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GEOMEHANICKA SVOJSTVA ERODIBILNOG
I DISPERZIVNOG FINOZRNOG TLA

Rezime:

Disperzivna tla su posebna vrsta finozrnog tla, kod kojih usled njihovog hemijskog i
mineraloskog sastava, kao i prirode fluida koji ispunjava porni prostor, dolazi do
slabljenja strukturnih veza i odvajanja pojedinih Cestica iz strukture, koje disperguju i
deflokuliSu. Ispiranjem i iznoenjem cestica iz strukture, disperzija se sa mikro nivoa
postepeno razvija na makro nivo §to za posledicu ima formiranje posebnih pora u tlu,
formiranje erozioni kanali i pojave unutradnje erozije u tlu.

Primena finozrnog disperzivnog tla za izgradnju nasutih geotehni¢kih objekata: nasutih
zemljanih brana i nasipa (hidrotehnickih ili u putogradnji), moze prouzrokovati ozbiljne
inzenjerske probleme, ukoliko ovakvo tlo nije identifikovano ili je neogovarajuce
upotrebljeno tj.ugradeno. Disperzivne gline se ne mogu jednoznac¢no prepoznati
vizuelno identifikacionim opitima na terenu, ili uobi¢ajenim standardnim metodama
koje se koriste za identifikaciju tla u geomehanickoj praksi.

U disertaciji su prikazani rezultati laboratorijskih  geomehani¢kih ispitivanja
identifikacije i klasifikacije erodibilnog disperzivnog finozrnog tla. Ispitivanja su
sprovedena metodama: grudvice tla (crumb test), duplog hidrometrisanja - (SCS opit) i
strujanja vode kroz formiranu cilindri¢nu poru (pinhole opit), na uzorcima: prasinastih
glina iz jezgra nasute brane "Rovni", lesa sa razlicitih lokacija (Zemun, Bezanijska
kosa, Titel, Kelebija, Srbobran, Slankamen, Ruma, Mali Ido3) i kaolinitske peskovite
gline lezista Grabez-Arandelovac.

Ispitivanja pinhole opitom daju vrlo jasne rezultate pri klasifikaciji disperzivnog tla
klasa DI i D2 i nedisperzivnog tla klasa ND1 i ND2. Kod tla klasa srednje
disperzivnosti ND3 i ND4 mogu se javiti nedoumice u klasifikaciji.

U cilju poboljsanja svojstva tla razmatran je uticaj zbijenosti tla na disperzivnost.

Ispitivanja disperzivnosti pinhole metodom. na uzorcima pripremljenim sa razli¢itim
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stepenom zbijenosti Sz=90, 92, 95, 98, 100 i 102%., su pokazala da stepen zbijenosti
nema znacajnijeg uticaja na ponasanje - klasu disperzivnosti.

Kako disperzivna tla predstavljaju nepovoljna tla za ugradnju/izgradnju nasutih objekata
analizirana je i moguénost poboljSanja tla dodavanjem elektrofilterskog pepela.
Ispitivanjima sprovedenim pinhole opitom na uzorcima disperzivnog tla dodavanjem

10, 301 50% pepela, postignuto je Zeljeno ponasanje, ona su postala nedisperzivan.

Kljucne redi: disperzivne gline, erozija glina, opiti disperzivnosti, opit grudvice, opit

duplog hidrometrisanja, pinhole opit, hemijska ispitivanja, nasute brane.
Nauéna oblast: Geolosko inZenjerstvo

UZa nauéna oblast: InZenjerska geologija, geomehanika i geotehnicko inZenjerstvo
UDK broj: 624.131.22/.37:55(043.3)
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GEOMECHANICAL PROPERTIES OF ERODIBLE AND
DISPERSIVE FINE-GRAINED SOILS

Abstract:

Dispersive soils are considered as a special type of fine - grained soils, in which, due to
their chemical and mineralogical composition, and the nature of the fluid that fills the
pore space, the structural bonds may weaken and separation of the particles from the
structure, i.e dispersing and deflocculating, may occur. With leakage of particles from
the structure, the dispersion from the micro level gradually spreads to the macro level,
which results in the formation of special pores in the soil, the formation of erosion
channels and the development of internal erosion in the soil.

Using a fine-grained dispersive soil for building geotechnical earth objects, e.g. earthfill
dams and embankments (in the field of hydro-engineering or road construction) may
cause serious engineering problems, if such soils have not been identified or have been
used inappropriately during construction. Dispersive clay can not be unambiguously
recognized using visual identification experiments on the field, or with the standard
methods typically used for the identification of soil in geomechanical practice.

The thesis presents the results of geomechanical laboratory tests of identification and
classification of erodible dispersive fine-grained soils. Tests were conducted using the
following methods: the crumb test, the double hydrometer test (SCS test), and the flow
of water through the formed cylindrical pore - the pinhole test.

Tests were conducted on samples: sandy clay embankment dams of "Rovni", loess from
different locations (Zemun, Novi Beograd, Titel, Kelebija, Srbobran., Slankamen, Ruma,
Mali Idos) and kaolinite sandy clay deposits Grabez - Arandelovac.

Pinhole test gives very clear results in terms of the classification of dispersive soils class
D1 and D2, as well as of non-dispersive soil classes ND1 and ND2. However, tests have
shown that in the class of medium-dispersible soil ND3 and ND4 misleading

conclusions may arise in terms of classification.

iii
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In order to improve soil properties. special consideration was given to the influence of
soil compaction to dispersion properties. However, dispersion tests obtained with the
use of the pinhole method at different degrees of compaction Sz = 90, 92, 95, 98. 100
and 102%, showed that the degree of compaction has no significant effect on the soil
behavior, i.e. its class of dispersion. As dispersive soils are unfavorable soils for
construction of earth objects, the ability to improve the soil by adding fly ash was also
analyzed. Tests conducted on samples of dispersive soils in course of pinhole
experiment by adding 10, 30 and 50% fly ash, led to reaching the desired behavior of

soil, i.e. the soil became un-dispersive.

Keywords: dispersive clays, erosion of clay. dispersible test, crumb test, double

hydrometer test, pinhole test, chemical tests.

Scientific field: Geological Engineering

Narrower scientific field: Engineering Geology, Geomechanics and Geotechnical
Engineering

UDC: 624.131.22/.37:55(043.3)
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POGLAVLIJE 1. UvoOD

Sa pojmom disperzivnosti svakodnevno se susre¢emo u fizici, matematici, hemiji,
geologiji i sl. Pojam potice od latinske re¢i disperzus $to znali rasipanje, rasejavanje,

razdvajanje, raspriavanje.

U fizici pojam disperzije usko je vezan za opticke osobine svetlosti pr. razlaganje belog
zraka svetlosti u spektar boja prilikom prolaska kroz prizmu. Jedan primer iz prirode
predstavlja duga. U statistici — teoriji verovatnote pod disperzijom se definise
matematicko odstupanje slu¢ajno promenljive od njene srednje vrednosti. U hemiji
smesa jedne ili viSe materija rasprienih u drugoj materiji u obliku veoma sitnih &estica
naziva se disperzni sistem pr. boje za kreCenje ili primer iz prirode magla. U
hidrogeologiji oticanje vode iz podzemne reke ili ponornice kroz mnogobrojne manje
kanale i Supljine u karstu naziva se disperzivnost. Sa fizi¢ko-hemijskog aspekta

posmatranja glinovito tlo takode predstavlja disperzni sistem.

Disperzni sistemi predstavljaju heterogene sloZene sisteme koji se sastoje od dve faze:
1. dispergovana komponenta je faza ¢ije Cestice disperguju u kontinualnoj masi
druge faze,
2. disperzno sredstvo ili disperzna sredina je faza u kojoj &estice dispergovane

komponente vrse disperziju (Slika 1.1).

Dispergovana
komponenta

Disperzna
sredina/sredstvo

Slika 1.1. Disperzni sistem
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Dispergovana komponenta je supstanca koja disperguje, a disperzno sredstvo supstanca
u kojoj se vrdi disperzija. U slu¢aju sistema glinovito tlo — voda, glinene Cestice
predstavljaju dispergovanu komponentu, a voda disperzno sredstvo. Usled toga

glinovita tla imaju svojstva koloidnih disperznih sistema.

Disperzivna finozrna tla su tla kod kojih kao posledica mineraloskog i hemijskog
sastava, usled strujanja vode dolazi do slabljenja strukturnih veza i odvajanja pojedinih
Cestica (podloznijih ispiranju i eroziji) iz strukture tj. deflokulacije. Ispiranjem i
iznoSenjem Cestica iz strukture, disperzija se sa mikro nivoa postepeno razvija na makro
nivo $to za posledicu ima formiranje posebnih pora u tlu. Voda koja struji kroz ovaj
porni prostor ispira pojedine finozrne &estice, pore se vremenom proSiruju, poroznost se
povecava, struktura tla se rastresa, i za relativno kratko vreme stvaraju se erozioni
kanali i dolazi do pojava unutrasnje erozije u tlu. Dakle, disperzivnost tla je posledica
fizicko-hemijskih promena u strukturi tla na nivou kristalne resetke i esto se naziva i

"koloidnom erozijom" (Sherard i dr. 1976a).

Glinovita tla se smatraju izuzetno otporna na eroziju izazvanu filtracionom silom.,
odnosno proticanjem vode kroz porni prostor. Medutim, iz navedenih razloga
disperzivne gline predstavljaju nepovolinu sredinu za ugradnju/izgradnju nasutih
objekata, posebno jezga nasutih brana, hidrotehnickih nasipa ali i nasipa za puteve.
Primena ovih materijala kao posledicu moze imati pojavu razli¢itih vrsta ostecenja, pa

¢ak i ruSenja nasutih objekata.

Disperzivnost tla, treba jasno razlikovati od drugih vidova unutrasnje erozije. Razli¢iti
vidovi unutradnje erozije u tlu su direktno predodredeni fizickim karakteristikama
sredine prvenstveno granulometrijskim sastavom tla (veli¢ina i oblik Cestica) i
hidrauli¢kim gradijentom odnosno rezimom strujanja vode. Medutim, dokazano je da
pored ovih fizi¢kih karakteristika na degradaciju zapremine uti¢e i mineralogki sastav,

priroda veza i hemizam vode u strukturi tla. U tome je razlika izmedu drugih vidova
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unutrasnje erozije i disperzivnosti. Dakle, pojava unutrasnje erozije u tlu je direktno

predodredena fizickom-mehani¢kim, a disperzivnost fizicko-hemijskim svojstvima tla.

Disperzivnost finozrnog tla zavisi od mineraloskog i hemijskog sastava glina,
koncentracije jona u pornoj vodi. kao i hemizma vode koja se proceduje. Ove sredine
podloZnije su eroziji i pri malim brzinama strujanja odnosno hidrauli¢kim gradijentima,
u odnosu na prasine i peskove. Osnovna razlika izmedu nedisperzivnih i disperzivnih
glina je u nacinu vezivanja izmenljivih katjona u strukturi gline. Disperzivne gline
imaju dominantne katjone natrijuma, dok nedisperzivne gline imaju dominantne katjone

kalcijuma, kalijuma i magnezijuma (Sherard i dr. 1976a).

Ovakvo ponaSanje disperzivnog finozrnog tla prvo je uo¢eno u poljoprivredi pre vise od
100 godina, i njihova osnovna priroda je proucena i od strane agroinzenjera (Volk 1937,
Richard 1954). U gradevinskoj praksi ovaj fenomen nije uocen sve do 60-tih godina
proSloga veka. Tada su Aitchison i Wood (1965) mnogobrojnim ispitivanjima dokazali
da je uzrok ostecenja i procurivanja malih nasutih brana u Australiji posledica prirode
disperzivnih glina.

Ma slikama 1.2 i 1.3 dati su primeri oStecenja nasutih brana izgradenih od disperzivnih

glina.

Slika 1.2. Osteéenja kosine nasute brane Slika 1.3. Lom u kosini nasute brane

-

izgradene od disperzivnih glina (Fell.R, izgradene od disperzivnih glina Ramsgate

Soil Conservation Service of NSW) Natal, Juzna Afrika
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Noviji primer pojave procurivanja i ostecenja na objektu izgradenom od disperzivne
gline, prikazan je na slici 1.4. Usled ruSenja brane Blackman Creek, oktobra 2005.
godine evakuisano je stanovni$tvo grada Tunbridge, pri tome je doslo do gubitka oko

3.000 miliona m® vode namenjene za navodnjavanje.

Slika 1.4. Procurivanje u nasutoj brani Blackman Creek — Tunbridge
izgradenoj od disperzivnih glina

(Kim Eiszele, State of the Enviroment Tasmania 2009, The Mercury)

Osim istrazivanja Nikoli¢a i dr. (1978), koji su ispitivali disperzivnost glina koje su se
koristile za ugradnju u jezgra nasutih brana Boranje, Pesaca i Celije, u nasoj zemlji
ispitivanju disperzivnih finozrnih tla do sada nije posve¢ivano dovoljno pazZnje.

Uvrezeno je misljenje da tla nasih prostora nisu disperzivna.
1.1 Predmet i cilj istraZivanja

Primena disperzivnih glina za izgradnju nasutih geotehni¢kih objekata: nasutih
zemljanih brana, hidrotehni¢kih nasipa ili nasipa u putarstvu, moze prouzrokovati
inZenjerske probleme, ukoliko ovakvo tlo nije identifikovano ili je neogovarajuce
upotrebljeno tj. ugradeno. Kako su disperzivne gline rasprostranjene u prirodi, i &esto
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nisu prepoznate, problem nestabilnosti nasutih objekata se Jjavlja kao direktna posledica
ne prepoznavanja osobina ovih materijala. Iz tog razloga, kao i zbog posledica koje se
mogu javiti neodgovaraju¢im koriséenjem odnosno ugradnjom disperzivnih materijala,

ovaj problem se nametnuo kao predmet istraZivanja.

Osnovni cilj doktorske disertacije je kvalifikacija i kvantifikacija ponasanja disperzivnih
sredina nasih prostora i nastanka pojava nestabilnosti u nasutim geotehni¢kim

objektima, na osnovu empirijskih i eksperimentalnih rezultata.

Neposredni ciljevi, ali ne manje zna¢ajni su:

- definisanje uslova ugradnje disperzivnih glina tj. verifikovanje modela ponasanja
disperzivnih glina.

- uvodenje u praksu postojec¢ih metoda ispitivanja disperzivnosti tla, kao i razvoj ili
dopuna odgovarajuéih eksperimenata u laboratoriji

- ispitivanje uslova nastanka fenomena unutrasnje erozije disperzivnih glina koji dovodi
do loma

- identifikovanje kljuénih parametara koji uti¢u na nastanak pojave unutrasnje

nestabilnosti tla, i kvantifikovanje njihovog uticaja.

Sprovedena eksperimentalna laboratorijska ispitivanja imala su za cilj i iznalazenje
reSenja i moguénosti melorativnih zahvata tj. poboljanja disperzivnih svojstava
dodavanjem pepela sa deponije termoelektrane , Nikola Tesla A Obrenovac. Pored
drugih hemijskih dodataka, pepeo se nametnuo kao mogu¢i dodatak iz prvenstveno
ekonomskih razloga: primenom pepela smanjuju se (i) utrosak prirodnih materijala i (i1)

troskovi odlaganja pepela na deponijama.
1.2 Metode istrazivanja
Disperzivna glinovita tla ne mogu se jednozna¢no odrediti vizuelno ili identifikacionim

opitima na terenu, kao ni uobi¢ajenim standardnim metodama koje se koriste za

5
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identifikaciju i klasifikaciju tla u laboratorijskoj  geomehanickoj praksi:
granulometrijskom analizom i opitom plasti¢nosti (Sherardi dr. 1976b). Za to se koriste
posebni opit: opit grudvice (crumb test), opit duplog areometrisanje (SCS), hemijski
opiti za odredivanje sadrzaja natrijuma (ESP i SAR) i opit vestacki formiranje pore

(pinhole test).

UvreZeno je misljenje da se disperzivne gline generalno javljaju u morskim
sedimentima (prisustvo soli natrijuma u pornoj vodi), neka istraZivanja su pokazala da
njihova pojava nije direktno vezana za geolotko poreklo sedimenata, i da se one mogu
Javiti i u aluvijalnim, proluvijalnim i jezerskim glinovitim sedimentima, pa i lesnim
naslagama (Clark, 1986; Knodel, 1991; Nadal-Romero i dr. 2011a, 2011b). Pojave
disperzivnih glina vezuju se i za oblasti sa aridnim ili poluaridnim klimatskim uslovima.
Medutim, novija istraZivanja pokazala su da se problemi erodibilnosti i disperzivnosti
glina mogu javiti i na prostorima sa vlaznim klimatskim uslovima i na razli¢itim

geografskim lokacijama (Velasco, 2013).

[z tih razloga, ispitivanja su izvedena na uzorcima razli¢itog finozrnog tla:

- pradinastim glinama jezgra nasute brane "Rovni"

- lesu sa razli¢itih lokacija: Bezanijska kosa, Zemun Gornji grad, Ruma, Titel, Kelebija,
Mali Idos, Srbobran, Slankamen. Ukoliko nije drugacije naglageno uzorci lesa poticu iz
prvog lesnog horizonta.

>~

- kaolinitskoj peskovitoj glini lezista "Grabez Arandelovac

1.3 Primena rezultata istrazivanja

Dobijeni rezultati istrazivanja ove doktorske disertacije se prevashodno mogu primeniti

pri:

- projektovanju nasutih objekata (nasutih brana. hidrotehni¢kih nasipa i sl.): izbor

geometrije, izbor materijala za ugradnju i nasipanje.
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- definisanju uslova ugradnje: stepen zbijenosti, debljina sloja i sl.
- definisanju geotehni¢ke stabilnosti nasutog objekta

- definisanju meliorativnih mera disperzivnog tla

1.4 Organizacija disertacije

Doktorska disertacija prikazana je kroz devet poglavlja.

U uvodnom Poglavlju 1. dat je kratak prikaz izvedenih istraZivanja, predmet, cilj
istrazivanja i primenjene metode. Posebno je ukazano na znaCaj i moguénost primene

dobijenih rezultata u geotehnic¢koj praksi.

U Poglavlju 2. ukazuje se na znacaj uticaja hemij skog i mineraloskog sastava i strukture
finoznog glinovitog tla na pojavu disperzivnosti. Izlozen Jje nastanka disperzivnosti na

mikro nivou primenom koncepta dvostrukog difuznog sloja.

U Poglavlju 3. prikazan je mehanizam nastanka i manifestacije unutra$nje erozije u
nasutim branama. Data je klasifikacija unutradnje erozije tla zavisno od mesta i
mehanizma nastanka; podela unutrasnje erozije sa osvrtom na tipove unutraSnje erozije
koji se mogu javiti u nasutim branama, posebno na disperzivnost kao specifi¢ni vid

unutrasnje erozije u tlu.

U Poglavlju 4. detaljno su prikazane metode koje se koriste za identifikaciju i
klasifikaciju disperzivnog finozrnog tla (1) fizicki opiti: opit grudvice, opit duplog
hidrometrisanja tla i pinhole opit (opit veitadki formirane cilindri¢ne pore); (ii) hemijski
opiti: procenat rastvorenog natrijuma (ESP) i koeficijent absorcije natrijuma (SAR).
Prikazani su osnovni elementi i zahtevi opreme i uslovi izvodenja opita. Na kraju su dati
detaljni kriterijumi koji se koriste za identifikaciju i klasifikaciju disperzivnog finozrnog

tla.
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U Poglavlju 5. izloZzene su specifi¢nosti primenjenih standardnih i modifikovanih
metoda ispitivanja. Naime, tokom eksperimentalnih ispitivanja javila se potreba za
izvesnim modifikacijama u pripremi i ugradnji uzorka i opremi za ispitivanje
disperzivnosti. Detaljno su obrazlozene prednosti konstruktivnih izmena opreme za

izvodenje pinhole opita.

U Poglavlju 6. dat je prikaz dobijenih rezultata izvedenih ispitivanja. Za svaki ispitivani
uzorak odredene sredine prikazani su rezultati za sve tri primenjene metode ispitivanja
disperzivnosti: opit grudvice, opit duplog hidrometrisanja i pinhole opit. Takode su

prikazani i rezultati XRD ispitivanja mineraloskog sastava i ispitivanja pH vrednosti.

U Poglavlju 7. izvrSena je analiza dobijenih rezultata ispitivanja i klasifikacija
disperzivnog tla na osnovu izvedenih metoda. Dobijeni rezultati su uporedeni,
medusobno a i sa rezultatima drugih istrazivaca. Ukazano je na prednosti, ali i

nedostatke primenjenih metoda, koje su uo¢ene prilikom izvodena eksperimenata.

U Poglavlju 8. analizirana je moguénost primene meliorativnih mera za poboljsanje
svojstava disperzivnog tla. Naime, primenom odgovaraju¢ih meliorativnih mera
disperzivno tlo se moZe izmeniti u nedisperzivno tlo, koje se zatim moze koristiti za
nasipanje. Polaze¢i od toga, razmatrano je poboljsanje disperzivnog tla dodavanjem

elektrofilterskog, odnosno lete¢eg pepela.

U Poglavlju 9. sumirana su zakljuéci i doprinosi, koji su proizadli iz istraZivanja u
okviru ove disertacije. Takode je ukazano na novootvorena pitanja, sa preporukama za

buduce pravce istraZivanja.

Na kraju disertacije dati su spisak kori$¢ene nauéne i struéne literature i kraca biografija

autora.
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POGLAVLJE 2. MINERALOSKA I STRUKTURNA SVOJSTVA
FINOZRNOG I DISPERZIVNOG TLA

Geomehanicka svojstva i ponadanje tla zavise od strukture tla, mineraloskog sastava,
prirode veza i koli¢ine vode u tlu. Priroda strukture disperzivnog finozrnog tla je takva
da, u prisustvu vode, najsitnije ¢estice glinenih minerala nisu medusobno ¢vrsto vezane
u krupnije aglomerate nego disperguju u vodi. Voda koja struji kroz takvo tlo moze
slobodno odnositi pojedine najsitnije estice i slabiti strukturu, pa za relativno kratko
vreme dolazi do narusavanja stabilnosti strukture tla. U finozrnom tlu disperzivnost se
javlja samo kada je fizi¢ko-hemijski sastav i strukturni skop takav da elekrostaticke sile
odbijanja, nadvladaju van der Waals-ove sile privlatenja. koje su prisutne izmedu
Cestica koje grade glineni minerali (Heinzen i Arulanandan, 1977). Ova pojava je

rezultat povec¢anog sadrzaja katjona natrijuma vezanih za povrsine glinenih minerala.

2.1 Osnovni elementi strukture minerala glina

Fizicko-mehanitka svojstva ponasanja glinenih minerala, direktna su posledica
njihovog sastava i posebne strukturne grade. Glineni minerali su hidratisani
alumosilikati koji pripadaju grupi filosilikata (phyllo gre. list).
U grupu filosilikata ubrajaju se:

* grupa liskuna: muskovit, biotit

® grupa serpentinita: antigorit, krizotil

® grupa glina: kaolinit, halojzit, smektiti (monmorijonit), ilit

* grupa talka i pirofilita

e grupa hlorita

Sa aspekta proucavanja diperzivnosti finozrnog tla najvaznija je grupa glina: kaolinit,

halojzit, smektiti (montmorilonit), lit.
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U strukturi glinenih minerala razlikujemo dve osnovne atomske grupacije:
e Silicijumsku grupu, koju izgraduju atomi kiseonika rasporedeni oko katjona
silicijuma Si*" u obliku tetraedra - silicijumski tetraedar
* Oktaedarsku grupu koju izgraduju atomi aluminijuma ili magnezijuma oko kojih
su rasporedeni OH joni, formirajuci tako aluminijumski oktaedar

Na slici 2.1 dat je prikaz silicijumskog tetraeda, a na slici 2.2 i aluminijumskog

oktaedra.

kiseonik silicijum

o O @

Slika 2.1. Si tetraedar i T-sloj (Mitchell, 1976)

Silicijumski tetredar i aluminijuski oktaedar predstavljaju osnovne elemente ¢&ijim

povezivanjem se dobija tzv. slojevita struktura (eng. sheet structure).

O O kiseonik @  aluminijum, magnezijum i sl.
ili OH
grupa

Slika 2.2. Al oktaedar i O-sloj (Mitchell, 1976)
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Medusobnim povezivanjem silicijumskih tetraedara preko tri od ukupno cetiri jona
kiseonika u heksagonalnu mrezu nastaje silicijumski sloj ili T-sloj. Osnove svih
tetraedara su u jednoj ravni medusobno povezani, a vrhovi tetraedara su slobodni.
Oktaedri su u oktaedarskom sloju medusobno povezani preko jona kiseonika

formirajuci tzv. O-sloj.

Razli¢ite kombinacije slojeva daju razli¢ite minerale glina. Tako se kombincijom T i 0O
slojeva dobijaju:

L. Dvoslojne gline (T-0) pr. kaolinit, halozit

ii.  Troslojne gline (T-O-T) pr. monmorijonit, ilit, vermikulit

ii.  Gline sa meSovitim tipovima slojeva pr. hlorit

Svojstva glina, naro¢ito u prisustvu vode, odreduje priroda veza izmedu strukturnih

clemenata koji izgraduju T i O slojeve gline, kao i veza izmedu T i O slojeva.

Kod minerala glina ravni izmedu tetraedarskog i oktaedarskog sloja obiéno su
zajednicke i zbog toga su ove veze vrlo évrste. Za razliku od veza izmedu slojeva, veze
izmedu vise slojeva mogu biti vrlo slabe. Od jacine i tipa ovih veza zavisiée i hemijsko,

fizi¢ko i mehani¢ko ponasanje glina.

Veze izmedu vise slojeva u glinenom minerala mogu biti (Feel i dr. 2005): van der

Waals-ove veze, vodoni¢ne veze, katjonska izmena i katjonske veze.

2.2 Osnovni minerali glina

Razli¢itom kombinacijom osnovnih strukturnih jedinica, odnosno zavisno od hemijskog
sastava slojeva, strukturnog uredenja slojeva i tipa hemijske veze izmedu slojeva
nastaju razli¢iti minerali glina. U prirodi se glineni minerali ne nalaze ¢isti, veé najcesce
grade glinovita tla zajedno sa prate¢im mineralima: kvarcom, kalcitom, feldspatima,
oksidima gvoZzda, rastvorljivim solima i organskim materijama. Najpoznatiji minerali
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glina su kaolinit, ilit i monmorijonit. Bell i Walker (2000) su ustanovili da kapacitet
disperzivnosti zavisi od tipa prisutnog glinenog minerala u tlu, odnosno sadrZaja
natrijumovih katjona u pornoj vodi (ESP). Visoka vrednost ESP i disperzivnost su
posledica preovladujuceg minerala monmorijonita ili nekog drugog 2:1 minerala.
Potencijalno disperzivno moze biti i glinovito tlo u kome preovladuje glineni mineral
ilit. Medutim, visoka vrednost ESP i visoka disperzivnost retko se javljaju u glinama

koje sadrze kaolinit.

2.2.1 Kaolinit Aly(SisO;0)(OH)g

Kaolinit pripada grupi dvoslojnih glinenih minerala kod kojih osnovu &ini jedan
tetraedarski sloj i jedan oktaedarski sloj. Zbog ovakvog pakovanja slojeva kaolinit se

naziva 1:1 glinenim mineralom ¢iji je Sematski prikaz dat na slici 2.3b. Slojevi (T i O)

su medusobno povezana vrhovima Si tetraeda i Al oktaedra.

STRUCTURE OF A KAOLINITE LAYER

\
\ , . |
\ o ‘
-
h ’
e A
A

MODIFIED FROM GRIM (1962)
a) b)
Slika 2.3. Mineral kaolinit
a) struktura (http://pubs.usgs.gov/of/2001/0f01-041 /htmldocs/clays/kaogr.htm),

b) Sematski dijagram strukture kaolinita (Mitchell, 1976)

Kao Sto je pikazano na slici 2.3.b debljina ovog sloja iznosi oko 0.72 nm. Kristal
kaolinita sadrzi nekoliko ovakvih slojeva koji su medusobno spojeni vodoniénim
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vezama izmedu OH grupe oktaedra i kiseonika tetradra. Kako su vodoniéne veze vrlo
jake one sprecavaju hidrataciju, i dozvoljavaju povezivanje vise slojeva i formiranje
ve¢ih kristala. Tipican kristal kaolinita moze da sadrzi od 70 do 100 slojeva. Na slici 2.4

Je prikazan kristal kaolinita na¢injen elekronskim mikroskopom (SEM).

Slika 2.4. SEM izgled kristala kaolinita

(http://www.jevel.ru/stone/ kamen_kaolinit.htm])
2.2.2 Monmo rijonit Al4Si3020(0H)4'ﬂH20

Monmorijonit se sastoji od dva T sloja i Jednog O sloja (TOT sloj). Zato ga i nazivaju
2:1 glinenim mineralom. Oktaedarski sloj se nalazi izmedu dva tetracdarska sloja, gde
su veze uspostavljene sa atomom O na vrhovima tetraedara i OH grupom iz oktaedra
(slika 2.5.a). Debljina ovako formiranog sloja iznosi 0.96 nm. Veze uspostavljene
izmedu susednih T slojeva van der Waals-ove su vrlo slabe tako da voda i joni mogu
prodreti u ovaj prostor i razdvojiti slojeve. Kristali monmorijonita su vrlo mali, ali u isto
vreme imaju vrlo jaku reakciju sa vodom. TOT kristalna struktura je negativno
naelektrisana. Naelektrisanje se javlja kao posledica izomorfne zamene Si** katjona u
tetraedarskom, i Al’* katjona u oktaedarskom sloju. Zbog toga su tla, koja sadrze
monmorijonit sklona bubrenju sa povecavanjem sadrzaja vode, a pritisak bubrenja koji

nastaje tom prilikom moze imati vrlo visoke vrednosti. Takode, u slu¢aju povecanog
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sadrzaja natrijuma, monmorijonitske gline pokazuju visok stepen disperzivnosti

(Velasco, 2013). SEM izled kristala monmorijonita prikazan je na slici 2.6.

STRUCTURE OF

n H,O

¥ -
Gl

== /N

M(_)DF[L'D I'RO.\] GRIM (1962)

a) b)
Slika 2.5. Mineral monmorijonita
a) struktura (http://pubs.usgs.gov/0f/2001/0f01-041/htmldocs/clays/kaogr.htm)
b) Sematski dijagram strukture montmorionita (Mitchell, 1976)

Slika 2.6. SEM izgled kristala monmorijonit (www.webmineral.com)
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2.2.3 Tt (K,H,0)(AL,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH),,(H,0)]

Ilit je cest mineral glina. Kao i kod monmorijonita odnos T 1 O sloja u strukturi kristala
je 2:1. Izmedu slojeva se nalazi atom kalijuma. Heksagonalna praznina (“hexagonal
hole”) u silikatnom sloju (sl.2.7a) je dovoljan da se u njega smesti atom kalijuma i
formiraju jake veze (sl.2.7b). Kod ilita se javlja i izomorfna izmena aluminijuma sa
silicijumom u silikatnom tetraedarskom sloju. Izgled kristala ilita nac¢injen elekronskim

mikroskopom (SEM) prikazan je na slici 2.8.

STRUCTURE OF ILLITE/MICA

- =
MODIFIED FROM GRIM (1962)

a) b)
Slika 2.7. Mineral ilita

a) struktura (http://pubs.usgs.gov/0f/2001/0f01-041/htmldocs/clays/illite.htm),
b) Sematski dijagram strukture ilita (Mitchell, 1976)

)kh »

s P 3 r‘\nim?a. t

Slika 2.8. SEM izgled kristala ilita (webmineral.com)
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2.3 PonaSanje minerala glina u prisustvu vode

2.3.1 Adsorbcija vode

Minerali glina poseduju sposobnost vezivanja vode na svoiim povriinama. Medutim,
d]

minerali monmorijonitske grupe, zahvaljujuéi strukturi kristalne reSetke, imaju

sposobnost vezivanja znatno vece koli¢ine vode.
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Slika 2.9. Razli¢iti mehanizmi adsorbcije vode glinenom ¢esticom

a) vodoni¢ne veze, b) jonska hidratacija, ¢) osmoza, d) dipolno privlacenje

(Mitchell, 1976)
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Do adsorcije dolazi usled privlacenja dipola vode i pozitivnog deficita naelektrisanje

povrsine glinenih minerala, kao posledica izomorfne izmene.

Prema Mitchell -u postoji nekoliko mogu¢ih mehanizama adsorbcije vode na povrsini

glinene cestice, kao $to je prikazano na slici 2.9.

(i) Vodoni¢ne odnosno hidrogenske veze, gde kiseonik na povrsini glinenog sloja (T
sloj) privlaci pozitivnu strana H dipola vode, ili hidroksilnu grupu OH (O sloj) ili

negativnu stranu O dipola vode pr.kaolinit (slika 2.10)

-~
-

Adsorbed lavers Free water

3 monolavers Bulk water

O Clay Surfaces

Slika 2.10. Adsorcija vode na povrsini glinene &estice — vodoni¢ne veze

(http://www.slideshare.net/Iwolberg/clay-minerals-and-soil-structure)

(i) Hidratacija nastaje kao rezultat adsorpcije dipola vode i izmenjivih katjona, na

negativno naelektrisanim povr§inama glinenih kristala (slika 2.11).

(iif) Osmoza se javlja kada postoji veca koncentracija katjona blizu povrsine glinene
Cestice u rastvoru. Usled toga molekuli vode imaju tendenciju difuzije ka povrsini i
izjednacavanju koncentracije. Pri tome molekuli vode prodiru u meduslojni prostor i
kao rezultat toga uvecava se rastojanje izmedu razli¢itih slojeva molekula glina i

javlja se bubrenje.
17
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v

cation

Clay
lavers

0000Q

Drv condition

(Interlaver)

The water molecules
wedge into the interlaver
after adding water

~~ ~

The cations are fullv hvdrated.
which results in repulsive forces
and expanding clayv lavers
(hyvdration energy)

Slika 2.11. Adsorcija vode na povrsini glinene Cestice — jonska hidratacija

(http://www slideshare.net/lwolberg/clay-minerals-and-soil-structure)

(iv) Dipolarno privlacenje nastaje kada se dipoli vode orijentiu i formiraju meduslojeve
vode kao Sto je prikazano na slici 2.9.d), sa centralni katjonima koji teze da

izjednace naelektrisanje.

Neki glineni minerali, kao npr. monmorijonitske grupe, koji su pretrpeli znatne
izomorfne promene imaju veliko negativno naelektrisanje na povsini. Veli¢ina
elektricnog naelektrisanja direktno je proporcionalna povrsini ¢estica. Glineni minerali
monmorijonitske grupe imaju tendenciju da formiraju Cestice koje su veoma tanke i
imaju veliku specifi¢nu povrsinu. Kao rezultat toga, ovi glineni minerali privlace vodu
viSe od onih koje nemaju veliko negativno naelektrisanje, i formiraju deblje Cestice,

odnosno debji sloj adsorbovane vode (SI. 2.12).
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A
m— T

Slika 2.12. Relativna veli¢ina sloja adsorbovane vode (vezane vode) na primeru Na

monmorijonita i Na kaolinita (Holtz i Kovacs, 1981; prema Lamb-u, 1958)

2.3.2 Katjonska izmena

Elektri¢no naelektrisanje na povrsini glinene ¢estice moze nastati kao posledica jedog ili
vise sledecih faktora:

* izomorfne izmene

* prisustvo hidroksilnih jona na povrsini

* odsustvo katjona u kristalnoj resetci

* adsorpcije anjona

* prisustvo organskih materija

Od nabrojanih faktora, elektri¢no naclektrisanje najcei¢e nastaje usled izomorfne
izmene. Finozrne glinene &estice teZe da neutralisu elektri¢no naelektrisanje formirano
na povrsini, i to postizu privlatem drugih jona - katjona. Ovi joni su vezani relativno
slabim vezama pa se mogu zameniti drugim jonima. Ovaj proces naziva se katjonskom

izmenom.

Katjonska izmena je jedan od najznacajnijih nacina uspostavljanje veza u strukturi
glinenih minerala. Katjoni koji se nalaze u prostoru izmedu slojeva minerala gline.
mogu biti zamenjeni drugim katjonima, i u tom procesu svojstva gline se mogu menjati.
Tako npr. u strukturi montmorilonita aluminijum u okaedarskom sloju moze biti
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zamenjen magnezijumom ili gvozdem, a silicijum u tetraedaskom sloju aluminijumom.

Nastali deficit naelektrisanja najéesce se neutralise katjonima, a i dipolima vode.

sy LuD . . .. . P . , . ..
Najcesce prisutni izmenjivi katjoni su Ca™", Mg®", Na™ i K*. Moguénost izmene zavisi

od:

- Valence npr. dvovalentni katjoni (**) lako se menjaju jednovalentnim (") npr. Ca®*
menja Na';
- Relativnog viska ili koncentracije jona;

- Veli¢ine jona ili gustine naelektrisanja

Uobicajen redosled izmene katjona je (svaki desni jon iz niza ima tendenciju zamene

prethodnog jona u nizu):
Na'<Li" <K'<Mg> < Ca?* <A <Fe?*

Brzina katjonske izmene zavisi od:

- vrste glinenog minerala — npr. izmena ¢e biti gotovo trenutna u kaolinitu, nekoliko
Casova u ilitu, a iziskuje duZe vreme u monmorijonitu;

- koncentracija katjona u pornoj vodi

- temperature

Koli¢ina izmenjivih katjona potrebnih da se uravnotezi deficit naelektrisanja glinene
Cestice je poznata kao kapacitet katjonske izmene (eng. cation exchange capacity CEC)
I izrazava se u miliekvivalenatima po 100 grama suvog materijala (gline). Kapacitet
katjonske izmene je razli¢it medu glinenim mineralima, najveéi je kod monmorijonita,

srednji kod ilita a najmanji kod kaolinita (tabela 2. 1).
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Tabela 2.1 Vaznije osobine najées¢ih minerala gline
(Caki, 1996; prema Mitchell, 1976)

Specifi¢na Stvarni kapacitet Pre¢nik B .
. Debljina Oblik
Vrsta minerala povsina katjonske izmene CEC D
m’/g meq/100 g x 107 mm
Kaolinit 10-20 3 0.3-3 D/3-D/10 | plocast
Ilit 8-100 25 0.1-2 D/10 plocast
Montmorilonit 800 100 0.1-1 D/100 plocast

Katjonska izmena je izuzetno znacajna prilkom objasnjenja nacina formiranja dvojno
difuznog sloja i mehanizma disperzivnosti finozrnog tla. Ustanovl jena je direktna veza
izmedu kapacitet katjonske izmene i disperzivnosti. Tako da Jje najvise disperzivan
monmorijonit koji ima najveci kapacitet katjonske izmene, a najmanje disperzivan

kaolinit koji ima najmanji kapacitet katjonske izmene (Velasco, 2013).

2.3.3 Formiranje dvojnog difuznog sloja

U suvom tlu, izmenljivi katjoni se ¢vrsto drze za negativno naelektrisanu povsinu
glinene Cestice. Visak katjona i njihovi povezani odgovarajuéi anjoni istaloZeni su kao

soli.

U vodi, soli formiraju rastvor i usled visoke koncentracije izmenljivih katjona na
negativno naelektrisanim povr§inama glinenih ¢estica dolazi do vezivanja vode
odnosno hidratacije same glinene &estice, a takode i izmenljivih katjona. Usled
hidratacije katjoni nisu ustanju da se odrZe na povrsini glinene Cestice jer zauzimaju
viSe mesta (veci katjoni “izguravaju™ manje), ve¢ se manje ili vise udaljavaju od nje do
Jednog ravnoteznog stanja. Anjoni u rastvoru se odbijaju od povrdini negativnog

naelektrisane gline.

Ukupan efekat ima za rezultat haoti¢an raspored jona kao ito je prikazano na slici 2.13.
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Negativna povrsina i rasporedeni joni formiraju tzv. dvojni difuzni sloj Mitchell (1976,
1993). Sa udaljenoS¢u od povriine Cestice opada koncentracija katjona, a raste

koncentracija anjona.
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Slika 2.13. Raspored jona na povrsini glinene &estice prema konceptu dvojnog

difuznog sloja (Mitchell, 1976)
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Slika 2.14. Odnos mineralne ¢estice i porne vode: dvojni difuzni sloj

(Lamb i Whitman, 1969; Caki, 1996.)

Voda u dvojnom difuznom sloju je pod dejstvom privla¢nih sila koje se nalaze na

katjonima. Voda je vezana i drugim silama za povrsinu Cestice kao to su sile izmedu
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polarne vode i zalutalih elektri¢nih naelektrisanja, hidrogenske veze i van der Waals-
ove sile (Caki, 1996.). Neposredno na povrsni &estice vezano je 1 nekoliko

molekularnih slojeva vode to je ¢vrsto vezana voda.

Udaljavanjem od glinene &estice, smanjuju se privacne sile i koncentracija jona u
dvojnom difuznom sloju a njihova pokreljivost povecava. Prelaz adsorbovane vode u

slobodnu pornu vodu je postupan (slika 2.14.).

Debljina i gustina difuzog sloja varira. Isto kao i sloj adsorovane vode, najdeblji difuzni

sloj imaju strukturno labilni sistemi poput minerala iz grupe smektrita pr.

montmorionita (slika 2.15).

200 A
Adsorbed walc!‘-\ i
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Slika 2.15. Tipi¢ne debljine dvojnog difuznog sloja kaolinita i monmorijonita

(http://www.slideshare.net/Iwolberg/ clay-minerals-and-soil-structure)
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2.4 Mehanizam disperzije glinovitog finozrnog tla

Mehanizam nastanka disperzije glinovitog tla direktna je posledica odnosa sila koje se
javljaju u dvojnom difuznom sloju oko glinene &estice: van der Waals-ove sile

privlacenja (A) i elektrostaticke sile odbijanja (R).

Sa udaljeno$¢u od povrSine glinene Cestice elektri¢ni potencijal varira kako je
prikazano na slici 2.16. Potencijal je negativan, $to odrazava veliko negativno

naelektrisanje na povrsini gline.

POTENTIAL, ¥

<

DISTANCE FROM SURFACE, X

Slika 2.16. Zavisnost elekticnog potencijala sa udaljeno3¢u od povrsine glinene

Cestice (Mitchell, 1976).

Kada se dve glinene ¢estice koje se nalaze jedna pored druge u vodi postupno
priblizavaju u jednom trenutku polja elekti¢nog potencijala tj. dvojni difuzni sloj ¢e se
preklopiti/dodirnuti. PoSto sve Gestice nose negativano naelektrisanje njihovim
priblizavanjem dolazi do pojave elektrostati¢kih odbojnih sila (R) izmedu ¢estica istog
naelektrisanja. Do odbijanja dve Gestice dolazi u trenutka kada se dvojni difuzni slojevi
naslone jedan na drugi (Mitchell, 1976). Ove odbojne sile R su nasuprot van der Waals-
ovim silama privlacenja (A), kao $to je prikazano na slici 2.17.
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Slika 2.17. Sematski prikaz sila u dvojnom difuznom sloju

(http://www slideshare.net/Iwolberg/clay-minerals-and-soil-structure)

Kada su sile odbijanja (R) veée od van der Waals-ovih sila privlacenja (A) tlo

disperguje. U sluCajevima gde su odbojni sile male, van der Waals-ove sile privla¢enja

dominiraju i dolazi do flokulisanja (slika 2.18).

K PoloZaj vilo osetljiv na
N Ny:v. D, pH
Y
)
e
o
: -
Odstojanje P
Y
=]
¥
L
2
k™
¥
Legenda:
No koncentracija elektrolita
v katjonska valenca
D dielektri¢na konstanta
pH pH vrednost
(@)

Odstojanje

PoloZaj neosetljiv na
My.v, D, pH

(b)

Odbojne sile

Privlac¢ne sile

Stabilna disperzija

Spora flokulacija

|

Odstojanje

Stabilna, brza flokulacija

(c)

Slika 2.18. Medusobni uticaj odbojnih i privlaénih sila izmedu dve Cestice

(a) odbojne sile, (b) privlacne sile, (c) zbir sila; (Mitchell, 1976)
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Veli¢ina odbojnih sila, za isto medusobno rastojanje Gestica, zavisi od debljine dvojnog

difuznog sloja. Debljina dvojnog difuznog sloja jednaka je:

oy
=
~3

(2.1)

Gde je:

t — debljina dvojnog difuznog sloja
& - dielektri¢na konstanta

k — Boltzmanova konstanta

T — temperatura

n — koncentracija eletrolita

¢ — elemenarno naelektrisanje

v - jonska valenca

Koncentracija C t L Valentnost 7 ‘ o
l Dielektri¢na konstanta 4*¢
3 Koncentracija 4*C & = _ " i
g g Valentnost 247 g Diclektricna konstanta ¢
3 2 2 4
Odstojanje od Cestice —> Odstojanje od Cestice —» Odstojanje o Cestice —s
a) b) ¢)

Slika 2.19. Uticaj karakteristika sistema na dvojni difuzni sloj a) koncentracija

elektrolita, b) valentnost jona i ¢) dielektiri¢na konstanta (Lambe i Whitman, 1969)

Kao Sto se iz jednacine vidi na debljinu dvojnog difuznog sloja uti¢u svojstava sistema
voda-tlo: koncentacija katjona, valentnost katjona, dielektri¢na konstanta, temperature i
pH vrednost sistema. Debljina dvojnog difuznog sloja ima neposredni uticaj na veli¢inu

odbojnih sila. Slika 2.19. pokazuje uticaje nekih od navedenih svojsta sistema na
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elektri¢ni potencijal (), stoga i na veli¢inu odbojne sile zavisno od udaljenosti (x) od

povrsine Cestice.

Koncentracija elektrolita: usled visoke koncentracije rastvorljivih soli u vodi u tlu,
formira se tanji dvojni difuzni sloj (visoka koncentracija katjona Na® nadvladava
negativno naelektrisanje na povrdini glinene &estice) te su odbojne sile manje (SI.

2.19a) i flokulisanje raste.
Katjonska valenca: zamena Na" katjona Ca’* katjonima dovodi do formiranja tanjeg, ali
vece gustine elektritnog naboja dvojnog difuznog sloja i stoga su odbojne sile manje

(slika 2.19b).

Sa povecanjem temperature raste i tendencija estica ka flokulisanju, tj. odbojne sile su

manje.

Sa povecanjem dielektri¢ne konstante, veli¢ine hidratisanih jona, pH vrednosti i

anjonske adsorbcije raste i veli¢ina odbojnih sila.

Zarazliku od odbojnih sila, sile privladenja ne zavise od osobina sredine.

2.5 Struktura finozrnog tla

2.5.1 Struktura glinovitog tla

2.5.1.1 Struktura glinovitog tla po Bergaya-i i Lagaly-i (2013)

Struktura glina u suvom stanju moZe se opisati sa cetiri nivoa strukturnih jedinica koje

imaju svoj karakteristican raspored u prostoru (Bergaya 1 Lagaly, 2013).

Najjednostavnija jedinica je sloj koju ¢ine jedan oktaedarski sloj i jedan tetraedarski sloj
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ili jedan oktaedarski sloj izmedu dva tetraedarska sloja. Druga strukturna jedinica je
Cestica koji sadrzi veéi broj slojeva. Treca strukturna jedinica je agregat koji nastaje od
Cestica koje se slazu na razli¢ite nacine (anizotropno), a isto vazi iza slaganje agregata.

[lustracija ove podele je prikazana na slici 2.20.

Stoj (lamela)
a) | s s = |

b)

Cestica (rakoid) v
[mrxrr s a6
e e r——
—

Agregar

Medusiof
C) (imteriamelarni
slajf)

\

el
Medudéesticni

prosior

% .
b oy S = _—&

/

Slika 2.20. Prikaz morfologije glina i formiranja pora: a) sloj, b) estica, c) agregat,

L

Poru

d) skupina agregata( Bergaya i Lagaly, 2013)
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Kao posledica raznovrsnosti u nacinima slaganja slojeva, Cestica i agregata javlja se
poroznost koja se karakteriSe Sirokim rasponom pre¢nika pora. Prisustvo pora
karakteriSemo kroz tri nivoa veli¢ina pora. Mikro pore oznaavaju prostor izmedu
samihslojeva unutar Cestice, u slede¢em nivou dolazi do slaganja Cestica unutar agregata

1 nastaju mezo pore, dok slaganjem agregata nastaju makro pore.
2.5.1.2 Struktura glinovitog tla po van Olphen-u (1963)
Kao $to je ve¢ receno glinene Cestice su tanke plocice koje obi¢no sadrze (6-10)

naslaganih slojeva. Plo¢ice su povezane van der Waals-ovim privlaénim silama koje su

dovoljno jake da sprecavaju razdvajanje slojeva.

Ivica —» + Glinena Cestica ¥

Slika 2.21. Izgled glinene Cestice

Individualne glinene Cestice imaju dve razli¢ite povrsine: bazne povrsine (tzv. lica) koje
su sa negativnim naelektrisanjem, i povrsine ivica koje su sa pozitivnim naelektrisanjem
(Slika 2.21). Razli¢ita naelekrisanja i izmenljivi katjoni ili suprotni joni iz rastvora
stvaraju elektri¢no polje oko glinenih &estica, koje odreduju kako ¢e ove &estice delovati
Jedne na druge. Ako se suprotni joni odvoje od povriine gline, odbojne sile izmedu
ravnih listica sa negativnim naelektrisanjem su velike i listi¢i ¢e se odvajati jedni od

drugih i formira se dispergovana struktura (van Olphen, 1963).

Cestice u glinenoj suspenziji mogu slagati jo$ na tri na¢ina. Prvi na¢in je kada bazne
povrsine Cestice naleZu jedna na drugu (eng. face-fo-fuce) formirajuci agregatnu
strukturu. Slaganje ivica prema ivici (eng. edge-fo-edge) i povrsina ka ivici (eng. face-to

edge) nastaje flokulisana struktura. Strukture su prikazane na slici 2.22.
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T EQTAYA

(a) (b) () (d)

Slika 2.22. Sematski prikaz slaganja Cestica: a) agregatna struktura povrsina- povrsina

b) flokulisana struktura ivica-ivica, c¢) flokulisana struktura povrsina- ivica,

d) disperzna struktura

Deflokulisana struktura nastaje kada nepostoje nikakve veze izmedu agregata gline.
Neki od modela povezivanja glinenih Cestica i agregata dati su na slici. 2.23 (van

Olphen,1963; preuzeto od Mitchell-a, 1976).
TezZnja Cestica da flokuliSu povecavace se sa porastom koncentracije elekrolita, valence
jona i temperature, ili sa smanjenjem dielektri¢ne konstante pornog fluida, veli¢ine

hidratisanih jona, veli¢inom pH 1 anjonskom adsorbcijom (Lambe,1958).

Vecina glina u prirodi ima flokulisanu strukturu. Samo mali broj glina pri odredenim

uslovima formira dispergovanu strukturu.
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Slika 2.23. Modeli skupina Cestica u glinenoj suspenziji (po van Olphen-u, 1963)

(a) Dispergovana, deflokulisana, (b) agregatna, deflokulisana, (c) flokulisani tip “ivica-povriina”,
dispergovana, (d) flokulisani tip “ivica-ivica”, dispergovana, (e) flokulisani tip “ivica-povriina”,
agregatna, (f) flokulisani tip “ivica-ivica™, agregatna, (g) flokulisani tip “ivica-povrina” i “ivica-
ivica”, agregatna

2.5.2 Struktura drugog finozrnog kohezivnog tla

2.5.2.1 Strukture finozrnog kohezivnog tla prema Yong-u i Sheeran-u (1973)
i Pusch-u (1973)

Prema Yong i Sheeranu osnovnu srukturnu jedinicu na submikro nivou predstavlja tzv.

domains (eng.) odnosno grupacija viSe pojedina¢nih glinenih &estica. Vise takvih
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Cestica saCinjavaju clusters (eng.) koji su dovoljno vidljivi mikroskopski i ustvari
predstavljaju agregate. Vise klastera sacinjavaju peds (eng.) tj. grupacije agegata, koje
su vidjive i golim okom, kao i ostali elementi makrostrukture/teksture kao $to su

pukotine, prsline i sl.

Nacin vezivanja Cestica i formiranje mikrostrukture odnosno makrostrukture finozrnog

tla prema Yong i Sheeranu (1973) prikazan je na slici 2.24.

Legenda:
1. domain, grupacija glinenih Cestica

2. klaster, agregati

LI

ped, grupacija agregata
Cestica prasine

mikropora

A

makropora : et

Slika 2.24. Sematski dijagram mikrostrukture i makro strukture tla prema Yong-u i

Sheeran-u i Pusch-u,(1973) (preuzeto od Holtz-a i Kovacs-a, 1981)
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2.5.2.2 Strukture finozrnog kohezivnog tla prema Collins-u i McGown-u (1974)

Collins i McGown (1974) su predlozili nesto slozeniji sistem za opis mikrostrukure

prirodnih tla.
Oni predlazu tri tipa:
1. Osnovna grupacija Cesica, koje sadrzi pojedinaéne forme Cestica gline, prasine
ili peska (SI. 2.25.a i b) koje s medusobno povezane ili interakcija medu malih
skupina glinenih plo¢ica (SI. 2.25.c) ili obavijene &estice prasine ili peska
(sl.2.25.die).

Slika 2.25. Sematski prikaz rasporeda elementarnih Gestica (Collins and McGown,
1974; preuzeto od Holtz-a i Kovacs-a, 1981)
(a) Cestice gline, (b) Cestice prasine ili peska, (c) skupine glinenih &estica, (d) skupine

obavijenih Cestica prasine ili peska, () estice prasine ili peska obavijen glinom
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Connectors

Slika 2.26. Sematski prikaz grupacija Cestica po Collins-u i McGown-u, 1974.

(preuzeto od Holtz-a i Kovacs-a, 1981.)

(a), (b), (¢) povezivanje Cestica; (d) nepravilna agregatna struktura; (e) pravilna
agregatna struktura fomirana kao sace; (f) pravilna agregatna struktura izmedu
Cestica praSine ili peska; (g) pravilna agregatna struktura (h) preklapanje skupina
glinenih ¢estica; (i) preklapanje skupina glinenih estica sa pojedina¢nim

Cesticama prasine; (j) matriks glinenih Cestica; (k) matriks zrnastih ¢estica

34



Poglavije 2. Mineraloska i strukturna svojstva finozrnog i disperzivnog tla

2.5.3 Struktura lesa

Od mesta i uslova pri kojima je doslo do taloZenja lesa: klima, vlaznost i sl. direktno ¢e
zavisiti struktura lesnog tla. Zbog toga se i razlikuju strukturi barskog i padinskog lesa.
Padinski les nastao je laganim odlaganje Gestica prasine u uslovima relativno suve
klime, relativno male vlaznosti pri ¢emu je doslo do o&vri¢avanja unutradnjih veza pre
prirodne konsolidacije pod sopstvenom tezinom.

Na slici 2.27 dat je Sematski prikaz idealizovane strukture lesa (Dudley, 1970).

Slika 2.27 Sematski prikaz idealizovane strukture lesa po Dudley-u 1970
(preuzeto od G.Markovi¢, 1987): a) glinena komponenta kao omota¢
krupnozrnijih Cestica, b) glinena komponenta kao grozd (most) na mestu

spajanja sa krupnozrnijim &esticama, ¢) kombinacija a i b
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“Ocvricavanje cemenacionih veza obavlja se lepljenjem zrna prasine i peska glinom u
karakteristi¢ne lesne mikroagregate Proces je potpomognut vlagom iz vazduha, raznim
hemizmima vezanim posebno za kalcijum karbonat ispran iz gornjih delova naslaga.
Karbonat se taloZi na ve¢ formirane mikroagregate. oblaze ih u vidu fine mreze i dalje
ucvricuje njihovu strukturu. U procesu oévri¢avanja lesne strukture ne treba iskljuciti ni
mogucnost prekristalizacije minerala gline Tipi¢an les sadrzi 50-80% nekonsolidovane
prasine. Ovak razvoj omogucava formiranje karakteristi¢ne makroporozne strukture
lesnih naslaga. Formirana struktura poroznosti je intergranularna i ineragregatna. Pore

imaju kapilarnu do superkapilarnu krupnoéu” (Markovi¢, 1987).

2.6 Zakljuéak

Disperzivne gline predstavljaju koloidne disperzne sisteme, koji imaju povecani sadrzaj
rastvorenih natrijumovih jona u pornoj vodi. Natrijum poveéava debljinu dvojnog
difuznog sloja koji okruzuje pojedina¢ne glinene &estice. Ovo za posledicu ima da su
odbojni sile vece od privla¢nih sila, usled ¢ega estice gline u prisustvu vode disperguju
u suspenziji. Dakle, disperzivnost je direktna posledica promene u formiranju strukture

finozrnog glinovitog tla.

Algoritam nastanka disperzivne strukture glinovitog tla dat je na slici 2.28.
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Cestice gline

Uzroci promene u kristalnoj reSetki:

1. Izomorfana izmena

2. povriinsko razdruzivanje hidroksilnih jona
3. odsustvo katjona u kristalnoj reSetki

4. adsorbcja anjona

5. prisustvo organskih materija

Hidrogenske veze
Hidratacija jona
Osmotsko privladenje
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Slika 2.28. Algoritam nastanka disperzivne strukture tla
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POGLAVLJE 3. UNUTRASNJA EROZIJA UNASUTIM
HIDROTEHNICKIM OBJEKTIMA

Pojave unutrasnje erozije (eng. internal erosion) kod hidrotehni¢kih objekata su glavni
uzroci oStecenja tokom njihove eksploatacije. Sli¢ne pojave se mogu javljati i u

prirodnim sredinama kao posledica uslova strujanja vode.

Prema rezultatima istraZivanja sprovedenih za potrebe ERINOH baze, uz podriku RAI -
Risk Assessment International - Austrija (Fry J.J. i dr., 2012), koja su se bavila
utvrdivanjem uzroka nastanka o$te¢enja na branama i nasipima, kao naj¢eséi uzrok
oStecenja u slu¢aju malih nasutih brana', navodi se unutrasnja erozija tla. Kod visokih
brana' osnovni uzrok oStecenja predstavlja prelivanje preko krune brane. Prikupljeni su
podaci o uzrocima oStec¢enja velikog broja brana u svetu za period od 2010-2012. Cilj
formiranja ove baze bio je iznalaZenje pouzdanih re3enja za poboljsanje bezbednosti i
sigurnosti brana. Ukupno je analizirano 47 objekata (u periodu od februara 2010 do
aprila 2012). Od 47 ostecenja na branama, erozija je uzrok oste¢enja na 44 objekta
odnosno 97%. Od toga na 23 objekta uzrok pojave oteéenja je unutrasnja erozija; na 20
objekata spoljasna erozija (prelivanje preko krune brane) i 1 slucaj klizanja kosine brane
prozrokovan dejstvom zemljotresa. Za preostala tri slu¢aja kao uzrok pojave ostecenja

navode se problemi konstruktivne prirode objekta.

Nesto malo starija analiza Richards-a i Reddy-ija iz 2007. godine sprovedena na veéem
broju uzorka tj. 267 objekata (podaci preuzetih od Jones (1981), Lane (1934) i National
Performance of Dams Program Stanford University, http://www.npdp.stanford.edu/

index.html) pokazala je da do osteéenja na branama doslo usled:

¢ Procurivanja ispod temelja brane 15 % (40 objekata)
¢ Unutrasnje erozije 49.8 % (133 objekta)
* Regresione erozije i sufozije 31.1 % (83 objekta)
* Bioloskih uticaja (biljke i Zivotinje) 4.1 % (11 objekta)

" podela prema definiciji ICOLD, 1973
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Foster i dr.(2000) su na osnovu sprovedene statistiC¢ke analize oSteCenja na branama
preuzetih iz ICOLD-ove baze incidenata na branama (za brane izgradene u periodu od
1800 - 1986 godine), zakljucili da u 46% svih oSte¢enja na branama uzrok predstavlja
procurivanja usled unutrasnje erozije, 48 % usled dejstva spoljasne erozije odnosno
prelivanja preko krune brane, 4% usled staticke nestabilnosti i 2% usled seizmicke

nestabilnosti.

Dakle sve tri statisticke analize oSte¢enja na nasutim branama, sprovedene u razli¢itim
vremenskim periodima, ukazuju da u oko 50 % slu¢ajeva unutrasnja erozija predstavlja

osnovni uzrok nestabilnosti brane.

UnutraSnja erozija nastaje usled ispiranja i iznoSenja Cestica tla pod dejstvom
hidrodinamickih sila proticanjem vode. Unutrasnja erozija kod finozrnog tla je
posledica slabljenja sila kohezije i nepovoljnih fizi¢ko-hemijskih reakcija
(disperzivnost). Spoljna erozija (prelivanje preko krune brane, rad talasa i sl.) je
problem koji se naj¢eS¢e razmatra sa hidraulickog aspekta, dok se unutrasnja erozija

viSe razmatra kao geomehani¢ki problem.

3.1 Podela unutrasnje erozije u nasutim branama prema mestu nastanka

Fell i Fry (2013) su prema mestu nastanka podelili unutra$nju eroziju na:
- UnutraSnja erozija kroz nasip brane (slika 3.1)

- Unutrasnja erozija kroz podlogu brane (slika 3.2)
Pukotina: Visoko

vodopropusnailislabo
zbijena zona

.\_\\
\\_
Porporno e
.

telo e

Potporno

telo

\.\\

Podloga

Slika 3.1. Unutradnja erozija kroz nasip nasute brane (USBR, 2012)
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Nezasticen
izlaz

Nekontrolisano proviranje vode Podloga

Slika 3.2. UnutraSnja erozija kroz podlogu brane (USBR, 2012)

- Unutrasnju eroziju duz kontakta objekata u brani i tela brane (slika 3.3)

Objekti u brani su razli¢iti kanali, cevovodi, prelivni objekti i drugi sli¢ni objekti.

Vodozahvatna konstrukcija

Kosina bez
filtera

Cevovod

Slika 3.3. Unutrasnja erozija duz cevovoda (Richards, 2012)

- Unutrasnja erozija duz kontakta nasipa brane i podloge (usled erodovanja
Cestica iz nasipa i ispiranja materijala u podlogu) prikazana je na slici 3.4.
Inicijalni orvor ili

pukotina
\

Slika 3.4. Unutradnja erozija nasipa (ispiranje &estica u podlogu) (USBR, 2012)
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- Unutradnja erozija duz kontakta nasipa brane i podloge (usled erodovanja Cestica iz

podloge na kontaktu sa nasipom i ispiranje materijala u nasip) prikazana je na slici 3.5.

put proviranja vode

Nezaitiéem izlaz

pukotine u stenskoj podlozi

Slika 3.5. Unutrasnja erozija duz kontakta nasip-tlo (USBR, 2012)

3.2 Podela unutrasnje erozije u nasutim branama prema mehanizmu nastanka

Prema Fell i Fry (2013) osnovni vidovi unutra$nje erozije u nasutim branama su :

* Koncentrisana erozija nastaje na mestima gde postoji inicijalni otvor npr. pukotina,
kaverna 1 sl. Usled dejstva filtracionog toka dolazi do odvajanja estica od zidova
pukotine, njihovog iznoSenja/ispiranja, proSirivanja pukotine i formiranja erozionih
kanala.

*Regresiona erozija, kod koje prvo dolazi do curenja i izno$enja &estice na nizvodnoj
povrsini kosine nasipa, erozija se dalje regresiono 3iri ka uzvodnoj kosini u vidu kanala
i tunela.

* Kontaktna erozija nastaje na kontaktu grubozrnog i finozrmog tla, kada se filtracija
odvija paraleno duZ kontakta tako da dolazi do erodovanja finih &estica.

* Sufozija nastaje pod uticajem filtracionog toka iznoSenjem finozrnih &estica iz mase

tla.

3.2.1 Koncentrisana erozija

Koncentrisana erozija u brani, nasipu ili njenom temelju se moZe javiti u pukotinama

nastalim usled: diferencijalnog sleganja tokom izgradnje brane ili nasipa; susenja,
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zamrzavanja i odmrzavanja na povriini nasipa; posebnih uslova procedivanja oko
cevovoda. Pukotine i drugi potencijalni putevi za proticanje vode mogu nastati i usled
sleganja loije zbijenih delova nasipa. Moguéi inicijani izvori koncentrisane erozije su i
kanali ili otvori koji su nastali usled dejstva Zivotinja (krtice. zedevi, lisice) koje oni
kopaju za svoje sklonita. Nije zanemarljiv ni uticaj korenja drveéa ¢ijim truljenjem se
takode formiraju otvori u nasipima ili ¢ak branama.

Ako postoji pukotina, i geometrijski i hidrauli¢ni uslovi u pukotini, rezultat su

hidrodinamicke sile koje deluju na zidove pukotine, i koje iniciraju dalju eroziju.

Proces unutradnje erozije bice zaustavljen ili usporen samo u slu¢aju ako (Bonelli S.
2013):
1) dode do obrusavanja pukotine
2) postoji uzvodno ili u nekim slu¢ajevima i nizvodno zona koja ¢e ograniciti
hidrauli¢ki gradijent
3) postoje filterskih slojeva koji su efikasni u zaustavljanju erozije
4) voda koja te¢e kroz pukotinu izaziva bubrenje zidova, dolazi do zatvaranja i
smanjenja pre¢nika, a samim tim i protoka $to je nedovolino za dalji razvoj

erozije.

3.2.2 Regresiona erozija

Regresiona erozija se naj¢esée inicijalno javlja u tlu u podlozi. ali se moze javiti i u
nasipu brane. Proces erozije poéinje na slobodnoj povriini nizvodne kosine brane ili

nasipa i razvija se dalje kroz telo brane ,,unazad* prema uzvodnoj strani.

3.2.3 Kontaktna erozija

Kontaktna erozija nastaje kao posledica strujanja duz kontakta grubnozrnog i finozrnog
tla. Finozrne Cestice bivaju erodovane u porni prostor grubozrnog tla formirajuéi novi

sloj drugacijih geomehanickih svojstava (Vukovi¢ i Pusi¢, 1986).
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3.2.4 Sufozija

Sufozija nastaje pod uticajem filtracije iznoSenjem finozrnih &estica iz strukture tla.
Ovaj vid unutraSnje erozije javlja se u poroznoj sredini sa neujednacenim
granulometrijskim sastavom tj. sa velikim vrednostima koeficijenta neravnomernosti
(Vukovi¢ i Pusi¢, 1986), i sredinama sa nedostatkom odredenih frakcija u
granulometrijskom sastavu. Finozrne Cestice tla bivaju transportovane filtracionim
silama kroz strukuru tla. Cestice grubozrnog tla koje ¢ine skelet porozne sredine, ne

transporuju se ve¢ ostaju na mestu.

Razlikujemo (Blais, 2005):
- unutrasnju sufoziju koja se javlja unutar porozne sredine
- spoljnu (povrsinska) sufoziju koja se javlja duz linije kontakta porozne sredine
sa slobodnom atmosferom ili povriinskom vodom
- kontaktnu sufoziju, koja se sli¢no kao i kontaktna erozija javlja duz kontakta

grubnozrnog i finozrnog tla

Za pojavu sufozije potrebno je da bude zadovoljen jedan od tri kriterijuma:
- geometrijski
- naponski

- hidrauli¢ki

Geometrijski kriterijum: veli¢ina finih ¢estica treba da bude u odredenom odnosu prema

veli¢ini otvora pora izmedu grubozrnih &estica koje ¢ine skelet.

Kriterijum napona: koli¢ina finozrnih gestica mora da bude dovoljna da ispuni pore
osnovnog skeleta formiranog od grubozrnog materijala. U takvom sludaju efektivni
naponi se prenose samo preko neposrednih kontakata &vrstih estica. Kao posledica toga

neke fine Cestice su zarobljene i ne mogu da se pokreéu.
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Hidrauli¢ki kriterijum: Brzina teCenja kroz strukturu tla mora da omoguéi dovoljno
visoku hidrodinamicku silu da ona nadvlada teZinu i otpor trenju finozrnih ¢estica, i da

omoguci njihovo kretanje izmedu krupnijih ¢estica.

3.3 Mehanizmi razvoja procesa unutrasnje erozije u nasutim branama

Za nastanak unutradnje erozije i iznoSenje Cestica neophodno je da budu ispunjeni
sledeci uslovi (Fell i dr. 2005; a prema Thun-u 1996):
1) postojanje putanje tecenja
2) prisustvo erodibilnog materijala
3) nespreceno isticanje vode na nizvodnom delu brane ili nasipa tj. ne postojanje
odgovarajucih filtera ili drena
4) da bi se formirali erozioni "kanali" teenja , materijal iznad ili ispod "kanala"
mora da bude odgovaraju¢ih karakteristika, kako ne bi doslo do zarusavanja

istih.

Do pojave unutrasnje erozije i iznosenja Cestica moze do¢i u nasipu brane, u podlozi
brane, ili iz nasipa u podlogu brane. Prema Foster (1999) u razvoju procesa unutrainje
erozije razlikujemo Cetiri faze:
1) inicijalna (pocetna) erozija,
2) razvoj erozije, pocetak iznoSenje Cestica materija bez formiranja jasnih erozionih
puteva
3) progresija erozije uz formiranje kanala (tj. puteva erodovanja)

4) pojave ostec¢enja i/ili loma u objektu
3.3.1 Model nastanka unutrasnje erozije kroz nasip brane

Model nastanka oStecenja/loma u nasutoj brani kao posledice erodovanja Eestica iz
jezgra nasute brane usled koncentrisanog curenja je prikazan na slici 3.6, a usled pojave

regresione erozije na slici 3.7.
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inicijalna erozija razvoj erozije progresija erozije lom/ostecenje
Formiranje Razvoj erozije Nastanak Nastanak loma
koncentrisanih bez formiranja erozionih ili pojava
pukotina i prslina i erozionih kanala kanala odtecenja

pocetak erodovanja

Slika 3.6. Model nastanka oste¢enja/loma u nasutoj brani kao posledica ispiranja estica

iz jezgra usled koncentrisanog curenja (Foster 1999 Fell i dr. 2005)

inicijalna erozija razvoj erozije progresija erozije lom/odtecenje
Formiranje pukotine na Razvoj erozije Napredovanje Nastanak loma
nizvodnoj kosini jezgra bez formiranja regresione erozije i ili formiranje
pocetak razvoja erozionih kanala formiranje erozionih oStecenja
regresione erozije kanala

Slika 3.7. Model nastanka o3te¢enja/loma u nasutoj brani kao posledice ispiranja Cestica

iz jezgra usled pojave regresione erozije (Foster 1999, Fell i dr. 2005)

3.3.2 Model nastanka unutra3nje erozije kroz podlogu brane

Sli¢ni procesi javljaju se i u podlozi ili duz kontakta nasipa i podloge nasute brane kao

posledica regresione erozije, $to je prikazano na slikama 3.8 i 3.9.
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e e e e g
» - d i g -
inicijalna erozija razvoj erozije progresija erozije lom/o3tecenje
[spiranje destica Razvoj Napredovanje Nastanak loma
se inicijalno javlja regresione regresione erozije ili formiranje
u podlozi erozije formiranje erozionih oStecenja
kanali do uzvodne
kosine

Slika 3.8. Model nastanka oStec¢enja/loma u nasutoj brani kao posledice ispiranja Gestica

iz podloge usled regresione erozije (Foster 1999; Fell i dr. 2005)

inicijalna erozija razvoj erozije progresija erozije lom/odtecenje
Ispiranje Cestica se Regresionom Regresiona erozija se Nastanak loma
inicijalno javlja u jezgruna  erozijom cestice se razvija do uzvodne ili formiranje
kontaktu sa temeljom, ispiraju iz jezgra u kosine i formiraju se ostecenja
temeljnu podlogu erozioni kanali

Slika 3.9. Model nastanka o$tec¢enja/loma u nasutoj brani prouzrokovanih ispiranjem

Cestica iz jezgra u podlogu usled regresione erozije (Foster 1999:; Fell i dr. 2005)
U svim navedenim slu¢ajevima iznoSenje &estica je progresivna faza razvoja unutrasnje

erozije koja nastaje kao posledica erozije nizvodne strane, erozije pukotine ili

oslabljenih visoko propusnih zona, &iji je krajnji rezultat formiranje kontinuiranog
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erozionog ,.kanala® izmedu nizvodne i uzvodne strane nasipa ili niegove podlo e,
b

proticanja znatnih koli¢ina vode i nastanka osteéenja.

Pojava problema procurivanja (Fry i dr., 2012) kroz nasip je tri do &etiri puta eica nego
procurivanje (gubitak vode) kroz podlogu. Procurivanje duz kontakta nasipa i podloge

je rede dva puta od prethodno navedenih. Okol/5 do 1/4 od ostecenja nastaju kao
posledica erozije kroz podlogu. Oko polovina oste¢enja nastaje duz kontakta objekata

npr. kanala, preliva, zidova, hidrotehni¢kih tunela i sl. objekta i brana.

Kod zasicenih grubozrnih sredina (pradina, pesak, prasinasti pesak i peskovito
Sljunkovita tla) prilikom poplava relativno lako dolazi do urusavanja erozionih kanala®,
Kako se veliCina Cestica grubozrnog tla povecava, ona progresivno zahtevaju vise
energije za nastanak erozije. Otpornost na eroziju je u direktnoj vezi sa veli¢inom i
teZinom Cestica. U grubozrnom tlu se moze javiti regresiona erozije, kontaktna erozije

ili sufozija, zavisno od njihovog granulometrijskog sastava.

Finozrni materijali, npr. kao $to su glina, glinoviti pesak i glinovito peskoviti Sljunak, su
generalno otpornija na eroziju nego grubozrni materijali. U ovim sredinama najcesce se

javlja koncentrisana erozija i kontaktna erozija.

Regresiona erozija i sufozija se ne mogu javiti u finozrnim sedinama pod uobicajenim
hidrauli¢kim gradijentima za brane i nasipe. Medutim, ima zabeleZenih pojava u

slu¢ajevima kada su lokalni hidrauli¢ki gradijenti veoma visoki.

U disperzivnom tlu inicijalna erozija se javlja pri veoma niskom hidraulitkom

gradijentu.

Najées¢i vid unutrasnje erozije oko 2/3 slugajeva (Fry 1 dr., 2012) predstavlja,

koncentrisana erozija. Iznoenje i ispiranje Cestica tla u nasipu usled koncentrisane
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erozije je ¢eS¢e kod malih brana, a uzrok tome je nedovolja zatita malih brana. Naime,

one se naj¢eSece izgraduju bez filtera ili sa neadekvatnim filterima.

3.4 Vidovi unutrasnje erozije u nasutim branama

Nehomogene nasute brane predstavljaju slozene gradevinske objekte izgradene od
razli¢itih vrsta materijala: jezgro od glinovitih-prasinastih materijala, filteri od peska ili
finozrnog $ljunka, potporno telo od $ljunkovitog ili kamenitog drobinskog materijala.
U tom sadejstvu materijala moguca je pojava razli¢itih vidova unutrasnje erozije.
Moguce pojave date su na slici.3.10. Neki od tipova unutrasnje erozije, ve¢ su prikazani

u poglavlju 3.3.

Dispexzija

Kontaktna
sufozija

Kontakina ‘ Fluidizacija
sufozija RCSTCS*OM

emz:_]a ' / m

Unutrasnja
sufozija*

@

Erozija tla

iz pukotina
1 kaverni

Regresiona
erozija

Kontaktna Kontaktna Progresivna Unutrasnja
sufozija sufozija erozija sufozija

Slika 3.10. Sema mogu¢ih vidova pojave unutra$nje erozije u nasutoj brani

(Schuler i Brauns 1997, preuzeto od Blais-a, 2005)
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3.4.1 Fluidizacija (eng. piping by heave, fluidization, blow out, bulk erosion)

Fluidizacija je vid unutradnje erozije koja nastaje pod uticajem strujanja navie, pri
¢emu dolazi do iznoSenja finih Cestica iz osnovne strukture mase tla. Kao posledica
strujanja vertikalno naviSe dolazi do smanjenja efektivnih napona, prema tome do
rastresanije strukture sredine i pokretanja sitinijih Cestica. Razlikujemo fluidizaciju

finozrnih Cestica i fluidizaciju tzv. "klu¢anje" npr. peska.

Fluidizacija

Slika 3.11. Fluidizacija (Richards, 2012)

3.4.2 Sufozija (eng. suffosion, segregation piping)

Sufozija predstavlja vid unutra$nje erozije kod koje dolazi do pojave iznoenja finih
Cestica iz mase tla pod dejstvom hidrodinamickih sila, pri ¢emu ostaje struktura
formirana samo od grubozmih &estica. Ukupna poroznost se povecava. Nastaje
uglavnom kod loSe granulisanih grubozrnih materijala kod kojih obi¢no nedostaju

odredene frakcije ¢estica.
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Kosina
bez filtera

]

Slika 3.12. Sufozija (Richards, 2012)

Razlikujemo tri tipa sufozije (slika 3.13):

- spoljnu (povrsinska) sufoziju

- unutrasnju sufoziju

- kontaktnu sufoziju

Spoljna sufozija nastaje duz kontakta tla (kao porozne sredine) i slobodne povrsine pr.

atmosfere ili re¢nog toka.

UnutraSnja sufozija javlja se unutar mase iste porozne sredine. Naziva se jo§ i

zapreminskom sufozijom.

Kontaktna sufozija se javlja na kontaktu dve porozne sredine npr. jezgra i filtera, filtera

i potpornog tela nasute brane ili na kontaktu potpornog tela brane i temelja npr.

aluvijon, i sl.

Unutradnja sufozija
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Slika 3.13. Tipovi sufozije (Kezdi, 1979)
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3.4.3 Unutrasnja sufozija* (eng. suffosion by exsolution)

Ovaj specifi¢an vid sufozije se javlja u zonama jezgra nasute brane sa ekstremno malom
vodopropustljivos¢u 1 visokim vrednostima hidraulickog gradijenta (Garner i
Sobkowicz, 2002). Prema Garneru do ovoga dolazi kada fine Cestice tla migriraju na
vrlo kratkom rastojanju pre formiranja kolminirajuceg (zapunjenog) sloja, usled ¢ega
dolazi do smanjenja vodopropustljivosti i porasta pornog pritiska (gradijent), §to sa
vremenom dovodi do unutradnje sufozije. Neocekivano visok porni pritisak (gradijent) u
jezgru moZe nastati i usled zarobljavanja i rastvaranja vazduha tokom punjenja

akumulacije (Sobkowicz i dr., 2000).

3.4.4 Regresiona erozija (eng. regressive erosion, backward erosion)

Regresiona erozija predstavlja vid unutrasnje erozije koji inicijalno nastaje na nizvodnoj

kosini i razvija se ka uzvodnoj kosini. Regresiona erozija moze da se javi i u temeljima

brane i unutar tela brana (slika 3.14). Razlikujemo regresionu erozija koja inicijalno
nastaje u nozici nizvodne kosine brane ili nasipa (eng. ravelling, sloughing, sapping,
flow-through erosion) i regresionu eroziju koja inicijalno nastaje usled formiranja
pukotine u nasipu ili u telu brane. pri ¢emu erozija napreduje uzvodno formirajuéi

kanale, tunele kao puteve procurivanja (eng.piping, warmholes).

) Kosina
e bez filtera

Zasiceno tlo ey -

Slika 3.14. Regresiona erozija kroz nasip brane (Richards, 2012)
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3.4.5 Erozija i ispiranje Cestica tla iz pukotina i kaverni (eng. stripping)

Ovaj vid unutrasnje erozije nastaje ispiranjem cestica tla pod hidrodinamic¢kim silama
vode iz pukotina ili kaverni unutar stenske mase, koje su ispunjene glinovitim

materijalom.

Foda pod pritiskom

glmoviu : glinoviti

materijal materijal

Slika 3.15. Ispiranje Cestica tla iz pukotina i kaverni (Pham, 2008)

3.4.6 ""Progresivna" erozija

(eng. entrainment, bed-load transport, progressive erosion, seepage erosion, piping)

Progresivna erozija je tip unutrasnje erozije koja nastaje iznoSenjem &estica tla duz
privilegovanih kontura: cevovoda, kanala i dr. objekata u brani ili kanala koji su nastali
radom zivotinja ili trulenjem korenja biljaka i sl. Ispiranje ¢estica tla moZe biti na

povrsini terena u vodeni tok ili u odredene pukotine ili kaverne.

3.4.7 Rastvaranje (eng. dissolution)

Za razliku od prethodnih vidova unutrasnje erozije, rastvaranje nije mehanicki fenomen.
Desava se pod uticajem rasvorljivosti kao i hemijskih ili termi¢kih agenasa na Cestice
tla. Promena u sastavu zrna dovodi do izmene mehanickih i fizi¢kih karakteristika tla, i

pokretanja unutradnje erozije.
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3.4.8 Disperzivnost

Disperzivnost je vid unutraSnje erozije, koji nastaje kao posledica fizi¢ko-hemijskih
promena u tlu. Javlja se kod posebne vrste tla tzv. disperzivnog finozrnog tla, u kom
pod uticajem vode i strujanja pri hidraulickim gradijentima dolazi do strukturnih

promena tj. odvajanja i deflokulisanja estica, slabljenja intergranularnih veza. Usled

toga dolazi do ispiranja i izno$enja Cestica i formiranja "erozionih kanala", §to za

posledicu ima pojave razli¢itih vidova osteéena u nasutim branama.

-Formiranje erozionih

Disperzivno tlo _ :
kaverni i kanala

Nezasi¢eno tlo

Kosina

AN bez filtera

Slika 3.16. Pojava disperzivnosti u nasipu brane (Richards, 2012)

3.5 Zakljuéak

Unutradnja erozija u tlu je sloZeni fenomen koji za posledicu moZe imati ozbiljna
ostecenja, pa i ruSenja nasutih. U ovom prikazu izloZeni su osnovni mehanizmi nastanka
unutrasnje erozije koji su dali Foster i Fell, (2007). Medutim, u prirodi mehanizam
unutrasnje erozije je daleko sloZeniji. Vrlo ¢esto postoji vise uzroka nastanka unutradnje
erozije, Sto prouzrokuje i sloZenije mehanizme unutrasnje erozije. Postoji i vise podela
vidova unutrasnje erozije. Sa aspekta ovog rada vrlo je bitna podela koja jasno izdvaja
vidove unutradnje erozije u nasutim branama. Ova podela razmatra i kriterijum mesta i
mehanizma nastanka. Bitno je istaé¢i da ostale podele ne razmatraju rastvorljivost i
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disperzivnost kao izuzetno vazne uticaje na unutrainju eroziju. Ova dva fenomena su
fizicko-hemijske prirode, i vrlo su bitni kod finozrnog tla. Dok kod grubozrnih materija
dominiraju mehanicki uticaji npr. granulometrijski sastav tla. Disperzivnost kao vid
unutradnje erozije tla, je direktna posledica mineralnog sastava, strukture finozrnog tla i

promena koje nastaju u njima.
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POGLAVLJE 4. OPITI ZA IDENTIFIKACIJU I KLASIFIKACIJU
DISPERZIVNOG FINOZRNOG TLA

U proucavanju disperzivnog tla jedan od osnovnih problema predstavlja identifikovanje
i klasifikovanje ovakvog tla. Disperzivna tla se ne mogu prepoznati uobic¢ajenim
identifikaciono — klasifikacionim opitima koji se primenjuju pri identifikaciji i
klasifikaciji tla sa gomehanickog stanoviita, kao $to su granulometrijska analiza, opit
plasti¢nosti i dr. Osnovne metode koje se koriste za ispitivanje disperzivnosti su:
- metoda grudvice tla - (Crumb test: ASTM' D6572-06: BS? 1377-5:1990, tacka
6.3; USBR” 5400-89)
- metoda duplog hidrometrisanja - (SCS opit: ASTM D4221-99; BS 1377-
5:1990, tacka 6.4; USBR 5405-89)
- metoda vestacki formirane pore (pin-hole opit: ASTM D 4647-93: BS 1377-
5:1990, tacka 6.2; USBR 5410-89)

- hemijski opiti za odredivanje sadrzaja natrijuma (ESP i SAR)
4.1 Opit grudvice

Opit grudvice (eng.crumb test), koji se jos i po autoru naziva Emersonov test (Emerson
1967). predstavlja brz terenski opit, koji se moze koristiti i u laboratoriji za
prepoznavanje diperzivnih glina. Posmatranjem ponasanja nekoliko grudvica tla
potopljenih u laboratorijsku ¢asu sa destilovanom vodom (ASTM D6572-00) ili sa
rastvorom 0.001M* natrijum hidroksida (BS 1377-5:1990, tacka 6.3) definide se klasa

uzorka.

Grudvica tla je oblika kocke stranica priblizno od 10-15 mm. Vizuelnim opazanjem u

odredenim vremenskim intervalima prati se reakcija uzorka: oblik uzorka, promena

' American Standard for Testing and Materials

* British Standards: Soil for Civil Engineering Purposes
* United States Bureau of Reclamation

*0.04g NaOH/1 1 destilovane vode
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strukture, boja i zamucenost vode, formiranje koloidnih ,.oblaka®™ ili grupisanja
koloidnih Cestica. Prema BS 1377-5:1990 opaZanje se vrie na 5 min, 10 min a prema
ASTM D6572-06 na 2 min, 1 hi 6 h. Za klasifikaciju tla merodavno je ¢itanje nakon 1h.
Medutim ako se klasa menja iz 2 u 3 ili iz 3 u 4 za ¢itanja izmedu 1 i 6 ¢asova, usvaja se
¢itanje na 6 h.

U zavisnosti od reakcije razlikujemo ¢etiri klase disperzivnosti:

1. klasa: Nedisperzivna tla ND - tla bez ikakve reakcije: grudvice tla se mogu
drobiti, mrviti, izgubiti oblik, formirati gomilice na dnu ¢ade, ali nema
znakova promene boje tj. voda je bistra, nema zamudéenosta.

2. klasa: Slabo disperzivna tla SD -tla sa blagom do slabom reakcijom: fini
jedva vidljivi tragovi zamuéenja, blago koloidno zamuéenje oko povrsine

uzorka ili fini koloidni sloj na dnu ¢ase.

®®®
® ©

klasa 1. Ne disperzivno tlo ND

klasa 3. Srednje disperzivno tlo MD klasa 4. Izrazito disperzivno tlo HD

Slika 4.1. Klase disperzivnosti tla (Emerson, 1967)
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3. klasa: Srednje disperzivna tl MD -jasno vidljiv oblak koloidnog zamucenja
oko grudvice tla.

4. klasa: Izrazito disperzivno tlo HD - jaka reakcija u vidu gustog zamucenja,
koloidno zamucenje pokriva ¢itavo dno case, a vrlo esto se javlja i na
zidovima. U ekstremnim slu¢ajevima destilovana voda ili rastvor 0.001M

NaOH su u potpunosti zamuceni.

Opit grudvice je vrlo jednostavan, lako ponovljiv i brz opit za odredivanje
disperzivnosti glina. Izvodenje opita nije skupo, ne zahteva kompleksnu opremu i moze

se koristiti i u laboratoriji i na terenu.

Opit grudvice uglavnom daje dobre rezultate u pogledu identifikovanja disperzivnog
finozrmog tla. Ponekad se moze desiti da neka diperzivna tla ne pokazu reakciju, koja se
kasnije dokaze drugim opitima (pr. pinhole opit). Tako npr. finozrna tla koja sadrze
kaolinit mogu da ne pokazuju disperzivnu reakciju u opitu grudvice, a na terenu su se
pojavili problemi usled disperzivnosti ovog tla (Kinney, 1979). Rezultati ispitivanja
opitom grudvice, u velikoj meri zavisi od pH vrednosti porne vode kao i vrste glinenog

minerala prisutnog u tlu. Medutim, ukoliko je opit grudvice pokazao da je tlo diperzivno

ono je uglavnom pokazuje disperzivnu reakciju i u drugim opitima (Sherard 1976).

Slika 4.2. Fotografija reakcija tla za odredene klase disperzivnosti
(http://www.agric.wa.gov.au/PC_93842 html)
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Metoda nije primenjiva za tla sa manje od 12% cestica sitnijih od 0,005 mm i sa
indeksom plasti¢nosti Ip<8 (ASTM D 6572-00). Naime, ova tla ne sadrze dovoljno

glinenih koloidnih ¢estica da bi pokazivala disperzivno ponasanje.
4.2 Opit duplog hidrometrisanje (SCS - Soil Conservation Service opit)

Laboratorijsko ispitivanje disperzivnih glina duplim hidrometrisanjem predstavlja
najstariju metodu za ocenu disperzivnosti koju je razvio Volk 1937. Naime,
granulometrijski sastav se ispituje na dva ista uzorka. Na prvom uzorku sprovodi se
standardno hidrometrisanje sa destilovanom vodom, uz primenu hemijskog disperziva
tj. antikoagulansa i sa mehani¢kim muékanjem, u skladu sa postupkom definisanom u
standardu ASTM D 4221-99 ili BS 1377-5:1990. Paralelno na drugom uzorku sprovodi
se ispitivanje u destilovanoj vodi, bez muckanja i antikoagulansa. Procenat
disperzivnosti PD odreduje se prema relaciji:
é

B

PD-= (4.1)

Gde je
A - % Cestica sitnijih od 0.005/0.002 mm bez antikoagulansa

B - % estica sitnijih od 0.005/0.002 mm sa anikoagulansom i mehani¢kim muckanjem

Prema ASTM D 4221-99 standardu o€itava se procentualno uéeic¢a ¢estica sitnijih od

0.005 mm, a prema BS 1377-5:1990 standardu procentualno u¢eiéa &estica sitnijih od
0.002 mm.

U zavisnosti od procenta disperzivnosti tla (PD) se mogu klasifikovati (Kinney, 1979):
e PD<35% nema disperzivnosti
e 35<PD<50% srednje disperzivna tla
o  PD>50% disperzivna tla
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Slika 4.3. Procenat disperzivnosti odreden opitom duplog hidrometrisanja

Prema Decker 1971 (preuzeto od Hazena i dr. 1976.) vrednost kriti¢nog procenta
disperzivnosti zavisi od tipa tla. Tako on navodi da je neorganska glina (CL-CH)
disperzivna ukoliko je procenat disperzivnosti PD>40%, dok za neorganske prafine
niske plasti¢nosti, glinoviti pesak i prasinasti pesak (ML, SC. SM) kriti¢ni procenat

disperzivnosti varira u rasponu od 25-30%.

Prema Decker-u i Dinnigan-u (1977), opit duplog hidrometrisanja je u oko 85%
slucajeva pouzdan u odredivanju disperzivnih tla (PD>30%). Medutim. rezultati
ispitivanja disperzivnosti mogu varirati zavisno od uslova pod kojima se opit sprovodi.
U vreme verifikacije ove metode 50-tih i 60-tih godina, kada je ova metoda bila veoma
popularna kao metoda klasifikacije disperzivnog tla, utvrdeno je da ispitivanja izvedena
u razliCitim laboratorijama na uzorcima istog tla donose razlicite rezultate. Istrazivanja
Sherarda pokazuju da rezultati variraju usled razlike u kvalitetu vode i vlaznosti uzorka
u trenutku ispitivanja. Tako se uporednim ispitivanjima sa razli¢itim vrstama vode i
razli¢itim tretmanom uzoraka (uzorci prirodne vlaznosti, uzorci osudeni na vazduhu i
uzoraci osuSeni u susnici) doslo do zaklju¢ka da se najbolji rezultati dobijaju

koris¢enjem destilovane vode i uzoraka tla sa prirodnom vlazno%éu.
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4.3 Hemijske metode odredivanja disperzivnosti finozrnog tla

Hemijske metode odredivanja disperzivnosti glina zasnivaju se na sadrzaju natrijumovih
katjona u pornoj vodi. Jedan od parametara za identifikaciju dispezivnog finozrnog tla
Je procenat izmenljivog natrijuma ESP (Exchangeable sodium percent) koji predstavlja
odnos natrijumovih i ukupnih katjona (natrijumovih, magnezijumovih, kalijumovih i

kalcijumovih katjona):

ESP = g i 4.2)
Na"+Mg"+K"+Ca”"

U zavisnosti od vrednosti ESP-a finozrna tla se klasifikuju u sledeée klase:

ESP<7 — nedisperzivna tla
7<ESP<10  —srednje disperzivna tla
ESP>10 — disperzivna tla

Drugi parametar koji se najéedce primenjuje za identifikaciju diperzivnog finozrnog tla

je koeficijent absorcije natrijuma tj.SAR (Sodium absorption ratio):

SAR = Na 4.3)

J0.5(Mg* +Ca?")

Tla kod kojih vrednost SAR-a veca od 2 predstavljaju disperzivna tla (Aitchison i
Wood, 1965).

Jos§ jedan vrlo bitan pokazatelj disperzivnosti je vrsta i sadrzaj ukupno rastvorljivih soli

u pornoj vodi TDS (Total dissolved salts)

TDS=Na'+K'+Ca*+Mg™" (4.4)

60



Poglavije 4. Opiti za identifikaciju i klasifikaciju disperzivinog finozrnoz tla

Dispezioni potencijal tla predstavlja odnos izmedu koli¢ine natrijuma i ukupnih soli. Na
osnovu sadrzaja natrijuma i TDS, prikazanom na dijagrama na slici 4.4 Sherard je
svrstao tla u tri zone: A - disperzivna tla, B - nedisperzivna tla i C - srednje disperzivna

tla (Sherard i dr. 1976a).

-
; 80 T |
5 N ZONA A - DISPERZIVNATLA
= |
N |
;5_3_ 60
é 3 ZONA C -SREDNJE DISPERZIVNA TLA
z L |
-] 40
’ BEEERL |
= ZONAB-NEDISPERZIVNATLA
=
= 20 |
d“ J
0 al
0 1 10 100

ukupnorastvorene soli u zasicenom ekstraktu tla TDS (meg/l)
TDS=Na+K~Ca+ Mg

Napomena: % natrijuma u zasi¢enom ekstratu tla
__ Naf)
Na+Mg+K+Ca

Slika 4.4. Disperzioni potencijal (Sherard i dr. 1976a)

Grafik prikazan na slici 4.4, (US Bureau of Reclamation, 1991) prosiren je krivama

koeficijenta absorcije natrijuma SAR (slika 4.5).

4.4 Pinhole opit - opit vestacki formirane pore

Pinhole opit je fizicka metoda za direktno odredivanje otpornosti na eroziju zidova
vestacki formirane cilindri¢ne pore (@ 1mm) kao posledica strujanja vode.

Metodu je razvio Sherard 1976. nakon velikog broja (nekoliko stotina) ispitivanja
sprovedenih u laboratoriji na uzorcima uzetih iz zona oitecenja nasutih brana, nasipa i
kanala. Dobijene rezultate uporedio je sa rezultatima hemijskih opita i na taj nacin
izvrsio verifikaciju metode koja je kasnije standardizovana. Na slici 4.6 data je skica

originalnog pinhole aparata.
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koeficijent absorcije natrijuma SAR
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Slika 4.5. Klasifikacija disperzivnog tla prema SAR, TDS i sadrzaju natrijuma

(US Bureau of Reclamation, 1991)
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destilovana voda pri razli¢itim hidraulickim nivoima H: 50, 180, 380 i 1020 mm
(hidraulicki gradijent priblizno 2, 7. 15 i 41) simulirajuéi tecenje vode kroz porni
prostor. Pri tome se registruje protok vode q (ml/s), boja i koloidno zamuéenje, veli¢ina
pore u uzorku nakon izvedenog opita. Na osnovu ovih podataka se vrsi klasifikacija
disperzivnosti finozrnog tla. Ako je tlo disperzivno destilovana voda koja prolazi kroz
poru formiranu u uzorku je koloidno mutna, a pre¢nik pore nakon ispitivanja u uzorku

je proiren d>Imm. Originalna skica Sherard-ovog pinhole aparata data je na slici 4.6.

U metodi razlikujemo tri postupka za klasifikaciju disperzivnog finozrnog tla A, Bi C.
Klase disperzivnosti prema postupku A i B date su u tabeli 4.1. Tla sa oznakom klase
D11 D2 su disperzivna tla, ND1 i ND2 su nedisperzivna tla, a tla sa oznako ND3 i ND4
su srednje disperzivna tla (Sherard i dr., 1976a). Postupak B, koji je takode prikazan u
tabeli 4.1, klasifikuje tla u tri kategorije: disperzivna tla D (odgovaraju klase D1, D2 i
ND4 iz postupka A), slabo disperzivna tla SD (odgovara klasi ND3 iz postupka A) i
nedisperzivna tla ND (odgovaraju klase ND2 i ND1 postupka A). Kriterijumi

klasifikacije prema postupku C prikazani su na slici 4.7.
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Tabela 4.1. Klasifikacija tla na osnovu rezultata pinhole opita, postupak A i B

(ASTM D 4647-93)

Hidraulicki |  Proteklo . Zamucenost na kraju Velicina
. Proticaj ispitivanja pore nakon
Klasa nivo vreme i T
disperzivnosti H t 4 Ipravanja
P sa strane od vrha d
(mm) (min) (ml/s) (mm)
Postupak A:
DIl 50 5 1.0-1.4 tamna vrlo tamna >2.0
D2 50 10 1.0-1.4 | Sredwe tamna > 15
tamna
ND4 50 10 08-10 | Svetlo srednje <13
tamna tamna
180 5 1.4-2.7 :
jedva
ND3 380 5 | 832 vidljivo svetlo tamna >1.5
N ) jedva
ND2 1020 5 >3.0 bistro vidljive <1.5
. potpuno potpuno
NDI 1020 : == bistro bistro 10
Postupak B:
svetlo vrlo tamna
D 50 10 / tamna do do srednje >1.5
tamna tamna
SD 180-380 s / Jedva | vetlotamna | > 1.5
vidljiva
ND 380 5 / bistra | 1°9Va Vidliiva <15
do bistra

Klasifikacije prema postupak A i C su sli¢ne, a razlike izmedu njih se odnose na
veli¢ine protoka.

* Tla kod kojih je protekla voda (suspenzija) srednje mutna a protok od 2.0-2.8
ml/s, pri hidrauli¢kom nivou ispitivanja 180 mm u toku 5 min. se klasifikuju kao
klasa ND4.

* Tla kod kojih je protekla voda (suspenzija) svetlo mutna do bistra, a protok od
2.4-3.2 ml/s, pri hidraulickom nivou ispitivanja H=380 mm u toku 5 min, se
klasifikuju kao klasa ND3

* Tla kod kojih je protekla voda (suspenzija) svetlo mutna do bistra, a protok od
1.6-2.4 ml/s, pri hidraulickom nivou ispitivanja H=380 mm u toku 5 min, se
klasifikuju kao klasa ND2.
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e Tla kod kojih je protekla voda (suspenzija) bistra, a protok od 0.8-1.6 ml/s, pri

hidrauli¢kom nivou ispitivanja H=380 mm u toku 5 min, se klasifikuju kao klasa

NDI.
| ]| D2 | ND4 ND3 | ND2 ND1 I
I disperzivno tlo | srednje | nedisperzivno tlo |
disperzivno tlo
: ‘
—
:T hidrauli¢ki nivo H=30 mm hidrauliéki nivo H=180 mm hilfirauliﬁki nivo H=330 mm
-
= hidraulicki kapacitet =3.2ml s
3.0 hidraulicki kapacitet=2.8ml s
ND3|
ND4
2,0 ND2 T
hidrauli¢ki kapacitet=1.4ml s ND3
D1 D2 D
1.0 D1 nastavit ispitivanje
L pri vidéem nivo
nastaviti ispiivanje [~ 1 — T —|— + —
A pri viSem mivo _ potencijal bubrenja
0.0 ponovno busenje rupe | _I | | | |
i L T
0 5 10 15 vreme t(min) 20

Legenda:

.

tamno mutna boja rastvora destilovane vode

mutna do svetlo mutna boja rastvora destilovane vode
svetlo mutna ili bistra boja rastvora destilovane vode
[ ] bistra boja rastvora destilovane vode

Napomena: Kriterijumi se odnose na poru pre¢nika d=1 mm

Slika 4.7. Kriterijumi klasifikacije disperzivnog tla prema postupku C
(ASTM D 4647-93)
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Iz tabele 4.1 i slike 4.7 jasno je da postupci A i C kao kriterijume za klasifikaciju
disperzivnih tla koriste zamucenje protekle vode (suspenzije), pre¢nik cilindriéne pore
nakon izvedenog opita i koli¢inu vode koja u odredenom vremenskom intervalu
protekne kroz poru tj.proticaj q. Nasuprot tome, postupak B pri klasifikaciji ne uklju¢uje
protok. Protok u metodi A i C primarno sluzi kao pokazatelj ispravnosti opreme,
ponasanja uzorka tokom opita i uopste uslova izvodenja opita. Svi postupci daju
priblizno slicne rezultate i bilo koji postupak se moze koristiti u identifikaciji
disperzivnog tla (prema ASTM D 4647-93). Koji postupak klasifikacije disperzivnog tla

¢e se primeniti zavisi od znacaja objekta, cene kostanja i nivoa projekta.

Sli¢no kao i opit grudvice pinhole metoda nije primenjiva za tla sa manje od 12%

Cestica sitnijih od 0,005 mm i sa indeksom plasti¢nosti Ip<4 (ASTM D 4647-93).
4.5 Zakljucak

Pinhole opit je metoda identifikacije i klasifikacije disperzivnog finozrnog tla koja se
primenjuje za izgradnju nasutih zemljanih objekata. Ispiranje i iznoSenje finozrnih
Cestica, i pojava ostecenja u nasutim zemljanim objektima, u vecini slu¢ajeva se desava
duz formiranih pukotina i kanala. Pinhole opit modelira uticaj teCenja vode duz pora u
zemljanim nasutim objektima. Opit grudvice i duplog hidrometrisanja kao pokazatelj
diperzivnosti koristi koloidnu zamuéenost suspendovanih koloidnih &estica. Dok se
identifikacija pomocu hemijski opiti bazira na sadrzaju natrijuma u ukupnom sadrZaju
rastvorenih soli u tlu. Prema dosadasnjim istraZivanjima, rezultati dobijeni ispitivanjima
u pinhole testu pokazuju najbolju korelaciju sa erozionim ponasanjem disperzivnog

finozrnog tla u prirodi.
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POGLAVLJE 5. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Sprovedena eksperimentalna laboratorijska ispitivanja imala su za cilj:
- identifikaciju i klasifikaciju disperzivnog tla razli¢itim metodama
- uticaj stepena zbijenosti tla na disperzivnost tla

- mogucnost stabilizacija disperzivnog tla pepelom

Ispitivanjima su obuhvaceni: opit grudvice tla, opit duplog hidrometrisanja i pinhole
opit. U ovom poglavlju su prikazani detalji vezani za izvodenje pojedinih metoda
ispitivanja kako standardnih tako i modifikovanih standardnih metoda. kao i rezultati
ovih istraZivanja. Detaljno su obrazlozene prednosti primenjenih metoda, sa

konstruktivnim izmenama opreme, $to se posebno odnosi na pinhole opit.

5.1 Opit grudvice tla

Opit grudvice izveden je prema standardu ASTM D 6572-00 (Standard Test Methods
Jor Determining Dispersive Characteristics of Clayey Soils by the Crumb Test), i prema
standardu BS 1377-5:1990, tacka 6.3. (British Standard: Methods of test for Soils for
civil engineering purposes - Part 5: Compressibility, permeability and durability
tests:1t.6.3 — Crumb method) lspitivanja su sprovedena na vestacki pripremljenim
uzorcima tla, pri optimalnoj vlaznosti (wopt) i maksimalnoj suvoj gustini tla (pdmax),

odnosno stepenu zbijenosti Sz=100%.
Oprema:
Opit grudvice predstavlja jednostavan opit za izvodenje i ne zahteva specijalnu opremu.

Za izvodenje opita koristi se: sito otvora 2mm., laboratorijska staklena ¢asa zapremine

ne manje od 250 ml, termometar mernog opsega 0-50°C, ta¢nosti 0.5°C i Stoperica.
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Priprema uzorka:

Prethodno osu$en 1 usitnjen uzorak tla, proseje se kroz sito sa otvorom 2mm. Tako
pripremljen materijal ugraden je u cilindar koji se koristi za ispitivanja u pinhole
aparatu, sa sadrZzajem vode 1 gustinom koja odgovara podacima dobijenim stadardnim
Proktorovim opitom. Uzorak je zbijan u tri sloja statickim zbijanjem. Nakon zbijanja
uzorak je istisnut iz cilindara, i iz njega su formirani uzorci oblika kocke stranica oko 15
mm. Po tri uzorka su postavljena u laboratorijsku ¢asu i potopljena zavisno od metode, u

destilovanu vodu /ili rastvor 0.001 M natrijum hidroksida.

Slika S.1. Pripremljeni uzorci za Slika 5.2. Ispitivanje opitom grudvice

opit grudvice

Dalja ispitivanja i interpretacija rezultata sprovedeni su prema postupku opisanom u
poglavlju. 4.2 Izgled uzoraka nakon zbijanja i pripremljenih za ispitivanje je dat na slici
5.1, a na slici 5.2 izvodenje opita. Pri svakom opaZanju pored boje i koloidnog
zamucenja suspenzije, stepena degradacije (destrukcije) uzorka, merena je temperatura

suspenzije, i svi prikupljeni podaci su beleZeni u zapisnik koji je prikazan na slici 5.3.

Na slici 5.4 dati su primeri tipi¢nih klasa.
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TESTDISPERZIVNOSTI TLA CRUMB TEST-TEST GRUDVICE
OBJEKAT:
LOKACIJA:
UZORAK:

Viainost worka we

Vreme osmatranjaffemperatun
Omaka | o ndaraiar | B =
2min | 11C°) :3..21;5. 80 min| 11C

= =T ==

uzorka posude £ |1€ & |uc 24n |1

o 58
gestilovanom
veacm

ASTMD 667200

2o 53 NalH
BS 1377-5:1980

NAPOMENA:
Viclone weme upisuju secananekiasa

Slika 5.3. Zapisnik rezultata ispitivanja opitom grudvice

a) nedisperzivno tlo ND b) blago disperzivno tlo SD

¢) srednje disperzivno tlo MD  ¢) izrazito disperzivno tlo HD

Slika 5.4. Klase disperzivnosti tla prema opitu grudvice
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5.2 Opit duplog hidrometrisanja

Odredivanje disperzivnosti tla opitom duplog hidrometrisanja izvedeno je prema
standardu ASTM D 4221-99 (Standard Test Method for Dispersive Characteristics of
Clay Soil by Double Hydrometer) i BS 1377-5:1990, tatka 6.4 ((British Standard:
Methods of test for Soils for civil engineering purposes - Part 5: Compressibility,
permeability and durability tests; It.6.4 - Dispersion method). Osnovna razlika u
standardima je u cCitanju veliine Cestica sitnijih od 0.002 ili 0.005 mm izraZene

procentualno, koja se koristi za izraunavanje procenta disperzivnosti.

Prema ASTM D 4221-99, ¢itanje procentualnog uceéa Cestica sitnijih od d=0.005 mm,
a prema BS 1377-5:1990 standardu sitnijih od d=0.002 mm.

Oprema koja se koristi je standardna oprema za ispitivanje granulometrijskog sastava.
Spovedena su po dva ispitivanja: (i) ispitivanje granulometrijskog sastava sa
antikoagulansom i (ii) ispitivanje granulometrijskog sastava bez antikoagulansa i
mehanickog muckanja. Kao antikoagulans korid¢en je natrijumheksametafosfat, prema
zahtevima predmetnog standarda. Klasifikacija disperzivnog tla na osnovu procenta

disperzivnosti sproveden je prema Kinney-u, (1979).

5.3 Ispitivanja u pinhole aparatu

Odredivanje disperzivnosti u pinhole aparatu, uz odredene modifikacije, je izvrieno
prema metodi opisanoj u standardu ASTM D 4647-06 (Standard Test Method for
Identification and Classification of Dispersive Clay Soils by the Pinhole Test).
Laboratorijska aparatura kojom su vriena ispitivanja, u odnosu na onu koja je
predloZena od strane Sherard-a, odnosno navedenog standarda, pretrpela je odredene

izmene.
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Osnovne razlike izmedu postupka ispitivanja koji je predlozio Sherard i izvedenog
ispitivanja odnose se na: (i) pripremu i formiranje uzorka, (ii) ugradnju uzorka u cilindar

1 (ii1) konstrukciju aparata.

Ispitivanja disperzivnosti pinhole opitom sprovedena su na opremi modifikovanoj u
Masinskoj radionici Instituta IMS. Konstruktivne izmene, prema nacrtima, imale su
zadatak da poboljsavaju opremu, a time i uslove izvodenja ispitivanja, u odnosu na
opremu specificiranu u standardima BS 1377:1990 i ASTM D 4221-99. Ova
modifikacija je priznata kao tehni¢ko unapredenje od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja R Srbije, i Natnog veca Instituta IMS redenjem br. 3-15670
od 31.12.2014. pod nazivom: "Modifikovani PIN-HOLE aparat za odredivanje
disperzivnosti finozrnih tla", autora mr Ksenija Dokovi¢ sa koautorima. Izmene u
aparatu priznate su kao kategorija bitno pobolj3an postojeéi proizvod (M 84) u oblasti
tehnoloskih nauka u skladu sa Pravilnikom-Vrsta i kvantifikacija individualnih nau¢no-

istrazivackih rezultata .

Tehnicko resenje je rezultat istrazivanja na projektu "Geotehnicki aspekti istrazivanja i
razvoja savremenih tehnologija gradenja i sanacija deponija komunalnog otpada"
evidencioni broj TR 36014, finansiranom od strane Ministarstva za prosvetu, nauku i

tehnoloski razvoj Republike Srbije.

Prikaz pinhole aparata sa prihvaéenim izmenama dat je na preglednim skicama 5.5 —
5.9.

71



wltata ispitivanja

Poglavlje 6. Prikaz dobijenih re

eierede ojoy-uid po|3z] *§°S YIS

eyi0zn 2[UBAIQRIZPO, . BZ 10A10

NRI0ZN ZOIy
1zejord eloy apoa 2fuereayud vz 10A10

IVAOTIOd INZVTZI 111

d J

®
O

INOMYOZN VS HVANI'TIO 11

eNI0zn 2fUBAIQEIZPO,, BZ 10A10

eNI0ZN 2[URAIDRIZPO,, BZ [1IUIA

apoa

eleliouaod Soyoinespiy afuaiaw vz 10A10
wojelouajod

WIUBSI[ONU0Y pod 2poA POAOP BZ J0AJ0

[ B[S ¢ [ 2|81 BOIPOA
eSO - i N -
ererede 1esou @ el[agisod as 1foy zoxy 10410 1U[RNUD

IVAOTMOd INZVIN |

OO

72



Poglavije 6. Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja

eierede ojoy-uid [-] yos21d '9°C B[S

eiRIRde 20BSOU BZ I0AJO

esnido eupia) @ [ Wwo[31 Bs ¢ [ () 2[31 BOIPOA
: eapod _
ey10zn  2[UBAIQRIZPO,, BZ J0A)O IUAIIZDI @ sarfsniosd BURZIGY Joqns @ = I (eonwng  Suu 0,,) eyandez euswngd
a ) ! ) |
BYI0ZN  2[UBAIQRIZPO,. BZ J0AJO @ 1oueysip-yiulogpo nseusysid @ 8 K 33 i ey107n _2lUBARQEIZPO,, BZ 10A10
Ne10ZN ZOoXy - _.||;2
1zejoid efoy apoa alueieayud ez 10410 @ Snuoy fuesutsow @ [PE—— BYI0ZN _2[UBAIDRIZPO . BZ [1UIA
ol ApoA
IVAOTIOd INZVTZI 111 WOMYOZN VS AVANITID 11 J|;|orl efeliouatod Soydinelpiy afusiaw vz 10410
B w_ wopeliduaod
f i wiues1jonuoy pod apoa poAOp BZ 10410
s i 10 BI51 1 $° 1 131 Ba1pOA
e SN 3 i eljaeisod s 1[0y 701y 10A10 TU[RNUID
09 o i
—t e ¥ W
L T+ L] |
. o S | © IVJOTMOd INZVIN 1
!
= = i -
i
© “
o i
o i
in i
AVHOZN
+
-
A 4 -.- 2 z
Is :HE
s e @ [ E
i d
9 /[
o .ﬂU
Y
=
X X X
a0 [:] eIOWZRY

73

QOOOOEEE



Poglavlje 6. Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja

9

9o

o

8¢
oco

eierede ajoy-uid oedopyod tuzejn LS e[S

eiesede 20eS0U BZ I0A10

1
1O WO[31 BS $°[() 2|31 BIIPOA

(eo1wns _Suur Q) eyandez euawing

eNI0ZN _D[UBAIQRIZPO,, BZ 10A]O

8¢ eyI0Zn _alUBAIIRIZPO,, BZ [IUIA

apoa

eeliouajod Foyornelpiy a(udldt BZ 10A10

m wopelsuayod

@ wiuesijonuoy pod apoA POAOP BZ J0AJD
10 BIB1 1 ¢°1@) 2151 BIIPOA

eljaeisod as 1oy zo1y 10A10 1WjRHUD

IVAOTMOd INZVIN |1

qy=: I

i)

I ard

$90

e

p SLL

Il

d-4 pa13z]

CACXGICIGIOICNE)

0l

sl
SLL

V-V po|3z]

£0

=]
2

9

74



Poglavije 6. Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja

Razmera 1:1
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vodica igle @1.5 11gla @1

otvor za dovod vode pod kontrolisanim
potencijalom

otvor za merenje hidraulickog potencijala
vode

ventil za “odzracivanje” uzorka
otvor za “odzracivanje” uzorka
gumena zaptivka (O ring” gumica)
vodica igle ©1,5 sa iglom @1

olvor za nosace aparata

Slika 5.8. Ulazni poklopac pin-hole aparata - presek 1-1
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Slika 5.9. Izlazni poklopac pin-hole aparata
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Poglavije 5. Eksperimentalna ispitivanja

5.3.1 Priprema, formiranje i ugradnja uzorka

U postupku koji je primenio Sherard u svojim ispitivanjima, uzorak za ispitivanje se
formira u cilindru zbijanjem u pet slojeva minijaturnim Harvard-ovim nabijacem, nakon
Cega se utiskuje uvodni konus. Nakon pocetnih ispitivanja javili su se problemi vezani
za postizanje zahtevane zbijenosti. Naime, doslo je do velikih odstupanja (¢ak i preko
50%) u vrednostima zahtevanih zbijenosti dobijenih Proctor-ovim opitom i opitom
zbijanja pomoc¢u minijaturnog Harvard-ovog nabijaca. Zbog toga je za formiranje
uzoraka usvojena metoda statickog zbijanja direktno u cilindru za ispitivanje u tri sloja.
Kako je cilj ispitivanja bio uspostavljanje zavisnosti izmedu razlicitih stepena zbijenosti

i klase disperzivnosti tla ovaj na¢in se pokazao potpuno opravdanim.

Do poteSko¢a pri primeni standardne procedure dolazilo je i prilikom utiskivanja
uvodnog konusa (Sherard koristi plastiéni) u zbijeni uzorak. Uvodni konus ima vrlo
bitnu ulogu jer sprecava zapunjavanje i zatvaranje vestacki formirane cilindri¢ne pore
(ceveice) i sluZi za centriéno usmeravanje igle @1 mm kojom se formira cilindri¢na
pora u uzorku. Sherard nakon formiranja uzorka u cilindru, vrsi naknadno utiskivanje
konusa. Ovo se pokazalo kao neprakti¢no, naime, vrlo tesko je utisnuti konus u uzorak
naro€ito pri stepenu zbijenosti Sz=100 ili 102%. Posledica toga je zacepljenje otvora
konusa pre¢nika d;=1.5 mm. Utiskivanje uvodnog konusa direktno u veé zbijen uzorak,
vrlo Cesto je dovodilo i do oste¢enja okolnog tla. Ovaj problem je prevaziden, tako $to
se pri formiranju uzorka koristilo specijalno postolje sa iglom za centriranje. Postolje je
sa grani¢nikom koji obezbeduje potreban meduprostor na ulaznom delu uzorka i
obezbeduje centri¢no postavljanje uvodnog konusa. Igla za centriranje je do same visine
konusa. Nakon toga se vrilo zbijanje prvog sloja. Po zavrSetku zbijanja, u tri sloja,
postolje sa iglom za centriranje se uklanjalo pazljivo, kako ne bi za sobom ,,povuklo” i
konus. Na ovaj nacin, bez naknadnog utiskivanja, znatno je olak$ana ugradnja uvodnog

konusa. Na slici 5.10 su dati delovi opreme za zbijanje, a na slici 5.11 zbijanje uzorka.
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Na ulasku i izlasku cilindra Sherard postavlja zi¢ane mrezice i to jednu na ulasku, a dve
na izlasku. Otvori mrezica su 0.18 mm (14 otvora po infu). Umesto toga, po
modifikovanom postupku ispitivanjima, su se koristile sinter bronzane plo¢ice debljine

h=2.5 mm, i pre¢nika d=32.5 mm sa veli¢inom granulata od 0.75 mm.

Slika 5.10. Delovi opreme za zbijanje Slika 5.11. Priprema uzorka za zbijanje i

uzorka zbijanje uzorka

U delu cilindra pre uzorka i posle uzorka Sherard ugraduje uniformni granulat veli¢ine
zrna 6.35-9.52 mm (1/4” do 3/8”). Tokom izvedenih ispitivanja, po autoru, desavalo se
da prilikom dovoda vode granulat nalegne na ulazni otvor, zatvori ga i smanji protok
uprkos prisustvu mrezica. Kako je ovaj podatak izuzetno vazan za interpretaciju toka
ispitivanja granulat nije koris¢en. Umesto granulata na izlaznom delu, koriiéena je
takode sinter bronzana plo¢ica, kao i na ulaznom delu uzorka, sa centri¢nim otvorom
pre¢nika 4 mm. Ova ploca je drzana u kontaktu sa uzorkom posredstvom spiralne

opruge naslonjene na izlazni poklopac aparata (Slika 5.12).
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= L
Ir_l‘ UZORAK :- .
b= ]
Ll [ ]

DETALJ KONUSA BRONZANA PLOCICA

Slika 5.12. Cilindar sa ugradenim uzorkom i detaljima

5.3.2 Konstrukcija modifikovanog pinhole aparata

Na slici 5.13 je dat prikaz modifikovanog pinhole aparata za ispitivanje disperzivnosti

finozrnog tla sa osnovnim elementima i prate¢om opremom:

1. Stalak na kome se nalazi graduisana staklena cev (piezometar) pre¢nika 6 mm i
merna traka mm podele, mernog opsega do 110 mm, za merenje hidraulickog
potencijala na ulaznom delu uzorka

2. Stalak sa levkom i prelivom koji obezbeduje stalni potencijal vode tokom ispitivanja

3. Aparat sa ugradenim uzorkom

4. Posuda za prikupljanje vode (menzura V=100 ml)
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Detalj aparat sa ugradenim uzorkom dat je na slici 5.14.

R TaeL——

Slika 5.14. Detalj aparat sa ugradenim uzorkom

80



Poglavije 5. Eksperimentalna ispitivanja

Delovi pinhole aparata i izgled ugradenog uzorkom sa utisnutom iglom @1 mm (i
vodicom Q1.5 mm) za formiranje cilindri¢ne pore pre pocetka ispitivanja prikazani su

na slikama 5.151 5.16.

Slika 5.15. Delovi pinhole aparata Slika 5.16. Izgled ugradenog uzorkom sa

pripemljenom iglom za formiranje pore

5.3.3 Izvodenje opita i interpretacija rezultata ispitivanja

Aparat se postavlja na metalni tronoZac na odgovarajucoj visini pomocu laboratorijskih
Stipaljki. Povezuju se svi vodovi posredstvom plasti¢nih cevi. Pripreme se tri menzure
V=100 cm’® za merenje koli¢ine na izlaznom delu i Stoperica za merenje proteklog

vremena.

Nakon sastavljanja aparata i “odzra¢ivanja” uzorka, kako na ulaznom delu tako i na
izlaznom delu, formira se “cevéica” tj. vestacka cilindri¢na pora. Cilindriéna pora se
formira utiskivanjem metalne igla preénika @1 mm duZ ose uzorka kroz vodicu koja je
postavljena u konusu na ulaznom delu uzorka. Utiskivanje igle vr3i se sve dok se ne
konstatuje izlazak igle kroz centri¢ni otvor na propustljivoj plogici na izlaznom delu.
Postavi se posuda sa prelivom koji obezbeduje potrebni hidrauli¢ki gradijent. Visina
pritiska se meri na piezometru povezanom sa ulaznim poklopcem aparata. Izvlaci se igla

i vodica igle iz uzorka i ispitivanje moze da se zapo¢ne. Ako se konstatuje pad
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piezometarskog nivoa u kontrolnom piezometru potrebno je izvriti korekciju promenom

visine preliva.

Nakon ugradnje uzorka, odzrativanja kako na ulaznom takode i na izlaznom delu, i
merenja hidrauli¢kog nivoa otvara se dovodni ventil i pusta destilovana voda da protice
kroz uzorak do ustaljenja protoka. Ako ne postoji protok vode, iskljugiti aparat (zatvoriti
dovodni ventil). Ponovi se postupak formiranja pore sa iglom u uzorku i nastaviti

ispitivanje.

Ispitivanje i interpretacija rezultata se sprovodi u svemu prema BS 1377-5:1990 ta&.6.2,
odnosno ASTM D 4647-06. Klase disperzivnosti definisane su prema algoritmu koji je

sastavni deo navedenog standarda, a koji je prikazan na slici 5.17.

Ispitivanje pri hidraulickom nivou H=50 mm

2 Ukoliko je voda nakon ispitivanja od 5 min bistra ispitivanje se nastavlja pri
hidraulickom nivou H=180 mm.
> Ukoliko voda nije bistra tj. zamucena je, u zavisnosti od protoka razlikujemo:

* Ukoliko je protok je izmedu 1.00 - 1.40 ml/s ispitivanje je zavrieno, potrebno je
isklju¢iti dovod vode, demontirati cilindar, malo prosusiti uzorak, preseéi po
sredini i izmeriti pre¢nik pore. Veli¢inu pre¢nika pore porediti se sa etalonskom
iglom od 1 mm ili dr. Za poredenje se koristi set medicinskih igala razli¢itih
precnika. U zavisnosti od pre¢nika pore razlikujem sledece sluéajeve:

- ako je pre¢nik pore d>2 mm tlo je klasa disperzivnosti D1- disperzivno tlo

klase 1.

- ako je pre¢nik pore d<2 mm ponoviti ispitivanje pri hidraulickom nivou od
H=50 mm

» Ukoliko je protok q<1.0 ml/s nastaviti ispitivanje jo§ 5 minuta.

- ako je tada voda bistra a protok izmedu 0.4-0.8 ml/s nastaviti ispitivanje pri

hidrauli¢kom nivou H=180 mm
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- ako je voda izrazito mutna ispitivanje je zavrseno. Zavisno od velig¢ine protoka
i pre¢nika pore razlikujemo:
* 1.0<q<1.4 ml/s i d>1.5mm klasu disperzivnosti D2-disperzivno
tlo klase 2
* 0.8<q<1.0 ml/s i d<1.5 mm klasu disperzivnosti ND4-srednje
disperzivno tlo klase 4
Rezultati ispitivanja pri hidraulickom nivou H=50mm, daju uvid u ponasanje ispitivanih

materijala u pogledu disperzivnosti.

Ispitivanje pri hidraulickom nivou H=180 mm

Nakon ispitivanjanja od 5 min, izmerenog protoka, registrovane zamuéenosti i boje
rastvora vr3i se klasifikacija:
e Ako je prikupljena voda bistra a protok je izmedu 0.8-1.4 ml/s nastaviti
ispitivanje pri hidrauli¢kom nivou od H=380mm.
* Ako voda nije bistra i protok je izmedu 1.4-2.7 ml/s (poveéan do limitirajuce
vrednosti 2.7 ml/s) prekinuti ispitivanje i izmeriti veli¢inu pre¢nika pore.
Ukoliko je d>1.5 mm ispitivano tlo pripada klasi diperzivnosti ND3- srednje

disperzivno tlo klase 3.

Ispitivanje pri hidraulickom nivou H=380 mm

Nakon ispitivanjanja od 5 min, izmerenog protoka i registrovane zamuéenosti i boje
rastvora vrsi se klasifikacija:
* Ako voda nije bistra tj. mutna je, prekinuti ispitivanje, tlo je klase disperzivnosti
ND3 - srednje disperzivno tlo klase 3.
* Ako je prikupljena voda bistra, a protok je izmedu 1.0-1.8 ml/s nastaviti
ispitivanje pri hidraulickom nivou od H=1020mm.
* Ako je prikupliena voda bistra a protok je izmedu 1.8-3.2 ml/s prekinuti

ispitivanje, tlo je klase disperzivnosti ND3- srednje disperzivno tlo klase 3.
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Ispitivanje pri nivou H=50 mm

Ustaljenje proteka
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Da )\ Ne q< 1.4k mls
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< Lt |
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Slika 5.17. Algoritam ispitivanja disperzivnosti u pinhole aparatu (BS 1377-5:1 990)
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Ispitivanje pri hidraulickom nivou H=1020 mm

Nakon ispitivanjanja od 5 min, izmerenog protoka 1 registrovane zamucenosti 1 boje
rastvora vrsi se klasifikacija:
e Ako je voda izrazito bistra, bez tragova zamucenosti i ako je protok q<3.0 ml/s,
a pre¢nik pore d=1.0 mm, tlo je klase disperzivnosti ND1 - nedisperzivno tlo
klase 1.
e Ako je voda bistra, a protok je g>3.0 ml/s, a pre¢nik pore d<I.5mm tlo je klase
disperzivnosti ND2 - nedisperzivno tlo klase 2.

e Ako je voda mutna tlo je klase disperzivnosti ND2 - nedisperzivno tlo klase 2.

Nakon zavrSetka ispitivanja, zatvori se dovodni ventil, uzorak se izgraduje iz aparata,
pazljivo istiskuje iz cilindra, i ostavi da se prosu$i na vazduhu radi lakse obrade. Polu
prosuseni uzorak stavlja se u "koritancete" od pleksiglasa i postepeno se ru¢no obraduje
do priblizno polovine visine (slika 5.18), kada se izmeri pre¢nik cilindri¢ne pore. Kako
veli¢ina pore, kod nekih tla, nije ista duZz cele duZine uzorka, mereni su najveci i
najmanji pre¢nik. Veli¢ina pre¢nika pore nakon ispitivanja je vrlo bitna prilikom
klasifikacije i1 identifikacije disperzivnog tla. Vizuelno je jako teSko proceniti veli¢inu
preCnika pore, zato se radi preciznijeg odredivanja koristio set medicinskih igala

razli¢itog prec¢nika.

&Y/

Slika 5.18. Obrada uzorka nakon ispitivanja
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Interpretacija i klasifikacija rezultata opita izvriena je prema kriterijumima definisanim

prema BS 1377-5:1990. Dobijeni rezultati belezZeni su u zapisnik prikazan na slici 5.19.

HHE§ Ems Labarstorja za puteve i geolemku Samm
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Slika 5.19. Zapisnik rezultata ispitivanja pinhole opitom

5.4 Ispitivanje mineralo$kog sastava

Mineraloski sastav ispitivanih finozrnih materijala odreden je metodom rendgenske
difrakcije, na sobnoj temperaturi na automatskom difraktometru za prah PHILIPS PW
1050, gde je upotrebljeno zracenje sa antikatode bakra talasne duZine CuKo= 1,54178
A, sa Ni filterom. Merenja su radena u 20, a intenziteti difrakcionih maksimuma
prikupljeni su u intervalu od 10 do 70°, sa korakom od 0.05° i vremenom zadrzavanja
od 3s na svakom koraku. Na osnovu polozaja difrakcionih maksimima. vrednosti
medupljosnih rastojanja i intenziteta definisane su prisutni minerali. Ispitivanja su

izvedena u Institutu tehni¢kih nauka, SANU.
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5.5 Ispitivanje pH vrednosti

Na uzorcima tla, na kojima su sprovedena ispitivanja mineraloskog sastava XRD
analizom, takode su izvedena i ispitivanja pH vrednosti. Ispitivanja su izvedena prema
standardu BS 1377-3:1990 ta¢. 9 (British Standard: Methods of test for Soils for civil
engineering purposes - Part 3: Chemical and electro-chemical tests; Ch. 9
determination of the pH value). Prethodno osuseni materijal (na vazduhu) prosejan je
kroz sito otvora 2 mm. Izmereno je 30 g materijala i potopljeno u laboratorijsku ¢asu sa
oko 100 ml destilovane vode. Nakon 8 h izvriena su Citanja pH vrednosti i

odgovarajuce temperature na pehametru.
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POGLAVLJE 6. PRIKAZ DOBIJENIH REZULTATA ISPITIVANJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja disperzivnosti finozmog tla.
Ispitivanja su izvedena na uzorcima finozrnog tla razli¢itog porekla, koji su se koristili
za potrebe nasipanja razlicitih objekata:
- praSinastim glinama jezgra nasute brane "Rovni"
- lesu sa razlicitih lokacija: Bezanijska kosa, Zemun Gornji grad, Ruma, Titel,
Kelebija, Mali Ido§, Srbobran, Slankamen. Uzorci lesa poti¢u iz prvog lesnog
horizonta.

- kaolinitskoj peskovitoj glini lezista "Grabez" Arandelovac

Spisak ispitivanih uzoraka sa podacima o poreklu i istraznom radu dat je utabeli 6.1. U

daljem tekstu teze koristi¢e se oznake uzoraka kao §to je navedeno u ovoj tabeli.

Izvedeni su opiti ispitivanja disperzivnosti: opit grudvice, duplog hidrometrisanja i
pinhole opit. Prethodno su izvedena identifikaciono - klasifikaciona ispitivanja:
odredivanje vlaznosti, granulometrijskog sastava, plasti¢nosti i Proctor-ov opit zbijanja.
Pored toga odredene su i pH vrednost za sve uzorke, kao i mineraloski sastav pomoéu
XRD analize.

Na osnovu rezultata sprovedenih ispitivanja uradena je identifikacija i klasifikacija
uzoraka finozrnog tla u pogledu disperzivnosti. U cilju uspostavljanja zavisnosti izmedu
disperzivnosti i stepena zbijenosti, ispitivanja u pinhole aparatu izvedena su na
uzorcima sa razli¢itim stepenom zbijenosti Sz: 90, 92, 95, 98, 100 i 102 % u odnosu na

zbijenost dobijenu standardnom energijom zbijanja po Proctoru.

Na uzorcima visoke disperzivnosti (K-1) sprovedene su mere poboljsanja tla,
dodavanjem elektrofilterskog pepela sa deponije termoelektrane “Nikola Tesla A” iz
Obrenovea (TENT A). U cilju iznalaZenja optimalnog sadrzaja dodatka pepela, uzorci
su pripremani sa razli¢itim procentom pepela (10, 30 i 50%) i nakon toga su ispitivani
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parametri kojima se definiSe disperzivnost. Cilj istraZivanja je bio da se definise uticaj

primenjene meliorativne mere na smanjenje disperzivnosti dobijenih materijala.

Tabela 6.1. Spisak ispitivanih uzoraka tla

USCS Istrazni rad/
Oznaka . .
Red.br. | - L | Vrstata Lokacija/Objekat
uzora klasif. dubina
| 2 3 4 5
Pozajmiste gline D
! U-1 pras.glina cL s IR-1/0.00-1.80
nasute brane "Rovni"
Pozajmiste gline D
2 U-2 prad.glina | CL/CH R IR-2/0.00-1.80
nasute brane "Rovni"
3 R-1 les 1 CL Ruma - Orlovi¢eva ulica 1J-1/0.00-2.00
4 T-1 les I CL Titel, Pozajmiste A [J-1/0.00-1.80
Autoput E-75, deonica Kelebija-
- | . ..
2 s il EL Petlja jug, pozajmiste km 10+000
6 ZGG-1 les I CL Zemun Gornj grad 1J-1/0.00-1.80
Zeleznitka pruga Novi sad-
7 MI-1 les 1 CL granica sa Madarskom km P-45/0.00-2.00
131+908.52
8 KGA-1 pesk.glina CL Arandelovac leziste Grabez 1J-1/0.00-1.80
Objekat Hladnja¢
9 SV-1 les I cL JeX Macd 1J-1/0.50-2.00
Novi Slankamen
Objekat Hladnja¢
10 SV-6 les 1 CcL A 1J-6/0.50-2.00
Novi Slankamen
Pozaimis = "
1 SJ-1 les [ CL ozajmiste materijala za branu SJ-1/0.60-3.00
Srbobran
Pozajmiste materijala za branu *
12 SJ-2 les | cL ! ! $J-2/0.70-3.00
Srbobran
ogrebena Pozajmiste materijala za branu *
13 Sl4 | Pogret CcL d J SJ-4/0.00-1.70
zemlja | Srbobran
14 BK-1 les T CL Ikea - Bezanijska kosa TP-1/2.10-2.60

Legenda: IR istrazni raskop; 1J istrazna jama

*Uzorci preuzeti od DTD Hidrozavoda Novi Sad
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6.1  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak U-1 Rovni

Uzorak U-1 predstavlja Zutu praSinastu glinu niske plasti¢nosti CL (prema USCS
klasifikaciji). Uzorak je uzet sa pozajmista gline D, koje se koristilo prilikom nasipanja
jezgra, tokom izgradnje nasute brane Rovni kod Valjeva. Dobijeni rezultati ispitivanja

prikazani su u tabeli 6.2, 1 na dijagramima na slici 6.1.

U tabeli 6.3 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice. Vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u odredenim vremenskim intervalima odredena je klasa disperzivnosti. Za svaki
vremenski interval opazanja data je klasa disperzivnosti, izmerena temperatura rastvora

i odgovarajuca fotografija.

Uzorak Zutih praSinastih glina U-1 potopljen u destilovanu vodu ne pokazuje
disperzivnost i klasifikovan je kao nedisperzivano tlo klase ND. Uzorak U-1 potopljen u
rastvor 0.001M NaOH pokazuje blago koloidno zamucenje koje se javlja ve¢ nakon 2
min, i koje se blago intenzivira do kraja opita. Uzorak je klasifikovan kao klasa SD tj.

slabo disperzivno tlo.

Na slici 6.2 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, sra¢unat na osnovu oba standarda (ASTM D 4221-99 i BS
1377-5:1990), je manji od 30% Sto ispitivano tlo klasifikuje kao nedisperzivno klase

ND (Tabela 6.4). Slika 6.3 prikazuje izvodenje opita duplog hidrometrisanja.

U tabelama 6.5 i 6.6 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorak U-1 Zuto mrke prasinaste gline, niske plasti¢nosti, koji je ugradivan u
jezgro nasute brane “Rovni” kod Valjeva, ispitivanjem u pinhole aparatu pri razli¢itim
stepenima zbijenosti u rasponu od 90-105% pokazuje klasu disperzivnosti ND1 —

nedisperzivno tlo.
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Poglavije 6. Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja

Voda je tokom izvodena opita bistra, bez ispiranja i izno$enja Cestica pri nizim nivoima,
dok pri hidraulickom nivou od H=1020mm dolazi do pojave iznosenja nekoliko sitnijih
Cestica veli¢ine do 1 mm. Protok q prilikim ispitivanja je ravnomeran, i na zavrietku
ispitivanja je manji od 3 ml/s. Dijagram zavisnosti protoka od stepena zbijenosti tla
prikazan je na slici 6.4. Pre¢nik cilindri¢ne pore na kraju ispitivanja iznosi d=Imm duz
Citave duzine uzorka. Na izlaznom delu cilindri¢ne pore uzoraka niZe zbijenosti (90, 92
i1 100%), javlja se kupasto proSirenje pre¢nika do 5 mm. Kako je voda sve vreme
ispitivanja bistra, i protok manji od 3 ml/s ovo kupasto prosirenje je posledica

erodovanja uzorka, i ne moze se tretirati kao disperzivnost.

Na slici 6.5 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Precentualno u¢eS¢e pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.7.
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Slika 6.4. Zavisnost izmedu protoka i stepena zbijenosti tla za uzorak U-1 Rovni
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Slika 6.5. Rezultati XRD analize za uzorak U-1 Rovni

Tabela 6.7. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava uzorka U-1 Rovni

Mineraloski sastav
8] k
s Kvarc Kaolinit Muskovit
U-1 Rovni 46.3 17.6 36.1
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6.2  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak U-2 Rovni

Uzorak U-2 predstavlja crveno mrku prasinastu glinu niske plasti¢nosti (prema USCS
klasifikaciji). Isto kao i uzorak U-1, uzorak je uzet sa pozajmista gline D, koje se
koristilo prilikom nasipanja jezgra, tokom izgradnje nasute brane Rovni kod Valjeva.
Dobijeni rezultati laboratorijskih geomehani¢kih ispitivanja prikazani su u tabeli 6.8, i

na dijagramima na slici 6.6.

U tabeli 6.9 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice. Vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u destilovanoj vodi ili rastvoru 0.001
M NaOH, u odredenim vremenskim intervalima odredena je klasa disperzivnosti. Za
svaki vremenski interval opaZanja izmerena je temperatura suspenzije i data

odgovarajuéa fotografija.

Uzorak prasinastih glina U-2 u destilovanoj vodi i u rastvor 0,001M NaOH ne pokazuje
disperzivnu reakciju tj. nije disperzivan — klasa ND.

Na slici 6.7 dat je dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, sra¢unat na osnovu oba standarda (ASTM D 4221-99 i BS
1377-5:1990), je veci od 30%, a manji od 50% sto ispitivano tlo klasifikuje kao srednje
disperzivno tlo (Tabela 6.10). Slika 6.8 prikazuje izvodenjc opita duplog

hidrometrisanja.

U tabelama 6.10 i 6.11 prikazani su rezultati odredivanje klase disperzivnosti pinhole
opitom. Ispitivanja na uzorku U-2 pri hidrauli¢kom nivou od H=50mm nisu mogla da se
zapo¢nu. Naime, pri svim stepenima zbijenosti dotok vode je bio jako mali pa je bilo
potrebno izgraditi uzorak i ponovo probusiti vestatku poru d=Imm. Voda je sve vreme
ispitivanja pri nizim hidrauli¢kim nivoima (H=50 mm i 180 mm) bistra i nema
iznosenja Cestica. Prilikom ispitivanja pri hidraulickom nivou H=635 mm dolazilo je do
naglog iznoSenja Cestica, veli¢ine od 0.5 do 1 mm, u koli¢ini od nekoliko do mnogo
(opis prema standardu, videti zapisnik slika 5.13). Za stepen zbijenosti uzorka Sz=90,
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92, 95. 98 1 102 % nije bilo moguce sprovesti ispitivanje pri H=1020 mm. Prilikom
ispitivanja pri nivou H=1020mm i stepenu zbijenosti Sz=100%, nakon 2 min od pocetka
ispitivanja, opit je morao biti prekinut, jer je doslo do drasti¢cnog pada hidraulickog
nivoa. Protok je bio daleko vec¢i od dotoka vode tj. prevazilazio je kapacitet aparata
g>3.7 ml/s. Dijagram zavisnosti protoka od stepena zbijenosti tla prikazan je na slici

6.9. Zidovi cilindri¢ne pore u uzorku su erodovani duz cele duzine d=2-15 mm.

Na slici 6.10 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Precentualno u¢esce pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.13.
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0o

Protok ¢ (il 5)

"

Slika 6.9. Zavisnost izmedu protoka i stepena zbijenosti tla za uzorak U-2 Rovni
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Tabela 6.13. Rezultati ispitivanja mineraloski sastav uzoraka U-2 Rovni

T
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Slika 6.10. Rezultati XRD analize za uzorak U-2 Rovni

Uzorak

Mineraloski sastav

Kvarc

Muskovit

U-2 Rovni

51.6

48.4
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6.3  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak R-1 Ruma

Uzorak R-1 predstavlja prasinastu glinu niske plasti¢nosti (prema USCS klasifikaciji),
odnosno les I lesnog horizonta. Uzorak je uzet iz pozajmista materijala koje se koristio
prilikom izgradnje nasipa za lokalni put. Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su u

tabeli 6.14, i na dijagramima na slici 6.11.

U tabeli 6.15 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice, vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u destilovanoj vodi i rastvoru 0.001
M NaOH, u definisanim vremenskim intervalima uz merenje temperature rastvora. Za

svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Prilikom ispitivanju uzorka lesa R-1 potopljenog u destilovanu vodu i rastvor 0.001 M
Na OH, ve¢ nakon 2 min doslo je do totalnog raspadanja uzorka do najfinijih Cestica.
Uzorak R-1 potopljen u destilovanu vodu pokazivao je jacu disperzivnu reakciju, blago
intenzivnije zamucenje i formiranje koloidnog oblaka oko grudvice tla i na povrsini
rastvora, pa je nakon prvih &itanja za 2, 20 minuta i 1 h, klasifikovan kao srednje
disperzivan klase MD. Nakon 1 h reakcija se smirila i uzorak Je do kraja ispitivanja
pokazivao slabu reakciju SD. Kako je za klasifikaciju merodavno Citanje na 6 h ovaj
uzorak je klasifikovan kao slabo disperzivno tlo SD. Uzorak R-1 potopljen u rastvor
0.001 M NaOH pokazao je blazu reakciju (osim prvih 2 min) i klasifikovan je kao slabo

disperzivno tlo tokom svih ¢itanja SD.

Na slici 6.12 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, sra¢unat na osnovu oba standarda (ASTM D 4221-99 i BS
1377-5:1990), je neznatno veéi od 30% (31% i 37,5%) &to ispitivano tlo klasifikuje kao
srednje disperzivno (Tabela 6.16). Slika 6.13 prikazuje izvodenje opita duplog

hidrometrisanja.
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U tabelama 6.17 i 6.18 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorak lesa R-1 ispitivanjima u pinhole aparatu, pri razli¢itim stepenima
zbijenosti u rasponu od Sz=90-105%, pokazuje razliite klase disperzivnosti. Naime, pri
ispitivanjima na uzorcima sa niZim stepenom zbijenosti Sz=92 i 95 % tlo je
klasifikovano kao srednje disperzivno klase ND3, a pri ve¢i stepenima zbijenosti Sz=98,
100 1 102% kao nedisperzivno tlo klase ND1. Uzorak Sz=90% pri ispitivanju H=380
mm ima protok q=1,84 ml/s, Sto prema kriterijumima klasifikacije predstavlja klasu
ND3. Medutim kako je ovo grani¢na vrednost protoka (kao kriterijuma za klasifikaciju
prema standardu ASTM D 4647-93), ispitivanje je nastavljeno i pri H=1020 mm gde je
dobijen protok g>3 ml/s, pa se uzorak moze klasifikovati i kao tlo klasa ND2. Voda je
tokom izvodena opita sve vreme bistra, uz tek poneku ispranu finozrnu desticu,

nezavisno od hidrauli¢kog nivoa ispitivanja.

Protok q prilikim ispitivanja je ravnomeran, i na zavrsetku ispitivanja je manji od 3.7
ml/s (slika 6.14). Medutim, pri stepenu zbijenosti Sz=92% i pri hidraulickom nivou
H=1020 mm protok je nesto ve¢i q=4.13 ml/s, ¢ime se moze objasniti kolebanje i pada
hidrauli¢kog nivoa prilikom ispitivanja. Pre¢nik cilindri¢ne pore na kraju ispitivanja
iznosi d=Imm duz ¢itave duZine uzorka. Na izlaznom delu cilindri¢ne pore, javlja se

kupasto proSirenje pre¢nika u bazi do 10 mm, to je posledica erodovanja uzorka (tabela
6.18).
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Slika 6.14. Zavisnost izmedu protoka i stepena zbijenosti tla za uzorak R-1 Ruma
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6.4  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak T-1 Titel

Uzorak T-1 predstavlja prasinastu glinu niske plasti¢nosti (prema USCS klasifikaciji),
odnosno les iz I lesnog horizonta. Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli

6.19, i na dijagramima na slici 6.15.

U tabeli 6.20 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice, vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u destilovanoj vodi i rastvoru 0.001
M NaOH., u definisanim vremenskim intervalima uz merenje temperature suspenzije. Za

svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Uzorak lesa T-1 i u destilovana voda i u rastvor NaOH, pokazuje jaku disperzivnu
reakeiju — klasa HD. Neposredno nakon potapanja uzorka doslo je do potpune
dezintegracije prvobitne strukture do najfinijih ¢estica, formiranja intenzivnog gustog
koloidnog zamucenja oko uzorka koje je pokrivalo &itavo dno case. Reakcija je bila
prisutna sve vreme trajanja opita. Opit je ponavljan jos dva puta i svaki put reakcija je

bila ista.

Na slici 6.16 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, sra¢unat na osnovu standarda ASTM D 4221 je vedi za oko
priblizno 30% od procenta disperzivnosti sratunatog na osnovu BS 1377-5:1990
standarda. Na osnovu rezultata oba opita ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivno klase

D (Tabela 6.21). Slika 6.15 prikazuje izvodenje opita duplog hidrometrisanja.

U tabelama 6.22 i 6.23 prikazani su rezultati odredivanje klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci lesa T-1 ispitivanjem u pinhole aparatu, bez obzira na stepen zbijenosti,
vec pri hidraulickom nivou H=50 mm i nakon ispitivanja od 5 min pokazuju intenzivnu
disperzivnu reakciju i klasifikovani su kao disperzivno tlo klase D1. Koloidno

zamucenje destilovane vode koja je protekla kroz uzorak je intenzivno sa dosta iznetih
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Cestica. Veli€ina protoka je g>I1ml/s, a pre¢nik cilindri¢ne pore d nakon ispitivanja

iznosio je od d=4-10 mm.

Na slici 6.17 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Precentualno u¢esc¢e pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.24.
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Tabela 6.22. Odredivanje klase disperzivnosti pinhole opitom za uzorak T-1 Titel

TITEL T-1

Ispitivanja pri hidrauli¢ckom nivou H (mm)

UZORAK

nsouArziadsip

BSE

D1

D1

D1

D1

D1

D1

(vrur)

aaod vunRIpPA

5 mm

4 mm

4 mm

4 mm

5mm

10 mm

1020

B20)S99
aluasouzy

aluapnuez
refog

(s/qum)
b yojoug

380

BI1)SI)
aluasouzy

aluapnumez
refog

(s/1ur)
b yoyoag

180

BI1)S3)
aluasouzy

aluaonuwez
refog

(s/u)
b yoyoag

50

BII)SI)
aluagouzy

mnogo

mnogo

mnogo

mnogo

mnogo

mnogo

aluaonumiey
refog

tamna

tamna

tamna

tamna

tamna

tamna

(s/qur)
b yojoag

1.67

1.80

1.56

1.51

1.62

65

1.

(%) 28
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Slika 6.18. Rezultati XRD analize za uzorak T-1 Titel

Tabela 6.24. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava uzorka T-1 Titel

Mineraloski sastav
Uzorak
Kvarc Kaolinit Dolomit Albit Periklas
T-1 Titel 38.5 25.6 16 18.1 1.8
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6.5 Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorka K-1 Kelebija

Uzorak K-1 predstavlja prasinastu glinu niske plasti¢nosti (prema USCS klasifikaciji),
odnosno les I lesnog horizonta. Dobijeni rezultati labratorijskih geomehanickih

ispitivanja prikazani su u tabeli 6.25, i na dijagramima na slici 6.19.

U tabeli 6.26 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice, vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u definisanim vremenskim intervalima uz merenje temperature rastvora. Za

svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Uzorak lesa K-1, i u destilovanoj vodi i rastvor NaOH., pokazuje jaku disperzivnu
reakciju — klasa HD. Neposredno nakon potapanja uzorci su se potpuno raspali,
formiralo se gustog koloidno zamuéenja, koje je pokrivalo &itavo dno i zidove

laboratorijske ¢aSe. Reakcija je bila prisutna sve vreme trajanja opita.

Na slici 6.20 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja
izvedenog na uzorku K-1. Procenat disperzivnosti PD iznosi 83 % (BS 1377-5:1990)
odnosno 96 % (ASTM D 4221-99). Prema oba opita ispitivano tlo klasifikuje se kao
disperzivno klase D (Tabela 6.27). Slika 6.21 prikazuje izvodenje opita duplog

hidrometrisanja.

U tabeli 6.28 prikazani su rezultati odredivanje klase disperzivnosti pinhole opitom.
Uzoreci lesa K-1 ispitivanjem u pinhole aparatu, bez obzira na stepena zbijenosti, ve¢ pri
hidraulickom nivou H=50 mm i nakon ispitivanja od 5 min pokazuju intenzivnu
disperzivnu reakciju i klasifikovani su kao disperzivno tlo klase D1. Rastvor destilovane
vode koja je protekla kroz uzorak je tamna, sa dosta iznetih Gestica. Veli¢ina protoka
q>1mL/s, a pre¢nik cilindri¢ne pore d nakon ispitivanja iznosio je od 5-10 mm.

Fotografije ispitivanja disperzivnosti pinhole opitom uzorak K-1 date su u tabeli 6.29.
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Na slici 6.22 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Procentualno ucesce pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.30.
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Tabela 6.28. Odredivanje klase disperzivnosti pinhole opitom za uzorak K-1 Kelebija

KELEBIJA K-1

s
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Irel

900 +

800

700

600

500

400

300

T
15.00
Cu-Kal (1.540588 A)

T T
55.00 B0.00

Slika 6.22. Rezultati XRD analize za uzorak K-1 Kelebija

Tabela 6.30. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava K-1 Kelebija

Uzorak

Mineraloski sastav

Kvarc

Kalcit

Kaolinit

Dolomit

K-1 Kelebija

49.8

5.2

26

19
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6.6 Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak ZGG-1 Zemun Gorn ji Grad

Uzorak lesa ZGG-1 uzet je iz iskopa na lokaciji Zemun Gornji Grad. Dobijeni rezultati
laboratorijskih geomehanickih ispitivanja prikazani su u tabeli 6.31, i na dijagramima na

slici 6.23.

U tabeli 6.32 su prikazani rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice, vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u definisanim vremenskim intervalima i merenju temperature rastvora. Za svako

merenje prikazana je odgovarajuéa fotografija.

Uzorak lesa ZGG-1 potopljen u ¢asu sa destilovanom vodom ne pokazuje disperzivne
promene tj. nije disperzivan — klasa ND. Neposredno nakon potapanja uzorka., vec
nakon 2 min doSlo je do potpunog raspadanja uzorka do najsitnih Cestica (okom
vidljivih), a destilovana voda je do kraja ispitivanja ostala bistra. Za razliku od ovoga,
uzorak ZGG-1 koji je potopljen u rastvor NaOH pokazivao je jaku disperzivnu reakciju

klase HD sve vreme izvodenja opita.

Na slici 6.24 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Vrednost procenata disperzivnosti PD (prema BS 1377-5:1990) iznosi PD= 57%,
odnosno (prema ASTM D 4221-99) PD=69%. Na osnovu procenta disperzivnosti

ispitivano tlo klasifikuje se kao disperzivno tlo (Tabela 6.33).

U tabelama 6.34 i 6.35 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Ispitivanja na uzorcima lesa ZGG-1, pri niZim stepenima zbijenosti (Sz=90, 92 i
95%) i pri hidrauli¢kom nivou H=50mm, usled malog protoka su izvedena u dva ciklusa
od po Smin. Suspenzija protekle vode kroz uzorke je bio blagog do srednjeg zamucenja.
Uzorak stepena zbijenosti Sz=90% klasifikovan je kao D2. Uzorci zbijenosti Sz= 92 |

95%, prema kriterijumima klasifikacije iz standarda, usled malog protoka q<0,8 ml/s, ne
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mogu se jasno izvojiti u odredenu kategoriju, te su svrstani u prelaznu kategoriju
D2/ND4 $to ih klasifikuje kao srednje disperzivna do disperzivna tla. Ispitivanja pri
hidraulickom nivou H= 180mm, za stepen zbijenosti 98 i 100% takode su dala vrlo
niske protoke q<0.8 ml/s. Ovi uzorci su takode, uslovno klasifikovani kao klasa ND3.

Uzorak stepena zbijenosti Sz=102% zadovoljio je sve kriterijume klasifikacije za klasu
ND3.

Vestacki formirana cilindri¢na pora u uzorku nakon ispitivanja ima preénik d od 10-15

mm. Duz cele duzine uzoraka formirani su erozioni kanali, §to se vidi iz fotografija u

tabeli 6.35.

Na slici 6.25 prikazan je difraktogram ispitivanja mineralo$kog sastava XRD analizom.

Precentualno u¢esce pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.36.
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Slika 6.25. Rezultati XRD analize za uzorak ZGG-1 Zemun Gornji Grad

Tabela 6.36. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava

uzorka ZGG-1 Zemun Gornji Grad

Mineralogki sastav
Uzorak — -
Kvarc Kaolinit Muskovit
7ZGG-1 Zemun 47.7 18.1 34.2
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6.7 Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorka MI-1 Mali Ido§

Dobijeni rezultati laboratorijskih geomehanickih ispitivanja uzorka lesa MI-1 prikazani

su u tabeli 6.37, i na dijagramima na slici 6.26.

U tabeli 6.38 su prikazani rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice, vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u destilovanoj vodi i rastvoru 0.001
M NaOH, u definisanim vremenskim intervalima i izmerenoj temperaturi rastvora. Za

svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Uzorak lesa MI-1, i u destilovanoj vodi i u rastvoru 0.001M NaOH, nakon potapanja u
laboratorijsku ¢asu pokazuje slabe disperzivne promene klase SD. Nakon 1 h
posmatranja reakcija tla je neznatno blaza, ali se tlo i dalje moze klasifikovati kao slabo

disperzivno tlo klase SD.

Na slici 6.27 prikazan je dijagram granulometrijskog sastava opita duplog
hidrometrisanja. Vrednost procenata disperzivnosti PD (prema BS 1377-5:1990) iznosi
PD= 61.5%, odnosno (prema ASTM D 4221-99) PD=86%. Na osnovu procenta

disperzivnosti ispitivano tlo klasifikuje se kao disperzivno tlo (Tabela 6.39).

U tabelama 6.40 i 6.41 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Ispitivanja uzorka lesa MI-1 u pinhole aparatu, pri svim stepenima zbijenosti,
pokazuju klasu disperzivnosti ND3. Destilovana voda, nakon proticanja kroz uzorak je
bistra do blago mutna, a protok je g>1.8 ml/s (kriterijumi za ND3). Ispitivanja pri
hidraulickom nivou H=1020 mm nije bilo moguée izvesti jer su ve¢ pri H=380 mm
dobijeni visoki proticaju q>3.0 ml/s. Dijagram zavisnosti protoka od stepena zbijenosti
tla prikazan je na slici 6.28. Pri nizim hidrauli¢kim nivoima ispitivanja (H=50 i 180

mm) iznoSenje Cestica je sporadi€no, dok pri hidraulickom nivou H=380mm ima dosta
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iznetih Cestica iz uzorka. Vestacki formirana cilindriéna pora celom duzinom uzorka se
ravnomerno proSirila od 1.8-2.5 mm. Na izlazu iz uzoraka formiralo se kupasto

prosirenje, usled erozije uzorka maksimalnog pre¢nika d=15 mm.

Na slici 6.29 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Precentualno u¢esc¢e pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.42.
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Slika 6.28. Zavisnost izmedu protoka i stepena zbijenosti tla za uzorak MI-1 Mali Ido3
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Slika 6.29. Rezultati XRD analize za uzorak MI-1 Mali Ido$

Tabela 6.42. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava uzorka MI-1 Mali Ido3

Mineraloski sastav

Uzorak
Kvarc Kalcit Kryzhanovskite Enstatite Ostalo
MI-1
Mali Idog 39.6 2.9 279 24 5.6
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6.8  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak KGA-1 Arandelovac

Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka KGA-1 prikazani su u tabeli 6.43, i na dijagramima

na slici 6.30.

U tabeli 6.44 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice, vizuelnom identifikacijom pona3anja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u definisanim vremenskim intervalima i izmerenoj temperaturu rastvora. Za

svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Uzorak peskovite gline KGA-1, potopljen u desilovanu vodu i rastvor 0.001M NaOH,
pokazuje visoku disperzivnost i klasifikovan je kao disperzivano tlo klase HD. Nakon 2
minuta ispitivanja uzorci su pokazivali slabu reakciju u vidu jedva vidljivog koloidnog
zamucenja oko grudvice tla. Nakon 20 minuta reakcija je postala jako disperzivna,
uzorci tla su se raspali i formiralo se belo koloidno zamuéenje po dnu i po zidovima
Cade. Za nijansu slabija reakcija uogena je na uzorku potopljenom u rastvor NaOH. Do

kraja trajanja opita jaka disperzivna reakcija se nije menjala.

Na slici 6.31 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, sra¢unat na osnovu oba standarda (BS 1377-5:1990 i

ASTM D 4221-99), iznosi PD=111% odnosno 115% $to ispitivano tlo klasifikuje kao
disperzivno (Tabela 6.45). Slika 6.32 prikazuje izvodenje opita duplog hidrometrisanja.

U tabelama 6.46 i 6.47 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorak KGA-1 ispitivanjem u pinhole aparatu, pri razlicitim stepenima
zbijenosti u rasponu od 90-102 % pokazuje klasu disperzivnosti ND3 - srednje
disperzivno tlo. Destilovana voda je tokom izvodena opita jedva vidljivo zamuéena pri
nizim hidrauli¢ckim nivoima ispitivanja (H=50, 180 mm), do mle&no belog zamudenja
pri hidraulickom nivo H=380mm. Do iznoenja &estica iz uzorka dolazi samo pri

hidraulickom nivou od H=380mm, pri ¢emu se jasno uocavaju finozrne &estice
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kvarcnog peska veli¢ine do 1 mm. Protok q prilikim ispitivanja je ravnomeran, i na
zavrsetku ispitivanja je manji od 3 ml/s (osim za stepen zbijenost Sz=102%). Dijagram
zavisnosti protoka od stepena zbijenosti tla prikazan je na slici 6.33.

Pre¢nik cilindriéne pore na kraju ispitivanja iznosi d=2.5mm duz &itave duZine uzorka,

Sto se moze videti i na fotografijama u tabeli 6.47.

Na slici 6.34 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Precentualno uc¢esce pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.48.
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Slika 6.34. Rezultati XRD analize za uzorak KGA-1 Arandelovac

Tabela 6.48. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava uzorka KGA-1 Arandelovac

Uzorak Mineralogki sastav
Kvarc Kaolinit Muskovit Periklas Spinel
KGA-1
Arandelovac 44.9 39.1 9.7 3.8 2.5
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6.9 Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak SV-1 Slankamen

Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka SV-1 prikazani su u tabeli 6.49, i na dijagramima

na slici 6.35.

U tabeli 6.50 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice. Vizuelnom identifikacijom ponaanja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u odredenim vremenskim intervalima odredena Je klasa disperzivnosti. Za svaki
vremenski interval opazanja data je klasa uzorka, izmerena temperatura rastvora i

odgovarajuca fotografija.

Uzorak lesa SV-1 potopljen u desilovanu vodu i rastvor 0.001M NaOH, klasifikovan je
kao slabo disperzino tlo klase SD. Nakon 2 minuta ispitivanja uzorci pokazuju slabu
reakciju u vidu jedva vidljivog koloidnog zamucenja oko grudvice tla. Nakon 20 minuta
uzorci su totalno raspadnuti do najsitnijih &estica, izgubili su svoj prvobitni oblik, i
formiralo se slabo koloidno zamuéenje po dnu i po zidovima laboratorijske ¢age. Do

kraja trajanja opita reakcija se nije menjala.

Na slici 6.36 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, sradunat na osnovu standarda BS 1377-5:1990 i ASTM D
4221-99, iznosi PD=72% odnosno 85% $to ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivno
(Tabela 6.51). Slika 6.37 prikazuje izvodenje opita duplog hidrometrisanja.

U tabelama 6.52 i 6.53 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci SV-1 ispitivanjem u pinhole aparatu, pri razli¢itim stepenima zbijenosti
u rasponu od 90-102 % pokazuju klasu disperzivnosti ND2/ND3 — srednje disperzivno
tlo. Destilovana voda, koja prolazi kroz uzorak tokom izvodena opita, pri niZim
hidrauli¢kim nivoima ispitivanja (H=50 i 180 mm) je bistra do jedva vidljivo zamuéena.

Tokom ispitivanja pri hidraulickom nivou H=380mm, za stepen zbijenosti Sz 90 i 92%
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destilovna voda je tamno zamucena, a pri veéem stepenu zbijenosti 95-102% ostaje

bistra.

Dvojna kategorizacija disperzivnosti usvojena je zbog toga §to nije bilo moguée jasno
definisati klasu, jer su protoci pri ispitivanju H=380mm izuzetno visoki >3 ml/s, i §to
nije bilo moguce izvr3iti ispitivanje pri hidraulickom nivou H=1020 mm. Dijagram

zavisnosti protoka od stepena zbijenosti prikazan je na slici 6.38.
Pre¢nik cilindriéne pore je ravnomerno prosiren i iznosi d=2.5mm du? &itave duZine

uzorka. Na izlaznom kraju uzorka formiralo se kupasto prosirenje, pre¢nika od d=6-15

mm. Kao i na prethodnim uzorcima, kupasto prosirenje je posledica erodovanja uzorka.
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6.10  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak SV-6 Slankamen

Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka SV-6 prikazani su u tabeli 6.54, i na dijagramima

na slici 6.39.

U tabeli 6.55 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice. Vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u odredenim vremenskim intervalima odredena je klasa disperzivnosti. Za svaki
vremenski interval opazanja data je klasa disperzivnosti, izmerena temperatura rastvora

i odgovarajuca fotografija.

Uzorci lesa SV-6 potopljeni u desilovanu vodu i rastvor 0.001M NaOH klasifikovan su
kao slabo disperzino tlo klase SD. Nakon 2 minuta ispitivanja uzorci pokazuju slabu
reakciju u vidu jedva vidljivog koloidnog zamucenja oko grudvice tla. Nakon 20 minuta
uzorci su totalno raspadnuti do najsitnijih Cestica, izgubili su svoj prvobitni oblik, i
formiralo se slabo koloidno zamucenje po dnu i po zidovima labortorijske ¢ade. Do

kraja trajanja opita reakcija se nije menjala.

Na slici 6.40 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, sracunat na osnovu BS 1377-5:1990 standarda iznosi
PD=41% 3to tlo klasifikuje kao srednje disperzivno — klasa SD. Prema ASTM D 4221-
99 standardu PD iznosi 63% Sto ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivno — klasa D

(Tabela 6.56). Slika 6.41 prikazuje izvodenje opita duplog hidrometrisanja.

U tabelama 6.57 i 6.58 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorak SV-6 ispitivanjem u pinhole aparatu, ima sli¢ne rezultate kao i uzorak

SV-1, tako da je isto i klasifikovan kao srednje disperzivno tlo klase ND2/ND3.

Pre¢nik cilindri¢ne pore je ravnomerno prosiren i na kraju ispitivanja iznosi d=2.5mm
duz Citave duZine uzorka. Na izlaznom kraju uzorka formiralo se kupasto progirenje,
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pre¢nika od d=1.5-7 mm. Kao i na prethodnim uzorcima ono je posledica erodovanja

uzorka.

Dijagram zavisnosti protoka od stepena disperzvnosti prikazan je na slici 6.42.
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6.11 Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak SJ-1 Srbobran

Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka SJ-1 prikazani su u tabeli 6.59, i na dijagramima na

slici 6.43.

U tabeli 6.60 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice. Vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u odredenim vremenskim intervalima odredena je klasa disperzivnosti. Za svaki
vremenski interval opazanja data je klasa disperzivnosti, izmerena temperatura rastvora

i odgovarajuéa fotografija.

Uzorci lesa SJ-1, potopljeni u destilovanu vodu i rastvor 0.001 M NaOH, klasifikovani
su kao srednje disperzino tlo klase MD. Uzorci u oba rastvora pokazuju umerenu
reakciju, koja se do kraja trajanja opita nije menjala. Nakon 2 minuta ispitivanja uzorci
su totalno raspadnuti do najsitnijih ¢estica, izgubili su svoj prvobitni oblik, 1 formiralo

se jasno vidljivo koloidno zamucenje po dnu i po zidovima Case.

Na slici 6.44 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD prema BS 1377-5:1990 standardu iznosi PD=43%, a prema
ASTM D 4221-99 standardu je PD=35%. Na osnovu procenta disperzivnosti ispitivano tlo
se klasifikuje kao srednje disperzivno SD (Tabela 6.61).

U tabelama 6.62 i 6.63 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci lesa SJ-1 ispitivanjima u pinhole aparatu, bez obzira na stepena
zbijenosti, ve¢ pri hidrauli¢kom nivou H=50 mm i nakon ispitivanja od 5 min pokazuju
intenzivnu disperzivnu reakciju i klasifikovani su kao disperzivno tlo klase DI.
Destilovana voda koja je protekla kroz uzorak je intenzivno zamucena, sa dosta iznetih
Cestica. Veli¢ina protoka je g>1ml/s, a pre¢nik cilindri¢ne pore d, koja ima oblik

"nepravilnog kanala", nakon ispitivanja iznosio je od 5-12mm.
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6.12 Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak SJ-2 Srbobran

Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka SJ-2 prikazani su u tabeli 6.64, i na dijagramima na

slici 6.45.

U tabeli 6.65 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti dobijeni opitom
grudvice. Vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u desilovanoj vodi i rastvoru 0.001M
NaOH, u odredenim vremenskim intervalima odredena je klasa disperzivnosti. Za svaki
vremenski interval opazanja data je klasa disperzivnosti, izmerena temperatura rastvora

i odgovarajuca fotografija.

Uzorak lesa SJ-2, potopljen u destilovanu vodu i rastvor 0.001 M NaOH, klasifikovan
su kao srednje disperzivno tlo klase MD. Uzorci u oba rastvora pokazuju umerenu
reakciju, koja se do kraja trajanja opita nije menjala. Nakon 2 minuta ispitivanja uzorci
su se raspali do najsitnijih ¢estica. Uzorci su izgubili svoj prvobitni oblik, a po dnu i po

zidovima ¢aSe, formiralo se jasno vidljivo koloidno zamucenje.

Na slici 6.46 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD, prema BS 1377-5:1990 standardu iznosi PD=67%, a prema
ASTM D 4221-99 standardu je PD=86%. Na osnovu procenta disperzivnosti ispitivano tlo
se klasifikuje kao disperzivno - klase D (Tabela 6.66).

U tabelama 6.67 i 6.68 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci lesa SJ-2 ispitivanjima u pinhole aparatu, bez obzira na stepen
zbijenosti, ve¢ pri hidraulickom nivou H=50 mm i nakon ispitivanja od 5 min
pokazivali su intenzivnu disperzivnu reakciju i klasifikovani su kao disperzivno tlo
klase D1. Destilovana voda koja je protekla kroz uzorak je intenzivno zamuéena, sa
dosta iznetih Cestica. Veli¢ina protoka iznosila je g>1ml/s, a pre¢nik cilindri¢ne pore d

nakon ispitivanja od 5 do 12mm. Cilindri¢na pora ima oblik "nepravilnog kanala".
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Poglavije 6. Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja

6.13  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak SJ-4 Srbobran

Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka SJ-4 prikazani su u tabeli 6.69, i na dijagramima na

slici 6.47.

U tabeli 6.70 su prikazani rezultati odredivanja klase disperzivnosti, dobijeni opitom
grudvice tj. vizuelnom identifikacijom ponaSanja tla u odredenim vremenskim

intervalima. Za svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Uzorci pogrebene zemlje SJ-4, potopljeni u desilovanu vodu i rastvor 0.001M NaOH.,
klasifikovan su kao srednje disperzino tlo klase MD. Uzorci pokazuju umerenu reakciju,
koja se do kraja trajanja opita nije menjala. Za razliku od uzoraka SJ-1 i SJ-2, uzorci SJ-
4 su se nakon 20 minuta ispitivanja totalno raspali i javila se umerena reakcija
disperzivnosti u vidu jasnog koloidnog zamucenja po dnu i po zidovima laboratorijske

Case,

Na slici 6.48 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD iznosi PD=76% (BS 1377-5:1990), odnosno PD=85%
(ASTM D 4221-9) sto ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivnivno (Tabela 6.71).

U tabelama 6.72 i 6.73 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci pogrebene zemlje SV-4 ispitivanjem u pin-hole aparatu, pri svim
stepenima zbijenosti, i hidraulickom nivou H=380 mm, nakon ispitivanja od 5 min, ne
pokazuju disperzivnu reakciju i klasifikovani su kao disperzivno tlo klase ND3. U ovom
slicaju Kklasifikacija je definisana veli¢inom protoka koji je iznosio q>3ml/s. Pri
hidraulickom nivou H=1020 mm nije bilo moguée sprovesti ispitivanje, jer su protoci

bili daleko veci od dotoka, tj. nije bilo moguée odrzavati konstantni hidrauli¢ki nivo.

Dijagram zavisnost izmedu protoka i stepena zbijenosti tla dat je na slici 6.49.
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Destilovana voda koja je protekla kroz uzorak je sve vreme bistra, sa tek ponekom
iznetom Cesticom. Pre¢nik cilindri¢ne pore d, koja ima oblik "nepravilnog kanala",

nakon ispitivanja iznosio je od 2-6 mm.

Na slici 6.50 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Precentualno u¢esce pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.74.
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Slika 6.49. Zavisnost izmedu protoka i stepena zbijenosti tla za uzorak SJ-4 Srbobran

Irel.
954

900

800

700

600 -

500

400 |

3004 f
200 4

1004 f ) [

T T T
15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00 4500 5000 55.00
Cu-Kal (1540598 &) 2Aneta

Slika 6.50. Rezultati XRD analize za uzorak SJ-4 Srbobran

Tabela 6.74. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava uzorka SJ-4 Srbobran

Mineraloski sastav
Uzorak -
Kvarc Kalcit Kaolinit Muskovit Ostalo
SJ-4 Srbobran 492 17.4 15.1 15.5 2.8
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Poglavlje 6. Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja

6.14  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja uzorak BK-1 Bezanijska kosa

Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka BK-1 prikazani su u tabeli 6.75, i na dijagramima

na slici 6.51.

U tabeli 6.76 su prikazani rezultati odredivanja klase disperzivnosti, dobijeni opitom
grudvice tj. vizuelnom identifikacijom ponaSanja tla u odredenim vremenskim

intervalima. Za svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Uzorci BK-1 potopljeni i u destilovanu vodu i rastvor NaOH, klasifikovani su kao slabo
disperzino tlo klase SD. Nakon 2 minuta ispitivanja uzorci su se potpuno raspali do
najsitnijih Cestica. Od pocetka do kraja opita pokazivali su slabu disperzivnu reakciju u

vidu jedva vidljivog koloidnog zamuéenja oko grudvice tla.

Na slici 6.52 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD iznosi PD=62.5% (BS 1377-5:1990 ), odnosno PD=67%
(ASTM D 4221-99) Sto ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivno (Tabela 6.77).

U tabelama 6.78 i 6.79 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorak lesa BK-1 ispitivanjem u pinhole aparatu, pri svim stepenima zbijenosti.
1 hidrauli€kim nivoima ne pokazuju disperzivnu reakciju i klasifikovan je kao
nedisperzivno tlo klase NDI. Destilovana voda koja je protekla kroz uzorak je sve
vreme ispitivanja bistra, sa tek ponekom iznetom &esticom pri nizim hidrauli¢kim
nivoima (H=50, 180 mm), i dosta iznoSenja Gestica pri vi§im hidrauli¢kim nivoima
ispitivanja. Protok q prilikim ispitivanja je ravnomeran, i na zavrietku ispitivanja je
manji od 3 ml/s. Na slici 6.53 dat je dijagram zavisnosti protoka od stepena zbijenosti.
Precnik cilindri¢ne pore na kraju ispitivanja iznosi d=1mm duz ¢itave duzine uzorka. Na
izlaznom delu cilindri¢ne pore, javlja se malo kupasto proirenje pre¢nika 2-3 mm, 3to

je posledica erodovanja uzorka.
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Na slici 6.54 prikazan je difraktogram ispitivanja mineraloskog sastava XRD analizom.

Procentualno uceSc¢e pojedinih minerala prikazano je u tabeli 6.80.
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Slika 6.54. Rezultati XRD analize za uzorak BK-1 BeZanijska kosa

Tabela 6.80. Rezultati ispitivanja mineraloskog sastava uzorka BK-1 Bezanijska kosa

Mineraloski sastav

Uzorak
Kvarc Kalcit Albit
BK-1 Bezanijska kosa 49.2 17.4 15.1
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POGLAVLJE 7. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Poznavanje uzroka nastanka procesa je od sustinskog znacaja za njihovo tumadenje.
Zato je posebna paZnja posvecena izvodenju laboratorijskih ispitivanja, ¢iji rezultati

nam omogucavaju predvidanje ponasanja ispitivanih sredina.

U okviru ovog poglavlja prikazana je analiza dobijenih rezultata ispitivanja koja su
predvidena i izvrSena za potrebe ove disertacije sa tematikom disperzivnosti i

erodibilnosti finozrnih sredina kao posledice strujanja vode.

Izveden su sledeca laboratorijska ispitivanja:

- XRD ispitivanja (za potrebe procene mineralnog sastava ispitivanih sredina)

- Geohemijska ispitivanja

- Identifikaciono — klasifikaciona ispitivanja sa aspekta geomehanike:
- granulometrijski sastav

- vodno-fizicke karakteristike (plasti¢nost)

- karakteristike zbijanja

- Odredivanje disperzivnosti, odnosno stabilnosti strukture u sadejstvu sa vodom pri
strujanju (direktne i indirektne):
- Indirektne metode:
- opit grudvica
- opit dvostrukog hidrometrisanja
- Direktna metode:

- pinhole opit
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7.1 XRD mineraloska ispitivanja

Rendgenska difrakcija je nedestruktivna metoda koja se koristi za identifikaciju
prisutnih minerala u strukturi, odnosno mineraloskog sastava materijala. Poznavanje
mineraloskog sastava je znacajno, jer od vrste minerala direktno zavise osobine i
ponasanje finozrnog tla.

XRD ispitivanja su izvedena na automatskom difraktometru za prah PHILIPS PW 1050,
kao $to je ve¢ detaljnije opisano u Pog.5.4, u Institutu tehni¢nickih Nauka, SANU.
tokom februara 2015.

U odnosu na primenjenu metodu postoje i sofisticiranije metode. Medutim, u datom

trenutku istraZivanja primenjena metoda nam je bila na raspolaganiju.

Dobijeni rezultati ispitivanja pojedina¢nih uzoraka sa difraktogramima i tumacenjem
prikazani su u okviru poglavlja 6. Svodni rezultati za sve uzorke prikazani su u tabeli

7.1.

Na osnovu interpretacije difraktograma (od strane izvrioca ispitivanja), dominantne
minerale, u ve¢ini uzoraka, predstavljaju: kvarc, muskovit, kalcit i dolomit. Od minerala
glina dominatan je mineral kaolinit. Uzorci T-1 i BK-1 sadrze u svom mineraloikom
sastavu i albit (NaAlSi;Og) koji moze biti izvor natrijuma i moZe uticati na

disperzivnost.

7.2 Geohemijska ispitivanja

U okviru geohemijskih ispitivanja nisu vr§ena kompletna geohemijska ispitivanja, ve¢
samo odredivanje pH uzoraka po BS 1377-3:1990 ta¢. 9 standardima koji opisuju ovu
vrstu ispitivanja Ispitivanje je izvreno u Laboratoriji za hemiju Instituta IMS.

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 7.2.

199



Poglavlje 7. Analiza dobijenih rezultara

Prema Chorom-u i dr. (1994) postoji direktna korelacija izmedu pH vrednosti,
elektrolticke koncentacije i disperzivnosti tla. Generalno disperzivne gline imaju visoku
pH alkalnu vrednost (8-8.5). Chorom-u i dr. su dodavanjem neutralnom tlu (pH=7)
kiseline ili baze, razmatrali uticaj pH na disperzivnost. Dodavanjem kiseline (HCI)
smanjuje se pH vrednost pH<6, pri ¢emu dolazi do drastiénog povecanja elektroliticke
koncentracije, i smanjenja ukupnog negativnog naelektrisanja prisutnog u tlu. Ovo ima
za posledicu flokulisanje Cestica i smanjenje disperzivnosti. Sa dodavanjem baze
(NaOH), pH vrednost se povecava (pH>8), sadrzaj elektrolita se blago povecava i
dolazi do povecanja ukupnog negativnog naelektrisanja. Usled povecanja naelektrisanja

generalno se povecavaju i odbojne sile izmedu ¢estica, odnosno disperzivnost.

Dobijeni rezultati ispitivanja pH vrednosti, pokazuju da ispitivana tla imaju pH
vrednost vecu od 8, $to ukazuje na postojanje potencijala za pojavu disperzivnosti.
Uzorci peskovite gline U-1 i kaolinitske gline KGA-1 imaju pH vrednost manju od 7, i

smanjen potencija za pojavu disperzivnosti.
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Tabela 7.1. Rezultati XRD analize ispitivanih uzoraka tla
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7.3 Identifikaciono — klasifikaciona ispitivanja sa aspekta geomehanike

Identifikaciono klasifikaciona ispitivanja obuhvatila su odredivanje:
- Granulometrijskog sastava
- Plasti¢nih osobina ispitivanih sredina

- Karakteristika zbijanja

Ispitivanja su izvedena u potpunosti prema vaze¢im standardima u geomehani¢koj

laboratoriji IMS-a za koje laboratorija ima aktivnu akreditaciju.
Dobijeni rezultati prikazani su u poglavlju 6.

Ispitivanja su sprovedena na materijalima koji se uobic¢ajeno koriste za izgradnju

nasutih objekata (hidrotehnickih i dr. ) i bili su predmet ove teze.

100 g i
:;’; 90 N A=1.5 (Kalcijum) S
— A=4-7 (Natrijum)
A e ES S SN S RIS S A — -
= Monmorijonit
%_’ 70 4N i i !
% - .
= . vl
= &0 [
= 50 A=0.5-1.3
—_— ‘ -
10 =
30 : ST
<+ Kaolinit A=0.3-0.5
20 I | | !
10 A=0.] (hidratisan)
A=0.5 (dehidratisan)
0 < — | i —

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Granica te¢enja w, (%)

Slika 7.1. Plasti¢nost sa okvirnim podacima o koloidnoj aktivnosti glinenih minerala

(dopunjeno prema Holtz-u i Kovacs- u, 1981.) i prikazom ispitivanih uzoraka
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Prikaz rezultatima ispitivanih uzoraka na Aterbegovom dijagamu plasti¢nosti dopunjen
rasporedom uobicajnih glinenih minerala, sa okvirnim podacima o koloidnoj aktivnosti

dat je na slici 7.1.

Na osnovu sprovedenih ispitivanja, ispitivani materijali su (prema USCE klasifikaciji)
nisko plastine praSinaste gline (CL). Na dijagramu se mogu odvojiti materijali
razli¢itog geoloskog porekla (eolski sedimenti i sedimenti taloZeni u vodenim

sredinama).

Prisutni minerali u glinovitom tlu mogu se grubo proceniti iz Aterbergovog dijagrama
plasti¢nosti, na kome su Holtz i Kovacs (1981), izdvojili odgovajuée zone glinenih
minerala. Kao 3to je prikazano na slici 7.1 na osnovu vrednosti granice tetenja w; i
indeksa plasti¢nosti Ip, ispitivanih uzoraka, na dijagramu plasti¢nosti moze se proceniti
koji mineral je prisutan. Iz dijagrama se moZe uo¢iti da u uzorcima lesa SJ-1, SJ-2, R-1,
MI-11T-1 preovladuje mineral ilit. Ostali uzorci se nalaze u prelaznoj zoni izmedu ilita
i monmorijonita. Kako glinovito tlo u prirodi, uglavno sadrzi nekoliko glinenih
minerala, to nije moguce na osnovu karakteristika plasti¢nosti izdvojiti zonu odredenih

minerala.

204



Poglaviie 7. Analiza dobijenih rezultata

%S0[=2S nsoualigz nuadays 1id m.Em>:Em_m ‘Y ¢ uodeu ofueanidsy

1N AN AN AN [N AN a L9 a c9 as as as as 10 1591 [-3¥d |
€N AN £AN €N €N AN a S a 9L N an W an 10 [ 9] v-[S £l
1a 1d 1d 1d 1d a a 98 a L9 an an an an 10 [ 59 IS Cl
1d d 1 1d 1d 1 as 53 as (a4 anw an an N 10 [ 89] [-[S Il
CAN CAN £AN £AN CAN .
N : 82 -
CAN 1ZaN JZaN J/ZAN 7N AN a £9 as 4 as as as as 10 [ $9] 9-AS 01
AN £AN CUN €N AN )
N N S -
CAN JZaN JZaN /ZAN 12N JZAN a €8 a <L as as as as 10 I 59] [-AS 6
AN AN CAaN tAN €AN £AN a Cll d I11 dH H (H H 10 euld-ysad [-VOY 8
SN €AN AN CAN CAN tdN a 98 d <19 as as as as 10 [ S9] I-IN L
£AN CAN €N wm% w.nm._% <d a 69 a L€ (N aN (IH aH 10 [ 89] [-DD7 9
1 1a 1d 1d 1a 1d a 96 a £8 (H {H aH H 10 [ 9] -3 [
[d 1a 1d 1a Ia 1d (a 6 a 0L aH H {aH H 10 [ $9] [-L 4
£d

AN AN AN CAN AN \moﬂ as €LE as 1€ as amw as as 10 [ 82] [-¥ €
CaN TAN TAN AN £AN AN as 6t as | €6 | AN | AN | AN | anN Mw eur|d-sead n z
AN [N AN AN AN AN aN e (N vC aN (N as as 10 eul[3-serd I-Nn [
81 Ll 91 cl Pl £l Cl I 01 6 8 L 9 < 14 £ [ I

201 L ooi | s6 | s6 | 06 ca @k Plogy g T g I

sepp | [sey 0T 0z | o
92 €9 | £ m < -
(%) nsoualiqz uadyg 66-17TF 0661:S 00-7LS9 0661'S | & & 2 S g
AWISV | -LLETISH | AINLSV | -LLSI S m £ % = T
@9o3m 159) = o
0661:S-LLET SH ‘86-L¥9P() 1591 djoquig 13)2WoIpAY dqno(y 159) W) g
ndo _

B[} Bel1ozn yrueAnidst soualziadsip asey *¢L vPqe

205



Poglavije 7. Analiza dobijenih rezultata

7.4. Odredivanje disperzivnost finozrnog tla

Disperzivnost finozrmog tla odnosno, stabilnost strukture u sadejstvu sa vodom pri
strujanju, u laboratorijskim uslovima ispituje se kako indirektnim metodama (opit
grudvica, opit duplog hidrometrisanja) tako i direktnim metodama kao $to je to pinhole
opit. Objedinjeni rezultati ispitivanja disperzivnosti, za sve tri primenjene metode

prikazani su u tabeli 7.3.

7.4.1 Indirektne metode ispitivanja

7.4.1.1 Rezultati opita grudvice

Rezultati sprovedenih ispitivanja disperzivnosti finozrnog tla opitom grudvice ne
pokazuju znacajnije razlike zavisno od metode ispitivanja tj. da li je uzorak potapan u
destilovanu vodu ili rastvor 0.001 M NaOH. Od ispitivanih uzoraka, samo je uzorak
KGG-1 pokazao razliCite reakcije: u destilovanoj vodi nedisperzivnu reakciju, a u
rastvoru 0.001 M NaOH jaku disperzivnu reakciju. Uzorak R-1 potopljen u destilovanu
vodu, u prvih 20 minuta imao je jaku disperzivnu reakciju a u rastvoru 0.001 M NaOH,

nakon 1 h reakcija je bila slabo disperzivna.

Ukoliko je tlo dispezivno ono reaguje gotovo trenutno veé pri spustanju uzorka u
rastvor. Sve promene u reakciji tla de3avaju se u prvih 20 minuta do 1 ¢asa. Formiranje
koloidnog zamucenja pocinje u periodu do 20 min da bi dostiglo svoj maksimumu oko
1 h. Dezintegracija uzorka traje svo vreme ali oko 80 % uzoraka dezintegriSe se tokom

prvih 20 min.

Uzorci tla koji su tokom izvodenja opita grudvice pokazali disperzivnu reakciju i u opitu
duplog hidrometrisanja i pinhole opitu pokazuju istu reakciju. Takode, tla koja su u
opitu grudvice pokazala disperzivnost klase slabe do srednje disperzivnosti odgovaraju
rezultatima koji u pinhole opitu imaju klase disperzivnosti ND2 i ND3.
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Uzorci ispitani opitom duplog hidrometrisanja pokazuju slaganje sa rezultatima

dobijenim ispitivanjima opitom grudvice.

Na uzorcima U-1 i U-2 Rovni vriena su i dodatna ispitivanja uticaja vlaZnosti i
zbijenosti na klasu disperzivnosti. Ispitivanja su radena sa prirodnom vlazno$¢u i suvom
gustinom (w, pq) i optimalnom vlaZno$¢u i maksimalnom suvom gustinom (Wopts Pdmax)
zbijeni standardnom energijom zbijanja po Proctoru (600 kJ/m’). Takode, pored
ispitivanja uzoraka u 0.001 M rastvoru NaOH i destilovanoj vodi, ispitivanja su vriena i
u vodi koja poti¢e iz reke Jablanice (uzorci gline koja se koristila za izgradnju jezgra
nasute brane na toj reci) i vodom iz vodovoda. Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli

7.4.

Uzorak Zutih prasinastih glina U-1 potopljen u destilovanu vodu, pri oba uslova
zbijenosti, ne pokazuje disperzivnu reakciju i klasifikovana je kao tlo klase ND. Uzorak
U-1 potopljen u rastvor NaOH pri prirodnoj vlaznosti pokazuje blagu disperzivnost koja
se javlja ve¢ nakon 20 min, dok se kod uzorka zbijenog po Proctoru javlja nakon 1 h. U
rastvoru vode iz reke i rastoru vode iz vodovoda, uzorak U-1, u uslovima prirodne
zbijenosti ne reaguje tj. nije diperzivan. Medutim, u uslovima zbijenosti po Proctoru

uzorak U-1 pokazuje slabu disperzivnost — klasa SD.

Na slici 7.1a. prikazan je izgled uzorka U-1 potopljenog u destilovanu vodu koji je
klasifikovan kao nedispezivno tlo — klasa ND. Na slici 7.1b prikazan je uzorak U-1
potopljen u rasvor NaOH, gde je uocljivo blago koloidno zamucenje na osnovu koga je

uzorak klasifikovan kao slabo disperzivno tlo - klasa SD.

Uzorak mrkocrvenih prasinastih glina U-2 u svim vrstama rastvora, i pri oba uslova
vlaznosti i zbijenosti (prirodna vlaznost i gustina, w, pg; optimalna vlaZnost i
maksimalna suva gustina, Wopt. Pamax) Ne pokazuje nikakve disperzivne promene tj. nije

disperzivan — klasa ND.
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a) destilovana voda

b) 0.001 M natrijum hidroksid

Slika 7.2. Opit grudvice - reakcija uzorka U-1 nakon 60 min,

pri prirodnoj vlaznosti i zbijenosti

Tabela 7.4. Rezultati opita grudvice za uzorke U-11 U-2

Optimalna vlaZnost

Prirodna vlaZnost %) i
w (%) i Wop (%) 1
Uzorak Rastvor Vreme . 3 maksimalna suva
gustina p (g/cm’) guSstina pymax (g/cm’)
Klasa Klasa
20 min ND ND
Destilovana voda lh ND ND
4h ND ND
Rastvor natrijum 20 min 3D ND
hidroksida NaoH . SD =)
U-1 4h SD SD
20 min ND SD
Voda iz reke l1h ND SD
4h ND SD
20 min ND SD
Voda iz vodovoda 1h ND SD
4h ND SD
20 min ND ND
Destilovana voda 1h ND ND
4h ND ND
Rastvor natrijum 20 min s1b ND
hidroksida NaOH 3 18 ND
U2 4h ND ND
20 min ND ND
Voda iz reke lh ND ND
4h ND ND
20 min ND ND
Voda iz vodovoda 1h ND ND
4h ND ND

208



Poglavlje 7. Analiza dobijenih rezultata

Ranija istrazivanja (Sherard, 1976) su pokazala da vlaznost uzorka i vrsta rastvora u
kome se izvodi ispitivanje imaju uticaja na disperzivno ponaSanje. Sprovedenim
dodatnim ispitivanjima, potvrdeno je da kod nekih materijala vlaznost uzorka i vrsta

rastvora imaju uticaja na ponasanje tla.

Kako se opit grudvice zasniva na vizuelnoj identifikaciji ponasanja tla ovaj opit nosi
visok stepen subjektivnosti. Opit grudvice je vrlo jednostavan opit za izvodenje na
terenu i laboratoriji, i moZe se koristi za preliminarnu procenu disperzivnosti.
Poznavanje ogranicenja sprovedene metode, namece potrebu za daljim istraZivanjima,
koja bi trebalo usmeriti u pravcu uticaja vlaznosti, zbijanja i vrste rastvora na rezultate

opita grudvice.

7.4.1.2 Rezultati opitom duplog hidrometrisanja

Prema ranijim istraZivanjima na rezultate opita duplog hidrometrisanja uti¢u: vrsta tla,
vrsta antikoagulansa koji se koristi prilikom ispitivanja, kvalitet vode i naéin pripreme

uzorka (Sherard, 1976).

Odredivanje disperzivnosti tla opitom duplog hidrometrisanja, pokazalo je da ispitivani
uzorci tla imaju istu klasu disperzivnosti nezavisno od standarda koji je primenjivan:
ASTM D 4221-99 ili BS 1377-5:1990 (osim uzorka SV-6). Oba standarda propisuju
koriS¢enje natrijumheksametafosfata kao antikoagulansa. Razlika izmedu opita je u
Citanju veli¢ine Cestica, koje se koristi u proradunu procenta disperzivnosti: ¢itanje na
0.005mm (ASTM standard) ili ¢itanje na 0.002mm (BS standard). BS 1377-5:1990
standard je nesto stroziji, odnosno veli¢ina &estica koju koristi BS standard u proradunu
disperzivnosti, bliza je veli¢ini koloidnih &estica. Usled toga procenat disperzivnosti je

realniji kada se odreduje prema BS standardu.
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Slika 7.3. Odnos sadrzaja glinovite frakcije 1 procenta disperzivnosti

Na slici 7.3 prikazane su izdvojene klase disperzivnost, prema dobijenom procentu
disperzivnosti u funkciji sadrzaja glinovite frakcije. Sadrzaj glinovite frakcije nema
uticaja na klasu disperzivnosti. Iz dijagrama je evidentno da disperzivne gline imaju
umereni sadrzaj od 10-22 (26) % gline. Medutim tla sa sadrzajem glinenih frakcija
manjih od 10% nemaju dovoljno koloidnih ¢estica da bi pokazala disperzivno pona$anje

(Sherard i dr., 1976).

Bitno je napomenuti da je disperzivnost u funkciji vrste prisutnog glinenog minerala, a
ne sadrzaja“glinene” frakcije (prema USCE klasifikaciji Cestice sitnije od 0.002 mm).
Tako je moguce da tlo ima visok procenat frakcija sitnijih od 0.002 mm, a da nema
disperzivnih svojstva. Ovo je usled toga $to “glinene” &estice po svom mineralnom

sastavu ne predstavljaju glinene minerale veé i druge minerale (kvac, feldspate i dr.)
Rezultati opita duplog hidrometrisanja pokazuju da tla kod kojih je procenat

disperzivnosti PD<35 % i koja su klasifikovana kao nedisperzivna tla, istu

nedisperzivnu reakciju pokazuju i u opitu grudvice i u pinhole opitu npr. uzorak U-1.
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Tla kod kojih je procenat disperzivnosti izmedu 35-50% (uzorci U-2, R-1, SV-6) i koja
su klasifikovana kao srednje disperzivno tlo, pokazuju srednje disperzivnu reakciju i u

pinhole opitu, dok u klasifikaciji opitom grudvice postoje izvesna odstupanja.

Za tla kod kojih je procenat disperzivnosti PD>50%, postoji velika neusaglagenost u
rezultatima dobijenim opitom duplog hidrometrisanja i pinhole opitom, naro&ito kod tla
koja su klasifikovana pinhole opitom kao srednje disperzivna tla klase ND2 i ND3. Za
tla koja su opitom duplog hidrometrisanja klasifikovana kao disperzivna klase D,

pinhole opitom je potvrdena klasa.

7.4.1.3 Zakljuéak

Bez obzira na svoju jednostavnost, indirektne metode ispitivanja daju pogodnu
preliminarnu ocenu o ponasanju tla u pogledu disperzivnosti. Na osnovu rezultata ovih
ispitivanja moZe se prepoznati materijal kao i planirati dalja detaljnija ispitivanja u

pogledu definisanja disperzivnosti i erodibilnosti tla.

Treba naglasiti da pri ovim preliminarnim ispitivanjima pokazatelji disperzivnosti su
procenjeni u uslovima gde nema obnavljanja te¢ne faze tj. nema strujanja vode kroz

strukturu sredine.

Na osnovu ispitivanja metodom duplog hidrometrisanja jasno da nije moguée
uspostavljanje korelacione zavisnosti izmedu stepena zbijanosti i stepena dispezivnosti.
Nasuprot tome, metod grudvice po svom principu izvodenja daje moguénost ocene
disperzivnosti zavisno od stepena zbijenosti. Medutim, izvedenim ispitivanjima nije

uspostavljena funkcionalna zavisnost.
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7.5 Direktne metode ispitivanja

Za ispitivanje disperzivnosti sredine, u ovom radu, koris¢ena je najpoznatija metoda tzv.

pinehole opit.

7.5.1 Rezultati dobijeni pinhole opitom

Ispitivanjima disperzivnosti u pinhole aparatu, pri stepenu zbijenosti Sz=100%, jasno su
izdvojene sledece kategorije tla: ND1, ND2, ND3 i D1. Uzorci SV-1 i1 SV-6, zbog male
vrednosti proticaja (koji se koristi pri klasifikaciji), nisu mogli biti definisani kao jedna
klasa. Zato su, sa aspekta sigurnosti, klasifikovani kao meSovita klasa ND2/ND3.

Na slici 7.4 prikazan je dijagram zavisnosti protoka od hidrauli¢ckog nivoa ispitivanja za

nedisperzivna tla klase ND1 pri stepenu zbijenosti Sz=100%.

— L N

Nedisperzivno tlo kKlase ND1

Froticay  ul 5)
Vs

*=—J-1 (ND1)

R-1(ND1} I 1

*—BK-1 (ND1)

200 400 000 800 1000 1200 1400

Hidiaulicks uvo H omnn

Slika 7.4. Zavisnosti protoka od hidraulickog nivoa ispitivanja

za nedisperzivna tla klase ND1

Uzorei klase disperzivnosti ND1, jasno se medusobno razlikuju: kriva proticaja uzorka
U-1 praSinaste gline izdvaja se od uzoraka lesa R-1 i BK-1. Hidrauli¢ki nivo tokom
ispitivanja je postepeno povecavan od 50-1020 mm. Pri svakom hidraulickom nivou

ispitivanje je trajalo 5 minuta, protok je bio konstantan, i rastao je do 1.7 do 2.6 ml/s.
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Porast proticaja tokom ispitivanja je gotovo linearno zavisan od hidraulickog nivoa,
odnosno hidrauli¢kog gradijenta. Ovi uzorci nemaju promenu u pre¢niku pore tokom
ispitivanja d=1 mm, osim kupastog proSirenja na izlazu/nizvodnom delu uzorka, koje je
posledica erodovanja uzorka. Na to ukazuje i iznoSenje finozrnih Cestica iz uzorka pri
vi§im hidrauli¢kim nivoima H>380 mm. Ovo ukazuje da su tokom ispitivanja u
uzorcima stvoreni uslovi za pojavu lokalne erozije ali nema pokazatelja koloidne
erozije. Sli¢ni rezultati dobijeni su i prilikom ispitivanja sprovedenih sa stepenima

zbijenosti Sz=90, 92, 95, 98 1 102 %.

Nedisperzivno tlo klase ,4“
ND2 i ND2/ND3 7

-

”
TR .

Proticay ¢ cem? )
v .

-
|

1.5 +— —_— e

‘ -8—1-2 (ND2)

1 4 .
L SV-1 (ND2/ND3)
| SV-6 (ND/ND3) ‘
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Slika 7.5. Zavisnosti protoka od hidrauli¢kog nivoa ispitivanja

za nedisperzivna tla klase ND2 i ND2/ND3

Na slici 7.5 prikazan je dijagram zavisnosti protoka od hidrauli¢kog nivoa ispitivanja za
nedisperzivna tla klase ND2, odnosno ND2/ND3, pri stepenu zbijenosti Sz=100%.

Prilikom ispitivanja uzorka prasinaste gline U-2, (klase ND2) u prvih 5 minuta pri
hidrauli¢kom nivou H=50 mm doslo je do pada protoka od pocetnog g=0.19 na zavrini
q=0.08 ml/s. Voda je bila bistra i nastavilo se sa ispitivanjima pri nivou H=180mm pri
¢emu je protok nastavio da pada do q=0.07 ml/sek. Nakon toga pri nastavku ispitivanja
protok je nastavio da raste. Pri ponovljenom opitu dogodilo se isto, osim $to je vrieno
ispitivanje i pri hidraulickom nivou H=635 mm, kada je doslo do izno3enja vede

koli¢ine Cestica Sto je imalo za posledicu naglo povecanje protoka, tako da je pri
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hidrauli¢kom nivou H=1020 mm protok bio veéi od ¢>3.7 ml/s. Ispitivanje pri ovom
nivou je trajalo 2 minuta jer dalje nije bilo moguce odrzavati konstantan hidraulic¢ki

nivo.

Pad protoka pri nizim hidraulickim nivoima ispitivanja moZe se objasniti suzavanjem i
zatvaranjem vestacki formirane cilindri¢ne pore, ili usled loseg busenja ili bubrenja.
Ovaj glinoviti materijal ima granicu teCenja wi=50% i sadrzaj glinovite frakcije od
CF=48%, $to moze biti indikator za bubrive gline. Voda je sve vreme ispitivanja bila

bistra, a pre¢nik pore prosiren od 2-5 mm.

Uzorci lesa SV-1 1 SV-6 su kategorisani kao nedisperzivno do srednje disperzivno tlo
klase ND2 i ND3, kod kojih je ispitivanje zavrieno pri hidrauli¢kom nivou H=380 mm,
nakon 15 min. Krive zavisnosti protoka od hidraulitkog nivoa ispitivanja imaju
identi¢ne oblike sa malim odstupanjima u veli¢ini protoka, $to nam pokazuje da se radi
0 sli¢nim/istim materijalima u pogledu disperzivnosti. Voda je sve vreme ispitivanja
bila bistra, ali je doslo do proSirenja cilindri¢ne pore na 2.5 mm. Na izlaznom delu
uzorka formirano je plitko kupasto prodirenje pre¢nika do 15 mm. Ovo ukazuje na
intenzivan erozioni proces iznosenja Cestica, §to je i registrovano tokom izvodenja opita.
Usled intenzivnog erodovanja zidova cilindri¢ne pore i iznoSenja Cestica, nije bilo
moguce prilikom ispitivanja odrZavati konstantnim hidrauli¢ki nivo H=1020 mm, te su
ispitivanja morala bila prekinuta. U nedostatku podataka na osnovu kojih se vrsi
klasifikacija uzoraka, pri hidraulickom nivou H=1020 mm, tlo je klasifikovano kao
dvojna klasa ND2/ND3 na osnovu rezultata ispitivanja pri hidraulickom nivou
H=380mm. Kako je protekla voda kroz uzorak sve vreme ispitivanja bistra bez

koloidnog zamucenja, ispitivano tlo nije disperzivno ve¢ erodibilno.
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Slika 7.6. Zavisnosti protoka od hidrauli¢kog nivoa ispitivanja

za nedisperzivna tla klase ND3

Uzorci ZGG-1, MI-1, KGA-1 i SJ-4 su kategorisani kao srednje disperzivno tlo klase
ND3, kod kojih je ispitivanje zavr§eno pri hidraulickom nivou H=380 mm, nakon 15
min ispitivanja. Na slici 7.5 dat je dijagram zavisnosti protoka od hidrauli¢kog nivoa
ispitivanja za nedisperzivna tla klase ND3. Na dijagramu se jasno izdvajaju krive
zavisnosti pojedinih vrsta tla. Uzorak lesa ZGG-1 ima ravnomeran porast protoka u
zavisnosti od hidrauli¢kog nivoa ispitivanja. Kod kaolinitske gline KGA-1 imamo nagli
porast protoka pri hidraulickom nivou H=380 mm, kao posledicu prosirenja vestacke
pore u uzorku. Uzorak lesa MI-1, i pogrebene zemlje SJ-4 imaju priblizno isti oblik

krive zavisnosti protoka od hidrauli¢kog nivoa.

Kod uzorka ZGG-1 duz cele duzine uzorka formirao se nepravilni erozioni kanali
maksimalnog pre¢nika 15 mm, dok je kod ostalih uzoraka ravnomerno prosirenje kanala
za 1-2 mm. Destilovana voda protekla kroz uzorak je blago zamucena. Ova grupa
uzoraka, klasifikovana kao klasa ND3 srednje disperzivno tlo, ima nesto slabije
izrazenu eroziju u odnosu na predhodne dve grupe, ali i ne$to jade izrazenu

disperzivnost.
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Slika 7.7. Zavisnosti zapremine protekle vode u vremenu ispitivanja za disperzivno tlo

klase D1, pri hidraulickom nivu H=50 mm

Dijagram zavisnosti zapremine protekle vode u vremenu ispitivanja za disperzivno tlo
klase D1, pri hidraulickom nivu H=50 mm, prikazan je na slici 7.7. Za disperzivno tlo
koli¢ina protekle vode kroz uzorak pri hidraulickom nivou H=50 mm, kontinuirano
raste 1 dostize maksimalni protok nakon 5 minuta ispitivanja. Intenzivno koloidno

zamucenje destilovane vode koja je protekla kroz uzorak, klasifikuje ova tla kao

izuzetno disperzivna.

Grupisanje i klasifikacija ispitivanih uzoraka u &etiri prethodno navedene i opisane
klase disperzivnosti odnosila se za najce$¢e zahtevani stepen zbijenosti Sz=100%.
Medutim ispitivanja disperzivnosti sprovedena sa stepenim zbijenosti Sz=90, 92, 95, 98
i 102% pokazala su da stepen zbijenosti nema znaajnijeg uticaja na klasu
disperzivnosti. Ukoliko je tlo disperzivno klase D1 ono ¢e pokazivati istu disperzivnu
reakciju pri svim stepenima zbijenosti. Isto tako, ako tlo nije disperzivno (klase ND1)

ono ¢e pokazivati nedisperzivnu reakciju nezavisno od stepena zbijenosti odnosno

gustine tla.

Pojedina tla iz klase D2, ND2 i ND3 mogu pokazivati pri nizim stepenima zbijenosti
Sz=90-95%, nizu klasu zbijenosti u odnosu na klasu izdvojenu pri vidim stepenima
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zbijenosti Sz=98-120%. Ispitivanja na ovim materijalima, su pokazala da se uglavnom

radi 0 smanjenju disperzivnosti tla za jednu klasu disperzivnosti.

7.5.2 Zakljudak

Pinhole opit ili opit veStacki formirane cilindri¢ne pore je najée$ée primenjivani fizicki
opit za odredivanje disperzivnosti tla. Opitom se simulira strujanje vode kroz porni
prostor u tlu. Veli¢ina protoka, intenzitet koloidnog zamudenja i veli¢ina pre¢nika pore
su parametri koji se prate tokom i nakon ispitivanja, i na osnovu kojih se vrsi
klasifikacija disperzivnog tla. Opit je jednostavan za izvodenje u laboratoriji i visoko
ponovljiv. Iako je ovde koriS¢en na vestacki prirpremljenim zbijenim uzorcima moze se

uspesno primenjivati i na neporemecenim uzorcima.

Naime, pinhole opit je u sustini empirijski opit zasnovan na subjektivnoj proceni. Daje
vrlo jasne rezultate pri klasifikaciji disperzivnog tla klase D1 i D2, i klasa
nedisperzivnog tla ND1 i ND2. Medutim, ispitivanja su pokazala da kod tla klasa
srednje disperzivnosti ND3 i ND4 se mogu javiti nedoumice u klasifikaciji. Ove
nedoumice se javljaju usled nedovoljno definisanih kriterijuma klasifikacije, posebno

kada su u pitanju male vrednosti proticaja.
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POGLAVLJE 8. MELIORATIVNE MERE ZA POBOLJSANJE
DISPERZIVNIH SVOJSTAVA TLA

Kada je identifikaciono-klasifikacionim opitima prepoznato da je tlo disperzivno, to ne
znaCi da je u potpunosti neupotrebljivo za korii¢enje pri izgradnji nasutih brana, nasipa
ili vodonepropusnih barijera. Primenom odgovaraju¢ih meliorativnih mera disperzivno
tlo se moze poboljsati u nedisperzivno tlo. koje se dalje moze koristiti za nasipanje. Za
ovu svrhu se uglavnom koriste aktivni hemijski dodaci kao §to su: hidratisani (gaSenti)
kre¢, negaSeni kre¢, poljoprivredni kre¢, aluminijumsulfat, gips, pepeo ili mesavina

hidratisanog kreca i pepela (McCook i McElroy, 1991).

Krec

Hidratisani (gaSeni) kre¢ (Ca(OH),) predstavlja hidratisani kalcijum oksid. Kada se
pomesa sa disperzivnim glinama, kalcijum brzom reakcijom zamenjuje natrijumove
katjone. Kre¢ reaguje i sa SiO, i alumosilikatima u tlu. Neki primeri meliorativnih
intervencija u disperzivnom tlu, pokazali su da se nisu pojavila oStecenja i 20-tak godina
nakon poboljSanja. Prema Mc Cook-u i McElroy-u (1991), laboratorijska ispitivanja u
pinhole opitu pokazala su da je dodatak 1% hidratisanog kreca dovoljan da se
disperzivno tlo pobolj$a u nedisperzivno. Prakti¢no terensko iskustvo je pokazalo, da
zbog slabijeg medanja i doziranja na terenu, ovaj procenat nije dovoljan, veé je potrebno
dodati 2% hidratisanog kreca. Isto tako, ispitivanja u nekim glinama pokazala su da
procenat hidratisanog kre¢a od 2 % nije bio dovoljan (McCook D. i McElroy, 1991). U
svakom slucaju neophodno je uzorke ispitati u pinhole aparatu kako bi se odredila

optimalna koli¢ina hemijskog dodatka.

Prilikom odredivanja optimalne koli¢ine hidratisanog kreca potrebno je da ona iznosi
toliko da granica skupljanja bude dovoljno visoka, kako se nebi pojavile pukotine

susenja u tretiranom tlu. Hidratisani kre¢ ima uticaja na Aterbergove granice, tako da je
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potrebno sprovesti ispitivanja pri razli¢itim sadrzajima kre¢a kako bi se uspostavila

optimalna zavisnost.

Pored hidratisanog kre¢a moze se koristiti i mesavina 2/3 poljoprirednog kre¢a i 1/3

hidratisanog (gaSenog) kreca.

Prednosti primene hidratisanog krea ogledaju se u pozitivnom praktiénom
dugogodiSnjem iskustvu. Nedostaci se ogledaju u visokoj ceni kostanja tj. troskovi
sirovine i ugradnje su vrlo visoki. Negovanje materijala nakon mesanja sa hidratisanim
krecom je neophodna da bi se smanjila ,krtost* zbijenog tla. Tlo se uglavnom neguje

(provlazava) minimalno 48 sati nakon zbijanja.

Kada se koristi negaSeni kre¢ umesto hidratisanog potrebna je i veéa koli¢ina vode za
proces vezivanja. Drugi nedostatak hidratisanog kre¢a je porast pH vrednosti tretiranog

tla Sto za posledicu ima oteZani rast vegetacije.

NegaSeni kre¢ se ponekad koristi umesto hidratisanog (gasenog) kre¢a, posto je lakse
dostupan na trziStu. Koristi se u vidu granula, ali ovakav nije bas pogodan za ugradnju
jer je granulisani kreC teZe umeSati nego hidratisani koji je u obliku finijeg praha.
Takode, vise vode je potrebno da bi se odigrala reakcija sa granulisanim kre¢om nego sa
hidratisanim. Prilikom rada sa negasenim kretom neophodne su mere predostroznosti,

zbog opasnosti od toplote koja nastaje usled reakcije kreca sa vodom.

Aluminijum sulfat Al>(SO,);

Za stabilizaciju disperzivnog finozrnog tla moze se koristiti i granularni i te&ni
Al>(S0O4);. Odmah nakon meSanja sa A/5(SO,); sa tlom, tlo se moZe zbijati. Nema
potrebe za Cekanjem da se tlo osusi, zato $to A/,(SO,; nema tako jak uticaj na
plastinost i krtost kao kre¢. Ovo je prednost jer se troskovi pripreme i ugradnje
smanjuju, medutim cena ko$tanja sirovine je visoka.
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Gips

Laboratorijska ispitivanja izvedena u pinhole aparatu nisu pokazala da je gips
(CaS042H,0) toliko efikasan u stabilizaciji disperzivnog ta (McCook D. i McElroy C.,
1991).

Pepeo

Leteci pepeo je proizvod otpada pri sagorevanju fino spragenog uglja u struji vazduha u
kotlovima termoelektrana. Primena pepela za poboljdanje karakteristika disperzivnog
finozrnog tla, direkno zavisi od hemijskog sastava pepela, jer on varira zavisno od tipa i
uslova sagorevanja uglja koji se koristio. Prema standardu ASTM C618-05 leteéi pepeo

se prema pucolanskoj aktivnost deli na dve klase C i F:

* Leteci pepeli klase C su pucolanski samovezujuéi pepeli sa visokim sadrzajem,
uglavnom izmedu 15% i 35%, negaSenog kre¢a CaO.

* Letec¢i pepeli klase F imaju pucolanska, ali ne i samovezujuéa svojstva zbog
niskog sadrzaja CaO. Pepeli klase F obi¢no sadrze manje od 10% negasenog

kre¢a (Ca0).

Pored sadrzaja CaO, razlika izmedu elektrofilterskog pepela klase F i klase C jeiu
procentualnom sadrzaju pucolanskih oksida silicijum dioksida, aluminijum oksida i

gvozda (Si02+A1203+F6203).

Suvi pepeo izdvojen od dimnih gasova poseduje pucolanske osobine, amorfni silicijum
dioksid i aluminijum oksid unutar pepela klase F zahtevaju neko sredstvo/aktivator za
poboljsanje vezivnih karakteristika, kao $to je npr. portland cement, negaSeni ili gaSeni
kre¢, uz prisustvo vode kako bi doslo do reakcije i dobijanja hidratisanih produkata
cementnih minerala: trikacijumsilikata, dikalcijumsilikata, trikalcijumaluminata i drugih

cementnih minerala.
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Prema EN 14227-4 pepeli se dele na:
» Silikatne koji su inertni, to su pepeli Kolubarskog i Kostolatkog ugljenog
basena (TENT i TEKO)
* Kalcijski pepeli su aktivni pepeli, zbog visokog sadrzaja kalcijuma (TE Gacko)
e MeSoviti silikatno-kalcijski pepeli koji su umereno aktivni (Kosovske

termoelektrane)

Primena pepela zasniva se na dve hemijske reakcije: katjonskoj izmeni i pucolanskoj
reakciji. Kada glinovitom tlu dodamo pepeo, reaktivni CaO reaguje sa vodom
formirajuéi kalcijum hidroksid koji disocira u Ca** i OH™ jone. U tlu dolazi do zamene
pojedinih (kod disperzivnog tla Na®) vrsta jona na povrsini koloidne &estice gline. Ova
reakcija je vrlo brza, gotovo trenutna. Nakon toga podinje dugotrajna pucolanska
reakcija kalcijuma iz pepela sa rastvorenim aluminijumon i silicijumom iz glina, pri
¢emu u prisustvu vode nastaje stabilan kalcijum silicijum hidrati i kalcijum aluminat
hidrat. Nastala jedinjenja imaju osobinu da povezuju estice tla, i tako povecavaju
koheziju i ukupnu &vrstocu tla i druga geotehni¢ka svojstva tla. Pucolanska reakcija

prikazana je jedna¢inama od 8.1 do 8.4 (Sharma i dr. 2012):

CaO+ H,0 + Ca(OH ) +toplota (8.1)
Ca(OH), = Ca** +2(0OH)~ (8.2)
Ca** +2(0H)™ + SiOy — kalcijum silikat hidrat (8.3)
Ca®* + 2(0H)™ + Aly05 —> kalcijum aluminat hidrat (8.4)

8.1 Poboljsanje disperzivnog tla primenom elektrofilterskog pepela

U cilju sagledavanja moguénosti primene disperzivnog tla razmatrana je izmena osobina
sa elektrofilterskim odnosno lete¢im pepelom. Za poboljsanje disperzivnog tla koriséen

je pepeo sa deponije termoelektrane “Nikola Tesla A” iz Obrenovea tzv. TENT A.
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Treba napomenuti da je ovaj pepeo jeste po poreklu lete¢i medutim vazno je
napomenuti da je do deponije —odlagalista transportovan takozvnim hidro transportom u
obliku suspenzije obogacene sa dimnim gasovima. Materijal koji je koriséen za
ispitivanje potiCe sa ovih bazena — odlagalista u kojima je taloZen leteéi pepeo u obliku
suspenzije. Mnogobrojnim istrazivanjima je dokazano da ovako transportovani pepeo

ima mala pucolanska svojstva.

Pepeo iz TENT A pripada klasi pepela F (prema standardu ASTM C618-05) tj. klasi
pepela koji ima manji sadrzaj CaO (<10%) i stoga slaba samovezujuéa svojstva. Iz tih
razloga potrebno je dodavanje aktivatora (kre¢, portland cement i dr.) kako bi
seobezbediladovoljna koli¢ina kalcijum za odigravanje reakcije hidratacije izmedu CaO
1 oksida SiO; i Al,O3; Medutim, rezultati nekih ranijih istraZivanja su pokazali da leteci
pepeo moze poboljsati svojstva tla i bez dodatnih aktivatora (Vukiéevié i dr. 2013,

2015; Kumar 2011).

Optimalni sadrZaj pepela, koji se koristi za stabilizaciju, trebalo bi da omogu¢i razvoj
hemijske reakcije koja ¢e dovesti do promene u mikrostrukturi disperzivnog tla. Veéina
ranijih istrazivanja (Sharma i dr. 2012; Vukiéevi¢ i dr. 2013, 2015; Kumar i Sharma
2004, Kumar 2011; Mackiewicz i dr. 2005; Terrel i dr. 1979; Cokca 2001; Zia i Fox,
2000.) pokazala je da je optimalni sadrZaj pepela u rasponu od 10-30% zavisno od vrste

tla, vrste pepela i efekta koji se stabilizacijom Zeli postiéi.

Mallikarjuna i Rama Subbarao (2012.), su takode razmatrali koji je to optimalni sadrzaj
pepela u tlu, i istraZivanja sproveli u veoma $irokom rasponu dodatka pepela od 5% do
80% (0, 5, 10, 15, 20, 25, 40 i 80%). Sa ekonomskog aspekta i uitede prirodnih resursa
ovako visok % pepela ima svoje opravdanje. Medutim, ova istraZivanja su pokazala da
ovako visok sadrzaj pepela od 80% drasti¢no smanjuje jednoaksijalnu ¢vrstodéu.
Generalno sa povecanjem % pepela poveéava se maksimalna suva gustina (Pgmax) 1
Jednoaksijalna ¢vrstoca, a smanjuje optimalni sadrzaj vode, granica teCenja, granica

plasti¢nosti i indeks bubrenja tla. Naime, koji procenat pepela je optimalan za koje tlo
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optimalan za koje tlo direktno zavisi od granice teCenja tla i sadrzaja grubozrne fracije

(sadrzaj Cestica krupniji od 425 ). Kratak prikaz dobijenih rezultata dat je u tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Prikaz optimalnog sadrzaja pepela (modifikovan po Mallikarjuna i Rama
Subbarao, 2012.)

Tlo Granica teCenja Sadrzaj Cestica >425 u Optmalni % dodatka
wi (%) (%) pepela*
1 52 25 5
2 52 70 15
3 112 25 20
4 112 70 40

*pepeo klase F (ASTM C618-03)

Na osnovu predhodnih studija i sa aspekta razmatranja poboljsanja karakteristika
disperzivog tla pepelom ispitani su uticaji sa dodacima pepela od 10, 30 i 50%. Za
stabilizaciju disperzivnog tla izabrano je tlo koje je pokazalo najitenzivniju disperzivnu
reakciju u opitima za identifikaciju i klasifikaciju disperzivinog tla. To je uzorak K-1
koji predstavlja prasinastu glinu niske plasti¢nosti (prema USCS klasifikaciji), u
konkretnom slucaju les I lesnog horizonta pozajmista kod Kelebije koje se koristilo za
izgradnju nasipa autoputa E-75. Detaljni rezultati geomehanickih ispitivanja tla za
potrebe preliminarne ocene disperzivnosti uzorka K-1 su veé dati u poglavlju 6.6.

Hemijski sastav korid¢enog pepela prikazani su u tabeli 8.2

Granulometrijski sastav uzorka deponijskog pepela TENT A ispitivan  je
kombinovanom metodom sejanja i areometrisanja prema standardu SRPS
U.B1.018:2005. Deponijski pepeo TENT A predstavlja neplasti¢ni praSinasti pesak sa
13% frakcije prasine i 87 % frakcije peska. Rezultati granulometrijske analize prikazani

su na dijagramu na slici 8.1.
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Tabela 8.2. Hemijski sastav uzorka pepela sa deponije TENT A

Hemjska analiza Sadriz)
(%0)

Gubitak zarenjem, uzorak u dostavljenom

stanju 10.61
Gubitak Zarenjem, uzorak iznad 45um 10.76
Gubitak zarenjem, uzorak ispod 45um 10.19
Si0O, 56.14
Al O3 15.93
Fe O3 5.77
TiO; 0.52
CaO 7.54
MgO 1.48
P,05 0.058
SO3 0.12
Na,O 0.86
K>,O 1.23
MnO 0.033
CO; 3.19
Nerastvorni ostatak HC1/Na,CO; 65.34
Nerastvorni ostatak HCI/KOH 26.84
Sadrzaj reaktivnog SiO, 35.08
Sadrzaj reaktivnog CaO 3.45
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Slika 8.1. Granulometrijski sastav uzorka deponijskog pepela TENT A
Odredivanje zbijenosti deponijskog pepela TENT A izvedena je prema standardnom

Proctorovom opitu SRPS U.B1.038:1997 sa energijom zbijanja od E=600 kJ/m’.

Dobijeni rezultati prikazai su na dijagramu na slici 8.2.
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Slika 8.2. Odnos suve gustine i vlaznosti za uzorak deponijskog pepela TENT A
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Dobijeni rezutati pokazuju male vrednosti maksimalne suve zapreminske mase
Pdmax=0.909 g/cm3, 1 visoke vrednosti optimalne vlaznosti Wopi=48.5%, §to je u

saglasnosti sa dosadasnjim iskustvima.

Uzorci mesavine disperzivnog tla i pepela veoma su pazljivo pripremani pod istim
uslovima. Prethodno osueni uzorci tla i pepela su u odgovarajuéem suvom masenom
odnosu pomesani i homogenizovani. Nakon toga, dodavana je masa destilovane vode
koja odgovara optimalnoj vlaznosti. Uzorci meSavine tla i pepela su zbijani direktno u
cilindru za pinhole opit statickim zbijanjem na hidrauli¢koj presi u tri sloja, isto kao i
prilikom ispitivanja uzoraka tla. Zbijanje uzoraka vr¥eno je odmah nakon mesanja
prema literaturi (Sharma i dr. 2012; Vukiéevi¢ i dr. 2015: Mackiewicz i dr. 2005; Terrel
i dr. 1979). Zbijanje uzoraka treba otpoceti odmah nakon meSanja materijala, a
najkasnije dva sata nakon me3anja. Kasnije zbijanje moZe imati negativan uticaj na
stabilizaciju tla. Tokom procesa hidratacije lete¢i pepeo veze Gestice u mesavini, te je
tokom kasnijeg zbijanja potrebna veéa energija zbijanja. Uzorci su uvani i negovani u
eksikatoru 7 dana kako bi se omogu¢io razvoj hemijske pucolanske reakcije

(Bhuvaneshwari i dr. 2007; Vakili i dr. 2013a, b)

Na ovako pripremljenim uzorcima mesavine lesa i pepela, sprovedena su ispitivanja
disperzivnosti opitima kao i na predhodnim uzorcima tla: opit grudvice, opit duplog

hidrometrisanja i pinhole opit.
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8.2 Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja meSavine lesa i pepela u odnosu 90:10

uzorak LP-10

Za potrebe poboljsanja disperzivnog tla uzorku lesa K-1 je dodato 10% leteceg pepela.
Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka meSavine LP-10 prikazani su u tabeli 8.3. i na

dijagramima na slici 8.3.

U tabeli 8.4 su prikazani rezultati odredivanja klase disperzivnosti, dobijeni opitom
grudvice tj. vizuelnom identifikacijom ponasanja tla u odredenim vremenskim

intervalima. Za svako merenje prikazana je odgovarajuéa fotografija.

Uzorci PL-10 potopljeni u destilovanu vodu i 0.001 M rastvor NaOH klasifikovan su
kao slabo disperzivno tlo klase SD. Ve¢ nakon 2 minuta ispitivanja od potapanja uzorci
su se potpuno raspali do najsitnijih ¢estica i doslo je do formiranja finog koloidnog
zamucenja po dnu laboratorijske ¢ase. Za nijansu slabija reakcija uoéena je u rastvoru
NaOH. Nakon 4 ¢asa posmatranja, oba rastvora su se izbistrila i jasno su se po dnu case

izdavajale raspadnute Cestice, tako da je tlo klasifikovno kao nedisperzivno tlo klase
ND.

Na slici 8.4 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD iznosi PD=100% (standard BS 1377-5:1990), odnosno
PD=108% (ASTM D 4221-99) §to ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivno (Tabela
8.5).

U tabelama 8.6 i 8.7 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci meSavine lesa i pepela u odnosu 90:10 LP-10 ispitivani su pri stepenu
zbijenosti Sz=100%. Ispitivanjem u pinhole aparatu pri hidraulickom nivou H=50 mm i
nakon ispitivanja od 5 min uzorci pokazuju intenzivnu disperzivnu reakciju i

klasifikovani su kao disperzivno tlo klase D1. Destilovana voda koja je protekla kroz

-
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uzorak je intenzivnog zamucenja, sa dosta iznetih estica. Protok q prilikim ispitivanja
Je ravnomeran, i na zavrsetku ispitivanja je ve¢i od 1 ml/s. Pre¢nik cilindri¢ne pore d

nakon ispitivanja iznosio je od 4-10 mm.
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Tabela 8.6. Odredivanje klase disperzivnosti pinhole opitom za me3avinu lesa i pepela u odnosu 90:10, uzorak LP-10

10

W

MESAVINA LESA 1 PEPELA U ODNOSU 90

UZORAK

nsouAlzdsIp esery

D1

D1

D1

(wur) p
aaod vunRIPA

6-10*

4-10%

5-8*

BI1)S9)
aluasouzj

dludnweyz
refog

1020

(s/10m)
b jojoug

BI1)S3)
aluasouz]

sluapnwey
relog

380

(s/1u)
b yojoag

v

©I1)$I)
aluasouz)

dluapnuiey
refog

180

(s/1m)
b yojoag

Ispitivanja pri hidrauli¢kom nivou H (mm)

B1)S3)
aluasouzy

mnogo

mnogo

mnogo

50

sludpnueyz
refog

tamna

tamna

tamna

(s/1um)
b yjojoug

1.20

1

1.5

1.52

JEPUI[Id/MeI0Z))

*maksimalni pre¢nik d (mm)
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8.3  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja mesavine lesa i pepela u odnosu 70:30

uzorak LP-30

Za potrebe stabilizacije disperzivnog tla uzorku lesa K-1 je dodato 30% leteceg pepela.
Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka meSavine LP-30 prikazani su u tabeli 8.8, i na

dijagramima na slici 8.6.

U tabeli 8.9 su prikazani rezultati odredivanja klase disperzivnosti, dobijeni opitom
grudvice tj. vizuelnom identifikacijom ponaSanja tla u odredenim vremenskim

intervalima. Za svako merenje prikazana je odgovarajuca fotografija.

Uzorci LP-30 potopljeni u desilovanu vodu i 0.001 M rastvor NaOH klasifikovani su
kao slabo disperzivno tlo klase SD. Nakon 2 minuta ispitivanja uzorci su se potpuno
raspali do najsitnijih Cestica. Od pocetka do kraja opita pokazivali su slabu disperzivnu

reakciju u vidu jedva vidljivog koloidnog zamucenja oko grudvice tla.

Na slici 8.7 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD iznosi PD=125% (BS 1377-5:1990 standard), odnosno
PD=100% (ASTM D 4221-99) 3to ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivno tlo klase D
(Tabela 8.10). Na slici 8.8 dat je prikaz opit duplog hidrometrisanja tla: na slici a)

menzura sa antikoagulansom, a na slici b) menzura bez antikoagulansa.

U tabelama 8.11 i 8.12 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci meSavine lesa i pepela u odnosu 70:30 ispitivanjem u pinhole aparatu,
pri stepenu zbijenosti Sz=100%, pokazuju razli¢itu disperzivnu reakciju i klasifikovani
su kao srednje disperzivno tlo klase ND3 i ND4, i disperzivno tlo klase D2. Ispitivanje
pri hidraulickom nivou H= 50mm izvedeno je u Il ciklusa od po 5 minuta, usled toga Sto

pri prvom ciklusi nije postignut odgovaraju¢i proticaj q<1 ml/s (prema zahtevima
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standarda proticaj bi trebalo da iznosi 1.0<q<1.4 ml/s). Uzorci su klasifikovani prema

rezultatima dobijenim u drugom ciklusu.

Destilovana voda koja je protekla kroz uzorak je blago do srednje zamuéena u prvom
ciklusu ispitivanja pri hidaruli¢kom nivou H=50 mm, sa tek ponekom iznetom &esticom.
U drugom ciklusu ispitivanja zamucenje postaje intenzivnije, kao i ispiranje i iznoSenje
Cestica iz uzorka. Cilindri¢na pora, usled erodovanja ¢itavom duzinom uzorka, je

nepravilo pro$irena pre¢nika od 5-17 mm.
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8.4  Prikaz dobijenih rezultata ispitivanja meSavine lesa i pepela u odnosu

50:50, uzorak LP-50

Za potrebe stabilizacije disperzivnog tla uzorku lesa K-1 je dodato je 50% leteceg
pepela. Dobijeni rezultati ispitivanja uzorka mesavine LP-50 prikazani su u tabeli 8.13, i

na dijagramima na slici 8.9.

U tabeli 8.14 su prikazani rezultati odredivanja klase disperzivnosti, dobijeni opitom
grudvice tj. vizuelnom identifikacijom ponaSanja tla u odredenim vremenskim
intervalima. Za svako merenje prikazana je odgovarajuéa fotografija.

Uzorci LP-50 potopljeni u destilovanu vodu i 0.001 M rastvor NaOH klasifikovan su
kao srednje disperzino tlo klase MD. Ve¢ nakon 2 minuta ispitivanja uzorci u oba
rastvora, su se potpuno raspali do najsitnijih Cestica i do$lo je do nastanka finog

koloidnog zamuéenja po dnu laboratorijske ¢ase.

Na slici 8.10 je dat dijagram granulometrijskog sastava opita duplog hidrometrisanja.
Procenat disperzivnosti PD iznosi PD=163% (BS 1377-5:1990 sandard)., odnosno
PD=136% (ASTM 4221-99) to ispitivano tlo klasifikuje kao disperzivno (Tabela 8.15).

Na slici 8.11 prikazan je opit duplog hidrometrisanja tla.

U tabelama 8.16 i 8.17 prikazani su rezultati odredivanja klase disperzivnosti pinhole
opitom. Uzorci mesavine lesa i pepela u odnosu 50:50, LP-50 ispitivani su pri stepenu
zbijenosti Sz=100%. Ispitivanja su izvedena do hidraulickog nivoa H=380 mm, pri
¢emu je voda i dalje ostala bistra, a protok je q>1.8ml/s. Ispitivanja pri hidrauli¢kom
nivou H=1020 mm nije bilo moguée izvesti zbog stalnog pada hidrauli¢kog nivoa. Zbog
toga su uzorci mesavine lesa i pepela uslovno klasifikovani kao srednje disperzivno tlo
klase ND3. Na jednom uzorku je izvedeno ispitivanje i pri hidraulickom nivou
H=1020mm, koji je klasifikovan kao srednje disperzivno tlo klase ND2. Cilindri¢na
pora je erodovana celom duzinom uzorka, tako da pre¢nik pore nakon ispitivanja iznosi
od 3-15 mm. Na slici 8.12 dat je dijagram zavisnosti protoka od stepena zbijenosti.
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Protok g (ml 51

h T T T
—+—nzorak |
—w—-nzorak 2
.
_‘l
uzotak 3
2 uzorak 1 2
| —e—uzoak 22 |
{0 }

3 LS 350 1020
Hidraulickrmvo b (mum)

8.12. Zavisnost protoka i hidralickog nivoa za stepen zbijenosti Sz=100%
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8.5  Zakljuéna razmatranja dobijenih rezultata poboljSanja disperzivnog tla

pepelom

U tabela 8.14 prikazani su sumirani rezultati ispitivanja disperzivnosti tla uzoraka
disperzivnog tla K-1 homogeno pomesanog sa pepelom, koji poti¢e sa deponije
termoelektrane “TENT A”. Na pripremljenim uzorcima, pri razliitim odnosima
mesSanja pepela i tla, sprovedena su ispitivanja disperzivnosti metodama ispitivanja, koje

su primenjivane i ranije: opit grudvice, opit duplog hidrometrisanja i pinhole opit.

U tabeli 8.13 prikazani su rezultati ispitivanja disperzivnosti tla opitom grudvice, za
uzorke disperzivnog tla sa pepelom u razli¢itom odnosu od 10, 30 i 50%. Poredenja radi
date su i fotografije ispitivanog disperzivnog tla (uzorak K-1). Sva ispitivanja prikazana
su nakon 1 h od potapanja uzoraka u ¢asu sa destilovanom vodom 1 rastvorom 0,001 M
NaOH.

Nakon poboljsanja disperzivnog tla pepelom, klasa disperzivnosti na osnovu rezultata
opitom grudvice, se promenila za dve tj. tlo je od klase visoko disperzivnog - HD preslo
u klasu slabog do srednje disperzivnog tla — SD/MD. Procentualni udeo pepela nije
imao uticaj na poboljsanje disperzivnih svojstava i klasifikaciju prema opitu duplog

hidrometrisanja.

150

166

140

120
|
|

Procenat disperziviostt PD (% a1

" PD (") BS 1377-5 1990t 6 4|

" PD (®a) ASTM D 4221-99 |

1 20 2 40 A0 GO

Yo pepela

Slika 8.13. Procenat disperzivnost (PD) u zavisnosti od koli¢ine koriséenog pepela na

osnovu opita duplog hidrometrisanja
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Analizom rezultata dobijenih metodom duplog hidrometrisanja tla dobijeno je da sa

poveéanjem % pepela, povecava se procenat disperzivnosti, kako je to prikazano na slici

8.12.

Medutim, kako je zadatak pobolj$anja tla upravo suprotan tj. smanjenje procenta
disperzivnosti, analizirani su mogu¢i uzroci ove pojave. Naime, sa povecanjem udela
pepela u ukupnom granulometrijskom sastavu smanjuje se udeo glinovite i praSinaste
komponente, a poveéava udeo peskovite komponente. (Slika 8.13). Jedno od
ograni¢enja u primeni metode duplog hidrometrisanja, odnosi se na granulometrijski
sastav, tj. metoda se moze primeniti samo na tla koja sadrze vise od 12 % cestica sitnijih
od 0,005 mm (Standard ASTM D 4221-99). Tla kod kojih je sadrzaj finozrnih Cestica
ispod 12 %, ne sadrze dovoljno glinenih koloidnih Cestica da bi pokazivala disperzivno

ponasanje.

100 - T e -
3 -2 i
= 90 r o !
= , ~f |_ | [
S 80 — S :
= | ) |
.; 'J I “'
= 70 / /]
f f" / / f’ |
3 60 [ . |
2 50 feliant /|| |
= Ay | | ;
§ 40 ; ,1._’ /Z__,,.. ,,,,, — } |
& 30 : ) fepm

v ‘. es
20 o 1 ----- mesavina les:pepeo 90:10
] |
10 ) .‘5/.‘.{ 1] v A | - - mesavina les:pepeo 70:30
= 4'_' HHH—T1 ’ | — — mesavinales:pepeo 50:50
0 ] : e e
0.001 0.01 0.1 1 10

precnik ¢estica d (mm)

Slika 8.14. Granulometrijski sastav uzoraka pepela, lesa i mesavina lesa i pepela
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Kako meSavine lesa i pepela sadrze ispod 12 % glinovite komponente, primena metode
duplog hidrometrisanja za odredivanje procenta disperzivnosti ovih materijala, nije

adekvatna.

U istrazivanjima Vakili-a A.H. i dr .(2013) razmatran je uticaj prirodnih pucolana i
vremena stabilizacije uzoraka, na procenat disperzivnosti. Naime, dodavanjem 2, 4, 5, 6
i 8 procenta prirodnih pucolana disperzivnim glinama, dokazano je da nakon dodatka 5
% pucolana, procenat disperzivnosti po¢inje da raste. Takode, potrebno je da prode oko
90 dana od pripreme uzorka za stabilizaciju do ispitivanja, da bi se procenat
disperzivnosti smanji sa 100% na 30 %. Dodavanjem disperzivnom tlu samo 3%
cementa, procenat disperzivnosti se smanjuje na nulu za samo 7 dana.; a dodavanjem 2
% cementa za 14 dana. Kombinacijom 5% prirodnih pucolana i 1.5 % cementa,

procenat disperzivnosti se smanjuje na nulu za 14 dana.

Vreme od pripreme ispitivanih uzoraka do ispitivanja bilo je 7 dana, $to je mozda

nedovoljno za razvoj pucolanske reakcije i smanjenje procenta disperzivnosti.

Za poboljsanje disperzivnih karakteristika tla korii¢en je pepeo klase F koji nema
samovezujuca svojstva, pa mu je neophodno dodavati hemijski aktivator kako bi doglo
do reakcije. Na osnovu rezultata nekih ranijih istraZivanja, koja su pokazala da leteéi
pepeo moze poboljSati svojstva tla i bez dodatnih aktivatora, u istrazivanjima nije
koris¢en aktivator. U svakom sludaju neophodno je povesti ratuna o kvalitetu
kori¢enog pepela. Tu se u prvom redu misli na starost kao i na mogucnost kontakta sa

vodom (¢ak i vlazna atmosfera moze znatno da doprinese degradaciji leteceg pepela)
Za potrebe modifikovanja disperzivnih karakteristika tla neophodno je dalja ispitivanja

izvesti sa razli¢itim duZim vremenskim intervalima od pripreme do pocetka ispitivanja

uzorka, i uz dodavanje odgovarajuéeg hemijskog aktivatora npr. kreca.
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Ispitivanja sprovedena pinhole opitom na uzorcima disperzivnog tla tretiranog sa 10, 30
i 50 % pepela ukazuju da je materijal nakon poboljSanja postao nedisperzivan.
Dodavanjem vece koli¢ine pepela umanjio se efekat disperzivnosti, (slika 8.14).
Dodavanjem 10% pepela disperzivno tlo ne menja klasu, sa 30 % pepela disperzivno tlo
menja klasu u srednje disperzivno tlo (ND4), a dodavanjem 50 % pepela u srednje

disperzivno do nedisperzivno tlo (ND3, ND2) (slika 8.15).

Sa povecanje % pepela smanjuje se i vrednost protoka destilovane vode q kroz
cilindriéni otvor uzorka ispitivanog u pinhole aparatu. Tako za me$avinu sa dodatkom
10% pepela ispitivanje se zavrSava vec pri hidrauli¢kom nivou H=50 mm, a vrednosti
protoka iznose od q=1.20-1.52 ml/s. Za mesavinu sa dodatkom 30% pepela ispitivanja
su izvedena u trajanju od 10 min (dva ciklusa) na nivou H=50 mm, i vrednosti protoka
su iznosile od 0.52-0.79 ml/s u I ciklusu, odnosno 0.60-1.20 ml/s u drugom ciklusu. Na
jednom uzorku ispitivanja su izvedena na hidraulickom nivou H=180mm (tlo

klasifikovano kao ND3) i vrednost protoka je iznosila g=1.53 ml/s.

Za meSavinu sa dodatkom 50 % cementa, protok pri ispitivanju pri hidrauli¢kom nivou
H=50mm iznosio je q=0.55-0.66 ml/s, pri hidraulickom nivou H=180mm protok je
iznosio g=0.90-1.21 ml/s, a pri hidraulickom nivou H=380mm q =1.50-2.94 ml/s. Pri

hidrauli¢kom nivou H=1020 mm protok je prevazilazio kapacitet aparata q>3.7 ml/s.

|

LP-10 — LP-30 — LP-50

Slika 8.15. Uticaj % pepela na smanjenje klase disperzivnosti odredene pihole opitom
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9, ZAKLJUCAK

Disperzivna finozrna tla predstavljaju koloidne disperzne sisteme, kod kojih usled
specifi¢nog mineraloskog i hemijskog sastava pri strujanju vode dolazi do slabljenja
strukturnih veza i odvajanja pojedinih Sestica tj. deflokulacije. Iznogenjem i ispiranjem
finozrnih Cestica iz strukture, poroznost se povecéava, formiraju se erozioni kanali i

dolazi do pojave razli¢itih oStecenja u objektima izgradenim od ovakvog tla.

Disperzivna tla imaju povecani sadrzaj rastvorenih natrijumovih jona u pornoj vodi.
Natrijumovi joni povecavaju debljinu dvojnog difuznog sloja koji okruzuje pojedinacne
glinene Cestice. Ovo za posledicu ima da su odbojni sile (elektrostaticke sile) vece od
privlaénih sila (van del Walss-ove sile), usled ega Cestice gline u prisustvu vode
disperguju u suspenziji. Dakle, disperzivnost je direktna posledica fizi¢ko-hemijskih
promena u strukturi finozrnog glinovitog tla, koju nazivaju i ,koloidnom erozijom*
(Sherard, 1976). Disperzivnost za posledicu ima pojavu unutrasnje erozije, koju treba
razlikovati od drugih vidova unutrainje erozije, koji nastaju kao posledica fizicko-

mehanickih karakteristika tla.

Disperzivna tla se ne mogu prepoznati uobi¢ajenim identifikaciono — klasifikacionim
opitima koji se primenjuju pri identifikaciji i klasifikaciji tla sa geomehanickog
stanovista, kao Sto su granulometrijska analiza, opit plasti¢nosti i dr. Osnovne metode
koje se koriste za ispitivanje disperzivnosti su:

* opit grudvice (crumb test),

e opit duplog areometrisanje (SCS)

e pinhole opit — opit vestacki formirane cilindri¢ne pore

* hemijski opiti za odredivanje sadrzaja natrijuma (ESP i SAR)

Opit grudvice i duplog hidrometrisanja kao indirektni pokazatelji diperzivnosti, koriste
koloidnu zamucenost suspendovanih koloidnih &estica. Pinhole opitom simulira se

uticaj te¢enja vode duz pora u zemljanim nasutim objektima. Dok se identifikacija
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pomocu hemijski opiti bazira na sadrzaju natrijuma u ukupnom sadrZaju rastvorenih soli

u tlu.

Opit grudvice je vrlo jednostavan opit za izvodenje na terenu i laboratoriji, i moze se
koristiti za preliminarnu procenu disperzivnosti. Ukoliko je opitom grudvice utvrdeno
da je tlo disperzivno, ono je disperzivno i u drugim opitima. Medutim, mnoga
disperzivna tla ne pokazuju disperzivnu reakciju u opitu grudvice. Kako se opit
grudvice zasniva na vizuelnoj identifikaciji ponasanja tla ovaj opit nosi visok stepen
subjektivnosti. Poznavanje ogranicenja sprovedene metode namece potrebu za daljim
istrazivanjima, koja bi trebalo usmeriti u praveu uticaja vlaznosti, zbijanja i vrste

rastvora na rezultate opita grudvice.

Opit duplog hidrometrisanja predstavlja pouzdan opit za odredivanje disperzivnosti
finozrnog tla. Tla koja se u ispitivanjima ovim opitom identifikuju kao disperzivna,

pokazuju disperzivnu reakciju i u drugim opitima.

Bez obzira na svoju jednostavnost, indirektne metode ispitivanja daju pogodnu
preliminarnu ocenu o ponasanju tla u pogledu disperzivnosti. Na osnovu rezultata ovih
ispitivanja moZe se prepoznati materijal kao i planirati dalja detaljnija ispitivanja u

pogledu definisanja disperzivnosti i erodibilnosti tla.

Na osnovu izvedenih ispitivanja metodom duplog hidrometrisanja jasno je da nije
moguce uspostavljanje korelacione zavisnosti izmedu stepena zbijanosti i klase
disperzivnosti. Nasuprot tome, metoda grudvice po svom principu izvodenja daje
mogucnost ocene disperzivnosti u zavisnosti od stepena zbijenosti. Medutim, izvedenim

ispitivanjima nije uspostavljena funkcionalna zavisnost.

Pinhole opit ili opit vestacki formirane cilindri¢ne pore, je naj¢esce primenjivan fizicki
opit za odredivanje disperzivnosti tla. Veli¢ina protoka, intenzitet koloidnog zamuéenja
i veli¢ina pre¢nika pore, su parametri koji se prate tokom i nakon ispitivanja, i na
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osnovu kojih se vrsi klasifikacija disperzivnog tla. Opit je jednostavan za izvodenje u
laboratoriji i ponovljiv. U ovom radu su koriséeni vestacki pripremljeni zbijeni uzorci,

medutim pinhole opit se moZe uspe$no primenjivati i na neporemec¢enim uzorcima.

Naime, pinhole opit je u sustini empirijski opit zasnovan na subjektivnoj proceni. Daje
vrlo jasne rezultate pri klasifikaciji disperzivnog tla klasa D1 i D2 i nedisperzivnog tla
klasa ND1 i ND2. Ispitivanja su pokazala da kod tla klasa srednje disperzivnosti ND3 i
ND4, se mogu javiti nedoumice u klasifikaciji. Ove nedoumice se javljaju usled
nedovoljno definisanih kriterijuma klasifikacije, posebno kada su u pitanju male

vrednosti proticaja.

Ispitivanja disperzivnosti sprovedena pinhole opitom na vestacki pripremljenim
uzorcima sa stepenom zbijenosti Sz=90, 92, 95, 98, 100 i 102% pokazala su da stepen
zbijenosti nema znacajnijeg uticaja na klasu disperzivnosti. Ukoliko Je tlo disperzivno
klase D1 i D2, ono ¢e pokazivati istu disperzivnu reakciju pri svim stepenima zbijenosti.
Isto tako, ako tlo nije disperzivno klase ND1 i ND2 ono ¢e pokazivati nedisperzivnu
reakciju nezavisno od stepena zbijenosti odnosno gustine tla. Pojedina srednje
disperzivna tla, klase ND4 i ND3 mogu pokazivati pri niZim stepenima zbijenosti
§z=90-95% nizi klasu disperzivnosti, u odnosu na klasu disperzivnosti izdvojenu pri
vi§im stepenima zbijenosti Sz=98-120%. Ispitivanja su pokazala da se uglavnom radi o

poboljsanju disperzivnosti tla za jednu klasu disperzivnosti.

Primenom odgovaraju¢ih meliorativnih mera disperzivno tlo se moze prevesti u
nedisperzivno tlo, koje se dalje moze koristiti za nasipanje. U cilju sagledavanja
mogucnosti primene disperzivnog tla razmatrana je moguénost poboljsanja disperzivnih
osobina tla elektrofilterskim odnosno lete¢im pepelom. Za poboljsanje disperzivnog tla
koriS¢en je pepeo sa deponije termoelektrane “Nikola Tesla A” iz Obrenovea tzv. TENT

A koji je u odredenoj koli¢ini od 10, 30 i 50 % dodavan dispezivnom tlu (K-1).
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Nakon dodavanja pepela klasa disperzivnosti, na osnovu rezultata opitom grudvice, se
promenila za dve tj. tlo je od klase visoko disperzivnog - HD preslo u klasu srednje
disperzivnog tla - SD. Procentualni udeo pepela nije imao uticaj na poboljsanje
disperzivnih svojstava i klasifikaciju prema opitu duplog hidrometrisanja. Primena
metode duplog hidrometrisanja za odredivanje procenta disperzivnosti mesavine lesa i

pepela u cilju pobolj$anja disperzivnog tla nije dala o¢ekuvane rezultate.

Ispitivanja sprovedena pinhole opitom na uzorcima disperzivnog tla tretiranog sa 10, 30
1 50 % pepela ukazuju da je materijal nakon toga postao nedisperzivan. Dodavanjem
vece koli¢ine pepela umanjio se efekat disperzivnosti. Dodavanjem 10% pepela
disperzivno tlo ne menja klasu, sa 30 % pepela disperzivno tlo menja klasu u srednje
disperzivno tlo (ND4), a dodavanjem 50 % pepela u srednje disperzivno do
nedisperzivno tlo (ND3, ND2).

Za poboljsanje disperzivnih karakteristika tla kori$éen je pepeo klase F koji nema
samovezujuca svojstva, pa mu je neophodno dodavati hemijski aktivator kako bi doglo
do reakcije. Zbog toga je neophodno povesti ra¢una o kvalitetu pepela koji se koristi za
potrebe poboljSanja disperzivnih karakteristika tla. Tu se u prvom redu misli na starost

kao i o moguénostima kontakta pepela sa vodom (Sak i vlazna atmosfera znatno

doprinosi degradaciji lete¢eg pepela).
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Mpwunor 1.

UsjaBa 0 ayTopcTBy

MoTtnucaHu-a KceHunja Hokosuh

6poj nHaekca _I" 302

UzjaBmbyjem
Aa je fJoKTopCcKa AucepTauunja nog Hacnosom

FEOMEXAHUYKA CBOJCTBA EPOONBUITHOI U AUCMEP3UBHOI
OPUHO3PHOI TNA

* pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXXMBAYKOr paja,

* [arnpeanoxeHa guceprauuja y UenvHW HU y aenosumMa Huje Buna npegnoxenHa
3a pobujate Guro Kkoje AMNIIOME npema CTyAWjCKMM nporpamuma Apyrnx
BMCOKOLLIKONCKMX YCTaHOBa,

® [a Cy pe3yntaTu KOPeKTHO HaBedeHn n

* fAa Hucam Kpluvo/na ayTopcka npasa M KOPUCTUO WHTEMEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc pokropaHaa
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Y Beorpagy, 07.03.2016.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 NICTOBETHOCTK WITaMMNaHe MU efIeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Wme 1 npeanme aytopa _Kcenuja Hokosuh

Bpoj nHaekca _IC 302

Cryaujckm nporpam __eoTexHuka

Hacnos paga TEOMEXAHUYKA CBOJCTBA EPOOVUBUNHOI U OAUCNEP3UBHOI
®UHO3PHOI TNA

MeHTop Mpod. ap Aparad MunosaHoBuh, pefosHW Npodecop

Motnucanu/a KCEH\Z(J‘A C. ibwu

WsjaBreyjem aa je wramnaHa Bepsnja Mor JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
BEP3WjU KOjy cam npegao/na 3a ofjaBrovBake Ha noprtany JlMrMtanHor
penosutopujyma YHuBepauteta y Beorpagy.

[lossorbaBam fa ce o6jaBe MojU NMWMYHM nodauv BesaHu 3a nobnjare akagnemckor
3Bara IOKTOpa Hayka, Kao WTo Cy UMe 1 npesnme, roavHa u Mecto pofera v faTym
opabpaHe paga.

OB nuuHM nopaum mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuaMa JurutanHe
BubnuoTeke, y enekTpoHCKOM kaTanory u y nybnukauvjama YHuBepsuTeTa y Beorpaay.

MoTtnuc pokropanaa
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v

Y Beorpagy, 0‘7-05.9-016-




Mpunor 3.

UsjaBa 0 kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CBeTosap Mapkosuh® ga y [urutanHu
penosutopujym YHuBepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AvcepTtauujy nog
HacnoBoM:

FEEOMEXAHWYKA CBOJCTBA EPOOAUBUITHOI U ANCMNEP3UBHOI
®UHO3PHOI TNA

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

AvcepTauwjy ca cBuM Npuno3numa npegao/na cam y enekTpoHCcKoM hopmaTy norogHoM
3a TpajHO apxuBUpame.

Mojy aokTopcky AvcepTauujy noxpareHy y [urutanHu penosvtopujym YHusepauteTa
y Beorpagy mory aa kopucte cBu Koju nowTyjy oapeade cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyquno/na.

1. AytopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjanHo
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6es npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUjanHo — AENUTY Nog UCTUM YCrOBUMA
5. AytopcTBo — 6e3 npepage
6. AyTopcTBO — AENUTW NoA UCTUM yCroBuma

(Monumo pa 3aokpyxute camo jeAHy Of LECT NoHyReHUXx nuueHuM, KpaTak onuc
nvueHun aat je Ha nonefRuHn nucra).

MoTtnuc gokTopaHaa
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U
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1. AyTtopcTtBO - [lo3BosbasaTe yMHOXaBawe, AMCTpvOyUMjy W jaBHO caonwTaBare
Aena, n npepage, ako ce Haseae MMe ayTopa Ha HauvH oapefeH of cTpaHe ayTtopa
nnu gasaoua nuUeHUe, Yak u y komepuwujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja oa cBux
nUUEeHLN.

2. AyTOopcTBO — HekoMepuujanHo. [lossorbaBaTe yMHOXKaBawe, 4UCTPUBYLMU)Y 1 jaBHO
caonwTasame Aena, U npepage, ako ce Hasede vMe ayTopa Ha HadvH oapeheH of
CTpaHe ayTopa unv daBaoua nuueHue. Osa nuueHua He [03BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

@AyTOpCTBO - HekomepuwujanHo — ©Ges npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBaHe,
AUCTpUbyLMjy u jaBHO caonwTaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara MMK
ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HaBeAe VMe ayTopa Ha HauuH oapeReH of
CTpaHe ayTopa unu fasaoua nuuexue. OBa nuleHUa He [03BOrbaBa KomepuwjanHy
ynotpeby fena. Y oAHOCY Ha cBe ocTane NuUeHLE, OBOM SIMLEHLIOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu obum npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEepuujanHo — AEenuTu nog UcTUM ycroeuma. [ossorbasare
yMHOX@aBatse, ANcTpubyuujy v jaBHo caonwTaBare Aena, v npepage, ako ce HaBeae
ume aytopa Ha HauvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa WUnu gaBaoua NMULUEHLE U ako ce
npepaga Auctpubyupa noa WCTOM WAM CNUYHOM nvueHuoM. OBa nuUeHUa He
Ao3BoOrbasa komepuwjanHy ynotpeby nena v npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepafe. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBare, Anctpubyumnjy 1 jaBHo
caonwrasaree Aena, 6es npomeHa, npeobnukosara unn ynotpebe aena y csom aeny,
aKko ce Haeeae vme ayTopa Ha HauvH ogdpefeH of cTpaHe aytopa unu gasaoua
nuueHue. Osa nuueHLa A03BObasa KoMepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - pgdenuTv noa WCTUM ycnosuma. [o3Borbasate YMHOXaBak€,
ANCTPUOYLMjy 1 jaBHO caoniiTaBawe [ena, U npepage, ako ce HaBede uMe ayTopa Ha
HauvH oppeheH oA cTpaHe ayTopa wnu fgasBaoua fMUEHUE U aKko ce npepaga
AucTpubyupa nog WMCTOM WNM CNUYHOM fnuueHuoMm. OBa nuueHua fA03BoMbara
komepumjanHy ynotpeby pena v npepaga. CnuuHa je cobTBEPCKUM NuLeHuama,
OAHOCHO NuLEeHLiaMa OTBOPEHOr Koaa.
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