica te¢enja za to¢no odreden broj udaraca, tj. 25, $to je prikazano u

dijagramu 2.
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Dijagram 2. Granica tecenja odredena Casagrande — ovim aparatom

GRANICA TECENJA
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g
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40

Broj udaraca, N 10 25 100

3.3.1. Analiza podataka granice teCenja do 35 %

Granica teCenja smanjuje se porastom udjela pijeska u uzorku 1 to je karakteristika ove
grupe materijala. Kod Casagrande — ovog aparata se nije mogla odrediti granica tecenja
jer se uzorak spojio ve¢ kod 1 ili 2 udarca. Osim toga, uzorak se nije mogao podijeliti na
2 jednaka dijela nozi¢em za brazdu a da dio uzorka nije izaSao van iz zdjelice (slika

18.).

Slika 18. Problem kod odredivanja granice tecenja do 35 %
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Iz tog razloga se odredivala granica tecenja Casagrande — ovim aparatom s metodom

jedne tocke.

3.3.1.1. Casagrande — ova metoda s jednom tockom

Ispitivanje se izvodi prema normi ASTM D 4318. Kod metode s jednom tockom
postupak odredivanja je isti samo $to se ne rade ponavljanja, ve¢ se radi samo s jednom
vlagom i jednim brojem udarca. Tla s granicom tecenja ve¢om od 120 % ne mogu se
ispitivati ovom metodom. Toc¢nost ove metode je + 2 %. Vlaznost na granici teCenja

izraCunava se prema sljede¢em izrazu :

w, = wy X (év—s) tg B (izraz 10.)

gdje su : Wi - granica teenja
Whn - vlaga pri N udaraca
N - broj udarca potreban da se uzorak spoji na duljini 12 — 13 mm

tg B - empirijski koeficijent koji iznosi 0,121 [12]
Granice tecenja odredena po obje metode prikazan je u tablici 6. i1 dijagramu 3.

Tablica 6. Granica te¢enja do 35 % odredena padajucim Siljkom s 3 tocke i metodom s

jednom tockom

GRANICA TECENJA
PADAJUCI SILJAK/ % METODA S JEDNOM TOCKOM / %
29,62 30,14
28,86 28,73
30,49 29,77
32,97 32,58
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Dijagram 3. Usporedba granice te¢enja do 35 % odredena padajué¢im Siljkom i

Casagrande — ovom metodom

Usporedba granice tecenja do 35 %
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Na temelju koeficijenta korelacije, koji iznosi 0,95, moze se zakljuciti velika linearna

zavisnost.

3.3.2. Analiza podataka granice teCenja 35 % - 60 %

Granica tecenja u ovom rasponu se za sve uzorke mogla odrediti padaju¢im Siljkom 1

Casagrande — ovim aparatom te su podaci prikazani u tablici 7. i dijagramom 4.

Tablica 7. Granica teCenja u rasponu 35 % - 60 % odredena padajuc¢im Siljkom 1

Casagrande — ovim aparatom

GRANICA TECENJA
PADAJUCI SILJAK/ % CASAGRANDE — OV APARAT / %
53,92 54,14
48,64 49,95
45,54 46,96
49,23 51,5
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Dijagram 4. Usporedba granice teCenja 35 % - 60% odredena padaju¢im Siljkom 1

Casagrande — ovom metodom

Usporedba granica tecenja 35 % - 60 %
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Podudaranje je ocito iz dijagrama, a iznos koeficijenta korelacije 0,97 ga potvrduje.

3.3.3. Analiza podataka granice te¢enja 60 % - 80 %

Uzorci s tako visokom granicom te€enja sadrze velik udio gline i manje praha. Njihova
karakteristika je da su teZi za homogeniziranje, za smanjenje vlage treba oduzeti dosta
vode (duze homogeniziranje), a za povecanje vlage treba dodati puno vode. Izracunati

podaci prikazani su u tablici 8. 1 dijagramom 5.

Tablica 8. Granica te€enja u rasponu 60 % - 80 % odredena padaju¢im Siljkom 1

Casagrande — ovim aparatom

GRANICA TECENJA
PADAJUCI SILJAK/ % CASAGRANDE — OV APARAT / %
68,84 72,44
57,10 59,82
67,56 71,71
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Dijagram 5. Usporeba granice tecenja 60 % - 80 % odredena padajué¢im Siljkom i

Casagrande — ovom metodom

Usporedba granice tecenja 60 % - 80%
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Koeficijent korelacije iznosi 0,99, $to dokazuje poklapanje metoda i u ovom rasponu.

3.3.4. Analiza podataka granice teCenja za umjetne materijale (glinamol)

Granica teCenja za umjetne materijale se mogla odrediti padaju¢im Siljkom i

Casagrande — ovim aparatom te su podaci prikazani u tablici 9.

Tablica 9. Granica teenja za umjetni materijal odredena padaju¢im Siljkom i

Casagrande — ovim aparatom

PADAJUCI SILJAK/ % CASAGRANDE — OV APARAT / %

70,75 72,92
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3.4. Usporedba granice tecenja odredena padajucim Siljkom 1 Casagrande — ovim

aparatom

Svi podaci prikazani su broj¢ano u tablici 10. i1 dijagramom 6. s ciljem konacne

usporedbe.

Tablica 10. Granice tecenja odredene padajucim $iljkom i Casagrande — ovim aparatom

GRANICA TECENJA / %
PADAJUCI SILJAK CASA(I;’EAT%%&— OVA

29,62 30, 14
28,86 28.73
30,49 29.77
32,97 32,58
53,92 54,14
48,64 49,95
45,54 46,96
49,23 515

68,84 72,44
57,10 59,82
67,56 71,71
70,75 72.92
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Dijagram 6. Usporedba granice te¢enja odredena padajué¢im Siljkom i Casagrande —

ovim aparatom
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Upotrebom numeri¢kih podataka, moze se analizirati jedna pojava (u ovom slucaju
granica te¢enja) odredena na razliite nacine. Za takve potrebe se promatra slucajna
varijabla. Ona moZe biti viSedimenzionalna, s obzirom na to da su ovdje 2 razlicita
nacina odredivanja granice teCenja, dvodimenzionalna je. Dvodimenzionalna slu¢ajna
varijabla oznacuje se uredenim parom (X, y), a njezine vrijednosti su x; — granica te¢enja
odredena padaju¢im Siljkom 1 y; — granica teCenja odredena Casagrande — ovim

aparatom. Te tocke prikazuju se u dijagramu rasprostiranja. Njezin je graf krivulja
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regresije koja je najbolja aproksimacija skupa toCaka (x;, yi) i dobiva se metodom
najmanje razlike kvadrata. Moze biti linearna, logaritamska, eksponencijalna,
polifunkcionalna. Najcesc¢e se koristi linearna gdje je krivulja pravac. Iz dijagrama je
vidljivo odstupanje nekih tocaka, a to odreduje parametar r, koeficijent korelacije.

Njegov raspon je sljedeci:
Ir| <0,5 nema linearne ovisnosti
0,5 <[r|> 0,7 linearna ovisnost postoji

0,7 <lrf linearna ovisnost je jaka

Vaznost koeficijenta korelacije je da njegova veli¢ina govori o jakosti linearne veze
izmedu obiljezja. Takoder postoji grani¢ni raspon jakosti linearne veze izmedu obiljezja

prema tablici 11. na temelju iznosa koeficijenta korelacije. [13], [14]

Tablica 11. Grani¢na vrijednost iznosa koeficijenta korelacije [14]

n a =.05
8 .707
9 .666
10 .632
11 .602
12 .576
13 .533
14 .532

N je broj uredenih parova (broj uzoraka kojima se odreduje granica teenja) 1 na temelju
tog broja uredenih parova ocitava se granicna minimalna vrijednost koeficijenta
korelacije da bi postojala linearna ovisnost. Ovdje se granica tecenja odredivala na 12
uzoraka pa bi minimalna grani¢na vrijednost koeficijenta korelacije trebala iznositi
0.576, a 1znosi 0,9988 Sto pokazuje skoro potpuno podudaranje rezultata i vrlo visoku

linearnu povezanost.
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4. ZakljuCak

Promjenom  vlaznosti uzorka, mijenjaju se i njegova svojstva. To vrijedi 1 za
konzistentno stanje materijala koje se odreduje pomocu granice teCenja, granice
plastiCnosti 1 granice stezanja. Granice konzistentnih stanja sluze i za klasifikaciju
koherentnih tla. Pove¢anjem sadrzaja vode, povecava se i1 njegova vlaznost. Za visoko
plasti¢no materijale, treba vise vode da se stanje promijeni, tj. Cestice tla su sitne i treba
im viSe vode da za njihovu pokretljivost. Za razliku do toga, nisko plasti¢ni materijali

ukazuju na vecu prisutnost pijeska i praha i vece Cestice.

Postoje dvije metode odredivanja granice teCenja u laboratoriju: padaju¢i S$iljak i
Casagrande — ovim aparatom. Danas se u praksi ve¢inom koristi padajuci Siljak. Razlozi
za to su jednostavnija primjena u smislu zadovoljenja tehnickih uvjeta ispitivanja (manji
broj i laksa kontrola), a time i manji utjecaj ispitivata na rezultate te moguénost

provedbe ispitivanja i na materijalima koji sadrze sitni pijesak.

Statistickom obradom 1 analizom rezultata odredivanja granice teCenja pomocu
Casagrande — ovog aparata 1 padajuceg Siljka pokazalo se da obje metode ispitivanja
daju vrlo mala odstupanja u rezultatima mjerenja. To je vidljivo u tablici 9. 1 zbirnom
koeficijentu korelacije 0,9988 (dijagram 7.). Analizirana je i statisticka povezanost
rezultata mjerenja u rasponu granice teCenja manjem od 35 %, izmedu 35 % 160 % te

1zmedu 60 % 1 80 % (tablica 12.).

Tablica 12. Statisti¢ka povezanost rezultata mjerenja

Raspon granice tecenja | Koeficijent determinacije | Koeficijent korelacije
[%] R? r
<35 0,9153 0,9567
35-60 0,9524 0,9759
60 - 80 0,9977 0,9998
ZBIRNO 0,9976 0,9988
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Najbolja povezanost rezultata mjerenja je pri granici tecenja izmedu 60 % i 80 %, a
najmanja kod granice tecenja manjoj od 35 %. Razlog tomu su problemi vezani za
ispitivanje materijala sa sadrzajem krupnijih Cestica (krupni prah, sitni pijesak) pomocu
Casagrande — ova aparata. Medutim, gotovo potpuna linearna zavisnost rezultata
mjerenja potvrduje da se obje metode odredivanja granice te€enja mogu ravnopravno

koristiti u praksi.
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