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Utjecaj mineralogije gline na nedreniranu posmičnu 
čvrstoću pomoću pokusa s padajućim šiljkom

Izvorni znanstveni rad

Eyyüb Karakan

Utjecaj mineralogije gline na nedreniranu posmičnu čvrstoću pomoću pokusa 
s padajućim šiljkom

Granice konzistencije su osnovni parametri koji se primjenjuju kao standardni ulazni podaci za 
bilo koji program istraživanja tla za procjenu geotehničkih svojstava sitnozrnatog tla. Primarni 
je cilj ovog rada istražiti varijabilnost u nedreniranoj posmičnoj čvrstoći glina s različitim 
svojstvima plastičnosti na temelju udjela finih čestica, mineralogije gline i sposobnosti 
apsorpcije vode. Kako bi se postigao taj cilj, provedena su 33 pokusa s padajućim šiljkom 
na mješavinama gline niske, visoke i vrlo visoke plastičnosti. Različite mješavine različite 
plastičnosti osigurane su pripremom smjesa Na-montmorilonita (NaM)/Ca-montmorilonita 
(CaM), Na-montmorilonita (NaM)/kaolinita (K), i Na-montmorilonita (NaM)/sepiolita (S). 
Prema eksperimentalnim rezultatima, najviša granica tečenja (LL) dobivena je u 100 % 
NaM gline pri 255,07 %, dok je najniža LL dobivena u 100 % S gline pri 33,55 %. Najveća 
nedrenirana posmična čvrstoća dobivena je na 160 kPa pri 30 % vlažnosti u 100 % NaM gline, 
a najmanja nedrenirana posmična čvrstoća dobivena je na 10 kPa pri 100 % S gline pri istoj 
vlažnosti. Stoga, na temelju eksperimentalnog okvira, dobivene su empirijske jednadžbe 
koje se mogu primijeniti za utvrđivanje odnosa između prodiranja šiljka i vlažnosti, granice 
tečenja i udjela gline te nedrenirane posmične čvrstoće i prodiranja šiljka.
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Influence of clay mineralogy on undrained shear strength using Fall cone test

Consistency limits are the basic parameters used as standard inputs for any soil 
investigation program to evaluate the geotechnical properties of fine-grained soils. The 
primary objective of this study is to investigate the variations in the undrained shear 
strength of clays with different plasticity properties based on the fine content, clay 
mineralogy, and water absorption capacity. To achieve this objective, 33 Fall cone tests 
were conducted on low-, high-, and very high-plastic clay mixtures. Various blends of 
different plasticity were ensured by preparing mixtures of Na-montmorillonite (NaM)/Ca-
montmorillonite (CaM), Na-montmorillonite (NaM)/Kaolinite (K), and Na-montmorillonite 
(NaM)/Sepiolite (S). According to the experimental results, the highest liquid limit (LL) 
was obtained in 100 % NaM clay at 255.07 %, whereas the lowest LL was obtained in 
100 % S clay at 33.55 %. Similarly, the highest undrained shear strength was obtained 
at 160 kPa at 30 % water content in the 100 % NaM clay, whereas the lowest undrained 
shear strength was obtained at 10 kPa in the 100 % S clay at the same water content. 
Consequently, based on an experimental framework, empirical equations were obtained 
which could be used to establish the relationships among cone penetration-water content, 
liquid limit-clay content, and undrained shear strength-cone penetration. 
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1. Uvod 

Minerali gline su vrlo male veličine, a kristalna struktura im je 
elektrokemijski vrlo aktivna. Stoga, ista količina gline može 
uzrokovati značajne promjene u tehničkim svojstvima tla zbog 
njihovih različitih mineraloških svojstava. Ako je postotak gline 
u granicama između 25-35 %, većina krupnozrnatih čestica 
(pijesak ili šljunak) u tlu će plutati u matrici koju tvori glina, a 
takve krupnozrnate čestice slabo utječu na cjelokupna tehnička 
svojstva [1]. Još jedna važna značajka glinenih tala je ta da, dok 
prisutnost vode značajno utječe na cjelokupno ponašanje glina, 
njezin utjecaj na raspodjelu veličine zrna je manje značajan. 
Nasuprot tome, oblik i veličina zrna bitno utječu na ponašanje 
krupnozrnih tala, dok je utjecaj vode na takva tla manje važan. 
Kao što je prikazano na slikama 1.a do 1.d (Ca-montmorilonit/
Na-montmorilonit (CaM-NaM), analiza pretražnom 
elektronskom mikroskopijom (SEM), kristali montmorilonita 
mogu biti iznimno mali, ali stvarati izrazito visoke privlačne 
sile. S povećanjem vlažnosti u glinama s montmorilonitom 
značajno se povećava potencijal bubrenja između slojeva. Gline 
s različitim mineraloškim svojstvima, kao što su montmorilonit 
i bentonit, imaju različite bilance naboja i stoga imaju različite 
tendencije privlačenja zamjenjivih kationa [2]. To objašnjava 
bitno veći afinitet montmorilonitne gline za zamjenjive katione 
od kaolinita.
Struktura sitnozrnatog tla značajno utječe na tehničko 
ponašanje. Trag naprezanja utječe na formiranje kombinacija 
prirodnih mješavina gline. Odnos između mikro i makro 

ponašanja gline dosad su istraživali mnogi istraživači [2-6]. U tlu 
je struktura definirana tako da uključuje teksturu ili geometrijski 
raspored zrna i/ili mineralnih čestica i sile između zrna. U ovom 
slučaju tekstura tla definira samo geometrijski raspored zrna. 
Budući da je površinska aktivnost svakog zrna izrazito niska 
u krupnozrnatim tlima, sile između zrna također su izrazito 
niske. Stoga su definicije teksture i strukture za krupnozrnata 
tla jednake. Nasuprot tome, međuzrnske sile u glinenim tlima 
prilično su visoke. Stoga su i međuzrnske sile i tekstura tla 
komplementarne definicije.
Primarni je cilj ovog istraživanja ispitati na koji način fizikalna 
svojstva glinenog tla utječu na nedrenirane posmične čvrstoće 
glina s različitim mineraloškim svojstvima. Ta fizikalna svojstva 
uključuju vlažnost, omjer vlažnosti, Atterbergove granice, 
indeks tečenja i logaritam indeksa tečenja. U tom su kontekstu 
procijenjene Atterbergove granice za različite mješavine gline 
s tri različite razine plastičnosti i za gline navedene u literaturi. 
Podaci dobiveni u eksperimentalnom ispitivanju i rezultati 
prethodno objavljenih istraživanja uspoređeni su kako bi se 
razjasnilo ponašanje glina s različitim mineraloškim svojstvima. 
Odnosi između nedrenirane posmične čvrstoće, Atterbergovih 
granica, udjela gline i vrsta gline detaljno su ispitani.

2. Pregled literature

Prema britanskoj normi BS1377-1990 [7], dubina prodiranja 
šiljka od 20 mm u pokusu s padajućim šiljkom definirana je 
kao granica tečenja (engl. Liquid limit - LL) sitnozrnatog tla. 
Mnogi istraživači [8-17] preporučuju univerzalno usvajanje 
pokusa s padajućim šiljkom za definiranje LL-ova glina. U ovom 
radu, vlažnost koja je potrebna za prodiranje šiljka od 2 mm u 
pokusu s padajućim šiljkom, prema prijedlogu autora Hansboa 
[17], prihvaćena je kao granica plastičnosti (engl. Plastic limit 
- PL). Wroth i Wood [18] pokazali su da je (Su)PL/(Su)LL bio 100. 
Nagaraj i sur. [10] eksperimentalno su utvrdili da Su vrijednosti 
koje odgovaraju vlažnosti pri LL nisu konstantne. Nagaraj i sur. 
[10] primijetili su da su se dobivene Su vrijednosti razlikovale 
pri primjeni različitih metoda. Metoda pokusa s padajućim 
šiljkom može se primijeniti za dobivanje Su vrijednosti u mnogim 
tlima, kao što su CH, CL, ML i MH tla. Hansbo [17] je predložio 
izraz (1) za izračunavanje nedrenirane posmične čvrstoće (Su) 
sitnozrnatih tala primjenom pokusa s padajućim šiljkom.

  [kPa] (1)

pri čemu je K faktor šiljka (0,867), m je masa (80 g), g je 
gravitacijsko ubrzanje (9,81 m/s2), a d je prodiranje šiljka 
(mm). Odnos između vlažnosti, indeksa tečenja i nedrenirane 
posmične čvrstoće tla proučavali su mnogi istraživači [11, 
12, 20]. Međutim, dvologaritamski grafički prikaz indeksa 
tečenja i nedrenirane snage neizbježno će postići nedefinirane 
vrijednosti kako se vrijednost PL približava, jer je log 0 → -∞. 
Koumoto i Houlsby [20] objašnjavaju da se pri primjeni modela 

Popis kratica i oznaka koje se koriste u članku
β - nagib prilagođenog pravca
A - djelovanje
Co - presjek vode pri d=1 mm
CF - frakcija gline
d - prodiranje šiljka [mm]
K - faktor šiljka 
IL - indeks tečenja
ILN - logaritamski indeks tečenja
LL - granica tečenja [%]
m - masa (80 g)
PL  - granica plastičnosti [%]
PI  - indeks plastičnosti [%]
Rp  - omjer plastičnosti (PL/LL)
R2  - koeficijent determinacije 
Rs - omjer čvrstoće
Pr - omjer plastičnosti (PI/PL)
Su - nedrenirana posmična čvrstoća [kPa]
SuLL -  nedrenirana posmična čvrstoća na granici tečenja 

[kPa]
SuPL -  nedrenirana posmična čvrstoća na granici plastičnosti 

[kPa]
St - omjer osjetljivosti
w - vlažnost [%]
WCR - omjer vlažnosti
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snage mora definirati “logaritamski indeks tečenja”. Indeks 
tečenja (IL) i logaritamski indeks tečenja (ILN) izračunavaju 
se pomoću izraza (2) odnosno izraza (3). Granice tečenja i 
plastičnosti tla primijenjene su za izračun indeksa plastičnosti, 
koji se empirijski može povezati s mnogim svojstvima tla. Indeks 
plastičnosti primijenjen je za predviđanje nedrenirane posmične 
čvrstoće tla. Nedrenirana posmična čvrstoća gline povezana je s 
indeksom tečenja IL, koji je definiran u izrazu (2). Indeks tečenja 
je identifikator konzistencije tla i može se empirijski povezati s 
nedreniranom posmičnom čvrstoćom, dinamičkim svojstvima 
i karakteristikama tlaka. Stoga konzistencija ima značajnu 
ulogu tijekom odabira modela koji se primjenjuju u modeliranju 
ponašanja naprezanja i deformacija. Štoviše, polulogaritamski 
model može se primijeniti za utvrđivanje generalizirane 

jednadžbe između nedrenirane posmične čvrstoće i indeksa 
tečenja. Analiza eksperimentalnih rezultata otkrila je da podaci 
nisu pokazali linearno ponašanje. Stoga bi se za linearizaciju 
podataka trebala primijeniti dvostruka logaritamska os. 
Međutim, dvologaritamski grafički prikaz indeksa tečenja i 
nedrenirane posmične čvrstoće neizbježno će biti neidentificiran 
kako se vrijednost PL približava nuli. Stoga, ako se upotrebljava 
model snage, “logaritamski indeks tečenja” mora biti definiran 
kao u izrazu (3).

 (2)

 (3)

Tablica 1. Ovisnost nedrenirane posmične čvrstoće o fizikalnim svojstvima glina

Izraz br. Autori Izraz

1 Whyte [21]

2 Federico [23]

3 Locat i Demers [26]

4 Terzaghi i sur. [34] -2.80

5 Koumoto i Houlsby [21]

6 Lee [29]

7 Berilgen i sur. [30]

8 Berilgen i sur. [30]

9 Edil i Benson [31]

10 Edil i Benson [31] Su = 191,4e-(0,33LL)

11 Shimobe [35, 36]

12 O’Kelly [37]

13 Vardanega i Haigh [11]

14 Cangir i Dipova [38] Su = -41ln(IL)+19,41

15 Kang i sur. [39] Su = 1,71(WCR)-4,1

16 Sharma i Sridharan [40]

17 Karakan i sur. [17]

18 Karakan i sur.[17]
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Mnogi su istraživači pomoću empirijskih 
jednadžbi dobili različite oblike odnosa 
između vlažnosti, omjera vlažnosti, 
granice tečenja, indeksa tečenja i indeksa 
konzistencije na temelju nedrenirane 
posmične čvrstoće [21-33]. Ti su odnosi 
sažeti u tablici 1.

3. Materijali i metode

Sva tla upotrijebljena u ovom istraživanju 
nastala su od dvokomponentnih 
mješavina visokoplastične gline 
Na-montmorilonita (NaM) s Ca-
montmorilonit (CaM), kaolinit (K) i sepiolit 
(S) glinom. Kao primarni materijal za 
ovo istraživanje odabran je NaM jer 
pokazuje najveću plastičnost i djelovanje. 
Mikrostrukturna svojstva NaM, CaM, 
K i S gline određena su pretražnom 
elektronskom mikroskopijom – 
energetsko disperzivnom rendgenskom 
analizom (SEM–EDX). Slika 1. prikazuje 
SEM fotografije NaM, CaM, K, i S glina 
primijenjenih u ovom istraživanju. Kemijska svojstva gline 
upotrijebljene u ovom radu sažeta su u tablici 2. Raspodjela 
veličine zrna svih glina prikazana je na slici 2.
Pokus s padajućim šiljkom proveden je pomoću opreme i 
postupaka u skladu s britanskom normom BS 1377-1990 [7]. 
Primijenjena je standardna posudica za uzorke promjera 55 
mm i dubine 40 mm. Vlažnost je određena pomoću prodiranja 
između 5 i 30 mm za šiljak od 80 g s kutom vrha od 30°. Prema 
BS 1377-1990 [7], granica tečenja u tlu definirana je kao 
vlažnost koja odgovara prodiranju šiljka od 20 mm.
U tom kontekstu, proveden je pokus s padajućim šiljkom 
kako bi se dodatno procijenili odnosi između fizikalnih 
svojstava (Atterbergove granice, vlažnost, omjer vlažnosti, 
indeks tečenja i logaritamski indeks tečenja) i nedrenirane 
posmične čvrstoće glinenih mješavina s različitim razinama 

plastičnosti i mineraloških svojstava. Svi su eksperimenti 
izvedeni na dvokomponentnim mješavinama, pri čemu je 
udio NaM, koji se nalazi u svim mješavinama, bio od 0 do 
100 % u intervalima od 10 %. Sve mješavine i odgovarajući 
rezultati ispitivanja primijenjeni u eksperimentima navedeni 
su u tablici 3.
Kako bi se pokazala ponovljivost eksperimentalnih rezultata, 
uloženi su značajni napori u pripremu ispitnih uzoraka. 
Sličan postupak primijenjen je na metodu pripreme uzorka 
za sve mješavine u pokusu s padajućim šiljkom. Za potrebe 
eksperimenta gline su najprije sušene u pećnici najmanje 
24 sata na 110°C, a zatim su pripremljene suhe mješavine. 
Suho miješanje trajalo je najmanje 10 minuta dok mješavina 
nije postala potpuno homogena. Na kraju je suhoj mješavini 
dodana voda i mješavina je 24 sata držana u eksikatoru.

Tablica 2. Kemijska analiza NaM, CaM, K i S gline

Minerali NaM CaM K S

SiO2 83 72,2 50,7 47

Al2O3 5,5 14 34 36

Fe2O3 0,2 0,7 0,6 0,6

TiO2 0,05 0,05 0,8 0,8

CaO 0,4 1,1 0,6 0,6

MgO 2,10 3,2 0 1,4

Na2O 0,15 0,25 0 0

K2O 0,6 1 0 0

SO3 0 0 0,3 0,6

Slika 1.  SEM fotografije: a) Na-montmorilonita (NaM); b) Ca-montmorilonita (CaM); c) kaolinita 
(K); d) sepiolita (S)
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Slika 2.  Raspodjela veličine zrna Na-montmorilonita (NaM), Ca-
montmorillonita (CaM), kaolinita (K) i sepiolita (S)

4.  Procjena rezultata eksperimentalnih 
ispitivanja

4.1. Varijacije prodiranja šiljka ovisno o vlažnosti

Nekoliko je istraživača eksperimentalno ispitivalo odnos između 
prodiranja šiljka i vlažnosti kako bi odredili granice tečenja i 
plastičnosti kohezivnih tala primjenom pokusa s padajućim 
šiljkom [17, 21, 41–44]. U takvim se slučajevima ne može dobiti 
konstantna vrijednost prodiranja šiljka za različite tipove tla 
(prirodna tla, mješavine pijeska i gline, pjeskovita tla i glinena tla) 
s različitom vlažnosti. Gline različitih svojstava također pokazuju 
različitu sposobnost upijanja vode u tekućem i plastičnom 
stanju. Stoga se ne očekuje da će gline s različitim mineraloškim 
svojstvima imati jedinstvene vrijednosti prodiranja šiljka zbog 
različitih granica tečenja i plastičnosti [13-16, 21, 30, 45-47]. 

Tablica 3. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja
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C0 β R2

1 100 0 255,07 68,99 186,08 0,270 0,371 0,792 2,350 71,35 2,61 15,304 0,900 0,994
2 90 10 204,49 62,94 141,55 0,308 0,445 0,767 2,355 64,75 2,19 12,264 0,938 0,991
3 80 20 183,80 58,39 125,41 0,318 0,466 0,766 2,360 58,15 2,16 10,608 0,949 0,990
4 70 30 174,05 52,60 121,45 0,302 0,433 0,788 2,365 51,55 2,36 8,922 0,983 0,973
5 60 40 162,41 49,32 113,10 0,304 0,436 0,794 2,370 44,95 2,52 7,434 1,028 0,997
6 50 50 142,50 47,27 95,23 0,332 0,496 0,777 2,375 38,35 2,48 7,652 0,970 0,976
7 40 60 103,89 39,33 64,57 0,379 0,609 0,770 2,380 31,76 2,03 15,935 0,635 0,974
8 30 70 82,42 38,36 44,07 0,465 0,870 0,706 2,385 25,16 1,75 16,407 0,554 0,967
9 20 80 62,82 37,65 25,17 0,599 1,496 0,588 2,390 18,56 1,36 21,847 0,369 0,979

10 10 90 54,48 34,66 19,83 0,636 1,748 0,575 2,395 11,96 1,66 25,138 0,271 0,949
11 0 100 33,55 30,51 3,04 0,909 10,023 0,225 2,400 5,36 0,57 25,719 0,095 0,969
12 100 0 255,86 67,42 188,44 0,264 0,358 0,799 2,350 71,35 2,64 27,519 0,759 0,990
13 90 10 252,38 64,50 187,88 0,256 0,343 0,809 2,360 66,31 2,83 25,742 0,768 0,986
14 80 20 239,56 65,26 174,30 0,272 0,374 0,794 2,370 61,27 2,84 26,286 0,749 0,973
15 70 30 239,56 65,85 173,71 0,275 0,379 0,791 2,380 56,22 3,09 20,934 0,793 0,987
16 60 40 193,40 60,58 132,81 0,313 0,456 0,766 2,390 51,18 2,59 22,236 0,734 0,991
17 50 50 180,89 51,47 129,42 0,285 0,398 0,804 2,400 46,14 2,80 21,011 0,727 0,991
18 40 60 154,47 49,84 104,63 0,323 0,476 0,778 2,410 41,10 2,55 16,522 0,755 0,991
19 30 70 121,08 48,69 72,39 0,402 0,673 0,716 2,420 36,06 2,01 18,224 0,646 0,974
20 20 80 99,18 41,03 58,15 0,414 0,706 0,734 2,430 31,02 1,87 18,461 0,573 0,980
21 10 90 70,30 39,17 31,13 0,557 1,258 0,619 2,440 25,97 1,20 22,638 0,392 0,967
22 0 100 58,20 38,36 19,84 0,659 1,934 0,519 2,450 20,93 0,95 23,057 0,322 0,969
23 100 0 255,57 68,00 187,57 0,266 0,363 0,796 2,350 71,35 2,63 31,213 0,693 0,955
24 90 10 239,71 66,35 173,36 0,277 0,383 0,789 2,350 66,34 2,61 31,405 0,688 0,941
25 80 20 224,65 65,96 158,69 0,294 0,416 0,775 2,350 61,32 2,59 19,373 0,823 0,969
26 70 30 217,91 55,57 162,35 0,255 0,342 0,820 2,350 56,31 2,88 20,992 0,792 0,969
27 60 40 207,24 53,32 153,92 0,257 0,346 0,822 2,350 51,30 3,00 20,859 0,772 0,907
28 50 50 196,56 52,27 144,29 0,266 0,362 0,817 2,350 46,29 3,12 16,442 0,834 0,926
29 40 60 184,84 51,96 132,88 0,281 0,391 0,806 2,350 41,27 3,22 20,396 0,748 0,964
30 30 70 176,27 50,98 125,30 0,289 0,407 0,802 2,350 36,26 3,46 20,110 0,606 0,905
31 20 80 166,02 49,74 116,28 0,300 0,428 0,796 2,350 31,25 3,72 21,554 0,688 0,918
32 10 90 150,79 47,04 103,74 0,312 0,453 0,793 2,350 26,24 3,95 20,317 0,680 0,891
33 0 100 148,28 47,97 100,31 0,324 0,478 0,782 2,350 21,22 4,73 21,698 0,648 0,877
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Slika 3. prikazuje odnose između prodiranja šiljka i vlažnosti 
pomoću izraza (4) do (6) na temelju eksperimentalnih rezultata. 
Log-log odnos prikazan u izrazima (5) i (6), mješavine NaM-CaM, 
NaM-K, i NaM-S za prodiranja šiljka u rasponu od 1 do 40 mm 
i odgovarajuća vlažnost u rasponu od 30 do 500 %, prikazani 
su na slikama 2.a do 2.c. Slike 3.a, 3.b i 3.c pokazuju da postoji 
mogućnost ovisnosti koeficijenata prodiranja šiljka o mineralogiji 
tla, vrsti tla i plastičnosti tla.
Promjene u prodiranju šiljka s vlažnosti za NaM-CaM, NaM-K i 
NaM-S mješavine na bilogaritamskoj skali prikazane su u tablici 
3. i slikama 3.a, 3.b i 3.c. Budući da NaM-CaM mješavine imaju 
izrazito visoku vlažnost, one variraju u užem pojasu u usporedbi 
s druge dvije mješavine (slika 3.a). U NaM-CaM mješavinama 
prikazanima na slici 3.a, vlažnost pri prodiranju od 20 mm 
varirala je između 180 % i 300 %. Nasuprot tome, u NaM-K 
mješavinama prikazanima na slici 3.b, promjena u vlažnosti s 
prodiranjem šiljka bila je u širem rasponu zbog nižeg vodnog 
kapaciteta kaolinske gline.
Kada je vlažnost 300 % pri prodiranju od 20 mm za NaM, ta 
vrijednost značajno opada s povećanjem udjela kaolinita u 
mješavini; prema tome, za 100 % udjela K, dobiva se vrijednost 
od 60 %. Isti odnos za NaM-S mješavine prikazan je na slici 
3c; smanjenje vlažnosti je jasnije u usporedbi s druge dvije 
mješavine. U ovom slučaju, s povećanjem količine sepiolitne gline 
s najnižim afinitetom prema vodi po težini, zadržavanje vode se 
znatno smanjuje. Dakle, promjena vlažnosti bila je unutar širokog 
raspona. Slika 3.c pokazuje da se vlažnosti koja odgovara istom 
prodiranju za 100 % S smanjuje na otprilike 35 %. To pokazuje da 
smanjenje kapaciteta zadržavanja vode čini značajnu razliku za 
mješavine glina s različitim mineraloškim svojstvima.
LL ispitivanja glinenih mješavina primijenjenih u ovom 
istraživanju provedeni su pomoću standardnog britanskog 
šiljka (engl. BS fall cone) [7]. Pokus s padajućim šiljkom ima 
prednost u odnosu na Casagrandeovu metodu jer se granične 
vrijednosti tečenja i plastičnosti u pokusu s padajućim šiljkom 
mogu zajedno odrediti, a rezultati se mogu ponoviti. Odnosi 
između prodiranja šiljka (d) i vlažnosti (w) definirani su pomoću 
jednadžbe (4) prema Fengu [42, 48]:

w = C0 · dβ (4)

pri čemu je C0 presjek vlažnosti pri d = 1 mm, a β je nagib 
prilagođenog pravca. Prodiranje šiljka koja odgovara dLL = 20 

mm i dPL = 2 mm pokazuje vrijednosti ograničenja tečenja (LLc) 
i plastičnosti (PLc) BS padajućeg šiljka [7]. Stoga su granične 
vrijednosti tečenja i plastičnosti padajućeg šiljka definirane u 
izrazima (5) i (6) prema [35]:

LLc = C0 · (20)β (5)

PLc = C0 · (2)β (6)

Koeficijenti C0 i β za svaku mješavinu sa slika 3.a, 3.b i 3.c, 
koje su dobivene pomoću izraza (5) i (6), i odgovarajućih R2 
vrijednosti prikazane su u tablici 3. Za NaM-S mješavine, C0 
vrijednosti variraju između 7,434 i 25,719, a β vrijednosti 
variraju između 0,095 i 1,028. R2 vrijednosti dobivene za NaM-S 
mješavine iznose najmanje 0,949, a najviše 0,997. C0 vrijednosti 
dobivene za NaM-K mješavine iznose najviše 27.519, a najmanje 
16.522, dok β vrijednosti iznose najviše 0,768, a najmanje 
0,322. R2 vrijednosti NaM-K mješavine iznose između 0,967 
i 0,991. Konačno, C0 vrijednosti u NaM-CaM mješavini iznosile 
su najmanje 16.442, a najviše 31.405, a β vrijednosti variraju 
između 0,606 i 0,823. R2 vrijednosti mješavina u rasponu su od 
0,877 do 0,969. 
Za NaM-S mješavine, dok se LL kontinuirano smanjuje s 
povećanjem udjela sepiolita, C0 koeficijent se smanjuje sa 
15,304 na 7,434 i doseže najnižu vrijednost za 60 % NaM i 
40 % S mješavine. C0 koeficijent se posljedično povećava s 
povećanjem udjela sepiolita i doseže najveću vrijednost od 
25,719 za 100 % sepiolita. Slično ponašanje uočeno je u NaM-K i 
NaM-CaM mješavinama. Promjena u β koeficijentu proturječila je 
promjeni u C0 koeficijentu. Na primjer, u NaM-S mješavinama, LL 
kontinuirano opada s povećanjem udjela sepiolita, a β koeficijent 
se povećava sa 0,9 na 1,028 dok se ne dobije mješavina od 60 % 
NaM i 40 % S. β koeficijent dostiže najveću vrijednost u mješavini 
od 60 %NaM i 40 % S, nakon čega slijedi nagli pad s povećanjem 
udjela sepiolita, a najniža vrijednost od 0,095 dobivena je za 100 
postotni sepiolit.
Slika 4.a pokazuje da LL za NaM-K i NaM-S mješavine drastično 
rastu i paralelne su jedna s drugom povećanjem udjela NaM. 
Vrijednosti LL za čisti sepiolit i kaolinit su 33,55 % odnosno 58,2 
%, a vrijednost od 255,1 % postiže se u slučaju 100 postotnog 
udjela NaM. Povećanje vrijednosti LL u NaM-S mješavinama 
utvrđeno je kao (255,1 - 33,55 = 221,55 %), dok je porast 
vrijednosti LL u NaM-K mješavinama izračunana kao (255,1-

Slika 3. Odnos prodiranja šiljka i vlažnosti za: a) NaM-CaM mješavine; b) NaM-K mješavine; c) NaM-S mješavine
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58,2 = 196,9 %). Međutim, stopa povećanja LL-a niža je u NaM-
CaM mješavinama od ostalih mješavina jer se mineraloška 
svojstva NaM znatno razlikuju od svojstava K i S, dok je njegovo 
djelovanje snažnije od djelovanja druga dva minerala glina. LL-
ovi za CaM i NaM su 148,3 % odnosno 255,1 %. Povećanje LL-a 
sa 148,3 % na 255,1 % uzrokovalo je povećanje plastičnosti 
gline od visoke do vrlo visoke. Vrijednosti indeksa plastičnosti 
prikazane su na slici 4.b. Učinak povećanog udjela NaM indeksa 
plastičnosti je vidljiv. Dodavanje 10 % K i S u NaM dovelo je 
do značajnih povećanja indeksa plastičnosti za približno 25 
% odnosno 41 %. Razlog je visoka aktivnost dodanog NaM i 
njegova sklonost upijanju vode.
Budući da aktivnost tla varira ovisno o udjelu PI i CF, vrijednost 
PI može se dobiti kao funkcija CF [24]. Na aktivnost utječu mnogi 
čimbenici, kao što su vrsta minerala gline, vrsta apsorbiranog 
kationa, pH, stupanj kristalnosti i udio čistog minerala gline. 
Prisutnost kaolinita i montmorilonita u tlu daje širi raspon 
vrijednosti djelovanja u kombinaciji s ovim čimbenicima. Što je 
veće djelovanje glinenih tala, to je važniji učinak frakcije gline 
na intrinzična svojstva. Štoviše, djelovanje je osjetljivije na 
promjene u vrsti izmjenjivih kationa i sastavu vode u porama. 
U ovom radu, vrijednosti djelovanja za S, K, NaM, i CaM mogu se 
poredati od visokih prema niskima. Djelovanja 100 postotnih S, 
K, NaM i CaM iznosila su 0,57, 0,95, 2,61, odnosno 4,73. U NaM-S 
i NaM-K mješavinama, djelovanje se smanjivalo sa smanjenjem 
udjela NaM.

4.2.  Odnos nedrenirane posmične čvrstoće, 
prodiranja šiljka i vlažnosti

Hansbo je proveo jedno od prvih eksperimentalnih istraživanja 
kako bi utvrdio odnos između nedrenirane posmične čvrstoće, 
prodiranja šiljka i konzistencije sitnozrnatog tla [18]. Prema 
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, Hansbo [17] je 
predložio izraz (1) koja se temelji na odnosu između prodiranja 
šiljka i nedrenirane posmične čvrstoće. Mnogi su istraživači 
predložili empirijske jednadžbe između prodiranja šiljka i 
nedrenirane posmične čvrstoće provodeći regresijsku analizu na 
temelju velike količine podataka [23, 35, 36]. Slika 5. prikazuje 
odnos prodiranja šiljka (d) i nedrenirane posmične čvrstoće (Su) 

koji su predložili autori na dvologaritamskoj skali. Procjenom 
eksperimentalnih rezultata izveden je sljedeći izraz:

Su = 667,08 · (d)-2 (7)

Rezultati prikazani na slici 5. pokazuju da odnos prodiranja šiljka 
i nedrenirane posmične čvrstoće ima ograničenu raspršenost 
unutar malog raspona prodiranja šiljka. Zanimljivo je kako 
eksperimentalni rezultati pokazuju da je ponašanje tla neovisno 
o fizikalnim svojstvima tla, kao što su Atterbergove granice, 
vrijednosti plastičnosti i raspodjela veličine zrna.

Slika 5.  Odnos prodiranja šiljka i nedrenirane posmične čvrstoće za 
NaM-CaM, NaM-K, i NaM-S mješavine

Slika 6. pokazuje dvologaritamske grafičke prikaze vlažnosti 
i nedrenirane posmične čvrstoće NaM-CaM, NaM-K i NaM-S 
mješavina. Funkcija snage prikazana u jednadžbi (8) najprikladniji 
je odnos za opisivanje odnosa između vlažnosti i nedrenirane 
posmične čvrstoće [17, 28, 37].

Su = A · (w)B (8)

pri čemu je A konstanta, a B je nagib krivulje. Kao što je prikazano 
na slici 6, NaM-CaM mješavine imaju mnogo veće nedrenirane 
vrijednosti posmične čvrstoće od NaM-K i NaM-S mješavina. 
Najniža vlažnost dobivena je za NaM-S mješavinu, a najveća 

Slika 4. Učinak dodanog NaM s tri različite vrste gline (CaM, K i S) na: a) LL mješavine s glinama; b) indeks plastičnosti mješavine s glinama
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za NaM-CaM mješavinu. Eksperimentalni su rezultati pokazali 
da su nedrenirane vrijednosti posmične čvrstoće NaM-CaM 
mješavina veće od vrijednosti NaM-K i NaM-S mješavina. Slika 6. 
pokazuje da mineraloška svojstva i svojstva plastičnosti utječu 
na vrijednosti nedrenirane posmične čvrstoće tla. Također 
prikazuje pogodnost u izračunavanju nedrenirane posmične 
čvrstoće koja odgovara željenoj vlažnosti u mješavini gline i gline 
prema njihovim svojstvima plastičnosti.
Rezultati prikazani na slikama 6.a, 6.b i 6.c mogu se lako 
razumjeti ispitivanjem promjena u vlažnosti za svaku mješavinu 
gline i gline pri konstantnoj nedreniranoj vrijednosti posmične 
čvrstoće od 1,67 kPa. Na primjer, kao što je prikazano na slici 
6a, vlažnost pri nedreniranoj posmičnoj čvrstoći od 1,67 kPa 
za 100 postotni NaM je 248 %, a za 100 postotni CaM je 160 %. 
Slike 6.b i 6.c pokazuju da je vlažnost dobivena za nedreniranu 
posmičnu čvrstoću od 1,67 kPa za čisti K i S 58 % odnosno 34 
%. Sve izračunane vrijednosti vlažnosti također su LL vrijednosti 
tla. To pokazuje da kada se uzima u obzir vlažnost koja odgovara 
konstantnoj nedreniranoj posmičnoj čvrstoći (Su(LL) = 1,67 kPa), 
vlažnosti potrebne za NaM-CaM, NaM-K, i NaM-S mješavine su u 
silaznom redoslijedu. Rezultati su pokazali da su i mineraloške 
granice i granice konzistencije mješavina bile značajno učinkovite 
u variranju nedrenirane posmične čvrstoće i vlažnosti.

4.3.  Odnos nedrenirane posmične čvrstoće i omjera 
vlažnosti

Novo alternativno rješenje je neizravno dobivanje nedrenirane 
posmične čvrstoće regresijskom analizom primjenom omjera 
vlažnosti (WCR) i indeksa tečenja (IL) gline. Kuriakose i sur. [12] 
prikazali su omjer vlažnosti kao omjer vlažnosti u odnosu na LL. 
IL je dobiven za izračunavanje udaljenosti od prirodne vlažnosti 
u uzorcima glinenog tla do granica tečenja i plastičnosti. PL 

je dobiven kada je IL vrijednost iznosila nula, a LL je dobiven 
kada je IL vrijednost iznosila jedan. Ako su IL vrijednosti manje 
od nule, vlažnost u tlu manja je od PL, a ako su veće od jedan, 
vlažnost u tlu je veća od LL. Kuriakose i sur. [12] pokazali su 
da je primjena omjera vlažnosti prikladnija od primjene IL za 
određivanje nedrenirane posmične čvrstoće glinenih tala. 
Odnosi nedrenirane posmične čvrstoće i WCR-a za NaM-CaM, 
NaM-K i NaM-S prikazani su na slici 7. Iz dvologaritamskog 
(WCR)-(Su) grafa prikazanog na slici 7, nedrenirana posmična 
čvrstoća može se lako izračunati pomoću jednadžbe (9) ovisno o 
omjeru vlažnosti (WCR).

Su = F · (WCR)θ (9)

pri čemu je F konstanta, a θ je nagib linije do podatkovnih 
točaka. U ovom su istraživanju izrazi (10), (11) i (12) primijenjeni 
za dobivanje Su-WCR odnosa za NaM-CaM, NaM-K, i NaM-S 
mješavine.

 (10)

 (11)

 (12)

Vrijednosti nedrenirane posmične čvrstoće smanjivale su 
se s povećanjem omjera vlažnosti do 2. U NaM-CaM i NaM-K 
mješavinama, nedrenirane vrijednosti posmične čvrstoće 
smanjuju se sa 180 kPa na 0,4 kPa, a WCR vrijednosti rastu od 
0,2 do 2, kao što je prikazano na slikama 7.a i 7.b. U usporedbi 
s druge dvije mješavine gline (NaM-CaM, NaM-K), u NaM-S 
mješavinama slabije plastičnosti, nedrenirane vrijednosti 
posmične čvrstoće smanjuju se sa 70 kPa na 0,4 kPa, a WCR 

Slika 6. Odnos nedrenirane posmične čvrstoće i vlažnosti za: a) NaM-CaM; b) NaM-K; c) NaM-S mješavine

Slika 7. Odnos nedrenirane posmične čvrstoće i omjera vlažnosti za: a) NaM-CaM; b) NaM-K; c) NaM-S mješavine
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vrijednosti povećavaju s 0,2 na 2 kao što je prikazano na slici 7.c.
Osim toga, sa smanjenjem NaM udjela u mješavinama, nagib se 
pravaca s najboljim uklapanjem (jednadžbe 10-12) povećao. U 
ovom slučaju, za konstantnu nedreniranu posmičnu čvrstoću (Su 
= 10 kPa) WCR vrijednosti za 100 postotne NaM i CaM iznose 0,50 
odnosno 0,59. Slika 7.b jasno pokazuje da za Su vrijednost od 10 
kPa, potrebna WCR vrijednost iznosi 0,50 za 100 % NaM, dok se 
WCR vrijednost povećava na 0,83 za 100 % K. Mješavine glina sa 
sličnim LL vrijednostima na slici 7a pokazuju da je, pri konstantnoj 
nedreniranoj posmičnoj čvrstoći (Su = 10 kPa), razlika između 
WCR vrijednosti beznačajna. Na slici 7.c, WCR vrijednosti koje 
odgovaraju nedreniranoj posmičnoj čvrstoći od 10 kPa su 0,50 
za 100 % NaM i 1,01 za 100 % S. Zahvaljujući niskoj LL vrijednosti, 
WCR vrijednosti su malo premašile vrijednost od 2 s povećanjem 
udjela sepiolita u NaM-S mješavinama (slika 7.c). Stoga rezultati 
eksperimentalnih ispitivanja pokazuju dobre korelacije dobivene 
regresijskom analizom, što pomaže u točnijem i pouzdanijem 
dobivanju nedrenirane posmične čvrstoće mješavina gline i gline 
na temelju omjera vlažnosti.
Ako je WCR veći od 0,8, glina se klasificira kao “meka ilovača i 
temeljni materijal s kojim je teško raditi” [49]. Prema rezultatima 
ispitivanja i uzimajući u obzir izrazi (10) do (12), θ vrijednosti 
opadaju s porastom LL-a i smanjenjem omjera plastičnosti (PL/
LL). Stoga je vidljivo da omjer plastičnosti (PL/LL) ili karakteristike 
konzistencije značajno utječu na Su-WCR odnos. Izrazi (10-12) 
predloženi u ovom radu zahtijevaju primjenu WCR vrijednosti 
između 0,8 i 2. 

4.4.  Odnos nedrenirane posmične čvrstoće i indeksa 
tečenja

Nedrenirana posmična čvrstoća može se jednostavno izračunati 
pomoću jednadžbe (13) na temelju indeksa tečenja (IL).

Su = D · (IL)l (13)

pri čemu je D konstanta, a l je nagib pravca. Slika 8. prikazuje 
odnos između Su-IL i NaM-CaM, NaM-K i NaM-S mješavina. 
Slika 8.a pokazuje da su NaM-CaM mješavine imale širi raspon 
distribucije od NaM-K i NaM-S mješavina.
Kao što je prikazano u jednadžbi (2), kada je prirodna vlažnost 
jednaka plastičnosti i LL-ovima, IL je jednak nuli odnosno jedan. 

Slika 8. prikazuje LL i PL granice svih triju mješavina. Lako se 
može zaključiti da je u NaM-CaM mješavinama s vrlo visokom 
plastičnošću, IL bio manji od 0; međutim, slično ponašanje nije 
uočeno u NaM-K i NaM-S mješavinama, koje imaju puno manju 
plastičnost.
Postoje mnoge jednadžbe koje su predložili istraživači u literaturi 
primjenjujući glinene minerale s različitim svojstvima [11, 28, 
30, 34, 37, 39, 50, 51]. Stoga je analiza podataka o ispitivanju 
različitih mješavina glina otkrila da jedinstven odnos između 
Su i IL ne postoji (slike 8.a do 8.c). Slika 8.c prikazuje korelaciju 
između Su i IL za NaM-S mješavine. Također prikazuje ujednačeniji 
trag od onog prikazanog na slici 8.a. Osim toga, zelena IL = 0,8 
linija je na slici 8 dodana na zbog klasifikacije, što je jedno od 
tehničkih svojstava tla [49, 51, 52]. Eksperimentalni rezultati o 
fizikalnom značenju ove vrijednosti, Su pri IL = 0,8 je 1,8 i 2,2 puta 
veći od LL, izraz (14).

1,8 · Su,LL ≤ Su,(IL=0,8) ≤ 2,2 · Su,LL (14)

4.5.  Odnosi nedrenirane posmične čvrstoće, indeksa 
tečenja i omjera osjetljivosti

Indeks tečenja (IL) i omjer osjetljivosti (St) mogu se primijeniti 
zajedno kao funkcija za izračunavanje nedrenirane posmične 
čvrstoće kohezivnih tala kako slijedi [47]:

 (15)

Kada je omjer osjetljivosti u izrazu (15) jednak jedan, nedrenirana 
posmična čvrstoća može se dobiti za ponovno oblikovana tla. 
Uzimajući u obzir mješavine NaM-CaM, NaM-K i NaM-S, korelacije 
između indeksa tečenja i nedrenirane posmične čvrstoće 
dobivene su na temelju omjera osjetljivosti. Nadalje, IL-SU-St 
odnos pruža opći pregled svojstava čvrstoće ovih mješavina. 
U ovom slučaju, omjer osjetljivosti, na koji utječu sedimentni 
okoliš, mineraloški sastav i struktura glina, također se može 
povezati s vrijednostima indeksa tečenja. U jednadžbi (15), Su-IL 
odnosi za St = 1 pojedinačno su prikazani za NaM-CaM, NaM-K i 
NaM-S mješavine (slike 9.a, 9.b i 9.c). Kao što je prikazano u sva 
tri grafikona, kada je IL veći od 2,0, odgovarajuće Su vrijednosti 

Slika 8. Odnos nedrenirane posmične čvrstoće i indeksa tečenja (IL) za: a) NaM-CaM; b) NaM-K; c) NaM-S mješavine
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ostaju konstantne, a IL vrijednost se povećava. Štoviše, u 
jednadžbi (15), kada je IL jednak jedan (na LL), (Su)LL je jednak 1,91 
kPa, 1,90 kPa i 1,87 kPa, a kada je IL jednak nuli (pri PL), (Su)PL je 
jednak 54,16 kPa, 61,66 kPa i 82,05 kPa za NaM-CaM, NaM-K i 
NaM-S mješavine. Ovi se rezultati slažu s onima objavljenima u 
literaturi [36, 47]. Na primjer, vrijednosti nedrenirane posmične 
čvrstoće koje odgovaraju PL-u koji su dobili Li [53], Zentar i 
sur. [54] te Shimobe i Spagnoli [47] iznose 71,2 kPa, 65 kPa, 
odnosno 74,3 kPa. Te se vrijednosti podudaraju s vrijednostima 
dobivenima u ovom radu. Odnos između indeksa tečenja i 
nedrenirane posmične čvrstoće koji su predložili razni istraživači 
[19, 22, 30, 34] na temelju ispitivanja na ponovno oblikovanim 
tlima s različitim mineraloškim svojstvima iz različitih regija 
svijeta prikazan je na slici 9. Analizirajući Su-IL dijagram, očito je 
da jednadžba koju su predložili Berilgen i sur. [30] precjenjuje 
čvrstoću glinenih mješavina (slika 9). Kada je nedrenirana 
posmična čvrstoća manja od 30 kPa, jednadžbom se izračunavaju 
veće vrijednosti indeksa tečenja. Pri primjeni jednadžbe koju 
su predložili Wroth i Wood [19], dobivene vrijednosti indeksa 
tečenja bile su znatno niže od eksperimentalnih rezultata kada 
je nedrenirana posmična čvrstoća bila izuzetno niska. Osim toga, 
iznad određene nedrenirane vrijednosti posmične čvrstoće (Su>2 
kPa), ova jednadžba precjenjuje vrijednosti indeksa tečenja. 

U usporedbi s jednadžbama Berilgena i sur. [30] i Wrotha i 
Wooda [19], jednadžbe Terzaghija i sur. [34] i Leroueila i sur. 
[22] bolje se slažu s eksperimentalnim rezultatima. Nasuprot 
tome, jednadžbe autora Terzaghija i sur. [34] i Leroueila i sur. 
[22] precjenjuju vrijednosti indeksa tečenja, osobito pri višim 
vrijednostima nedrenirane posmične čvrstoće. U ovom slučaju, 
utvrđeno je da je jednadžba koju su predložili Shimobe i Spagnoli 
[47] najprikladnija.

4.6.  Prosječna nedrenirana posmična čvrstoća 
uzoraka na granicama tečenja i plastičnosti

Nedrenirane posmične čvrstoće dobivene pomoću granica 
tečenja i plastičnosti NaM-CaM, NaM-K i NaM-S mješavina 
prikazane su uključivanjem eksperimentalnih rezultata iz 
literature, kao što je prikazano na slici 10. [17, 20, 28, 55]. 
Prosječne vrijednosti (Su)LL i (Su)PL za NaM-CaM mješavine iznose 
1,90 kPa odnosno 130,55 kPa, dok su one za NaM-K mješavine 
bile 1,94 kPa odnosno 104,30 kPa. Na kraju, prosječne 
vrijednosti (Su)LL i (Su)PL za NaM-S mješavine su 1,83 kPa odnosno 
205,23 kPa. Ispitivanjem NaM-CaM, NaM-K i NaM-S mješavina 
dobivena je nedrenirana posmična čvrstoća od veće prema nižoj. 
Osim toga, prosječne nedrenirane posmične čvrstoće mješavina 

Slika 9. Odnos nedrenirane posmične čvrstoće i indeksa tečenja za: a) NaM-CaM; b) NaM-K; c) NaM-S mješavine

Slika 10.  Nedrenirane posmične čvrstoće na granicama tečenja i plastičnosti za NaM-CaM, NaM-K i NaM-S mješavine (podaci dobiveni primjenom 
pokusa s padajućim šiljkom)
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gline i gline na njihovim granicama plastičnosti i tečenja iznose 
166,77 kPa odnosno 1,67 kPa.
Wood [20] je naveo da je nedrenirana posmična čvrstoća 
mješavina kaolina i pijeska u PL manja nego kod mješavina 
montmorilonita i pijeska. (Su)LL su iznosile najviše 2,36 kPa, a 
najmanje 1,20 kPa, a razlika između njih (∆(Su)LL) iznosila je 1,16 
kPa (slika 10.). Međutim (Su)PL su dobiveni kao maksimum od 425 
kPa i minimum od 65,16 kPa, a razlika između njih (∆(Su)PL) iznosi 
359,84 kPa (slika 10). U ovom slučaju, dok je ∆(Su)LL u slučaju 
NaM-CaM, NaM-K i NaM-S mješavina manje značajan, ∆(Su)PL je 
znatno značajniji.

5. Zaključak

U ovom je radu istražen utjecaj mineralogije gline na odnose 
između vrijednosti LL, PL, WCR, Su i IL. Tri vrste glinenih (CaM, K 
i S) mješavina pomiješane su sa NaM kako bi se dobilo tlo s 
različitim karakteristikama plastičnosti. NaM je pomiješan s tri 

vrste gline u 11 različitih koncentracija u rasponu između 0 % i 
100 % u intervalima od 10 % po težini.
Analizom rezultata utvrđeno je da su se LL vrijednosti NaM-S 
mješavina znatno smanjile s povećanjem udjela S u smjesi. 
Štoviše, i mineraloška svojstva i granice konzistencije 
mješavina bile su značajno učinkovite u variranju nedrenirane 
posmične čvrstoće i vlažnost. Osim toga, s obzirom na veliku 
količinu podataka za vrijednosti nedrenirane posmične 
čvrstoće mješavina NaM i gline, odnos između nedrenirane 
posmične čvrstoće i omjera vlažnost nije bio jedinstven. 
Prema dobivenim rezultatima, odnosi nedrenirane posmične 
čvrstoće i indeksa tečenja za različite mješavine glina bili 
su manje podložni utjecajima mineralogije gline i bili su 
koherentniji od odnosa nedrenirane posmične čvrstoće 
i vlažnosti u istim mješavinama. Za buduća istraživanja, 
empirijske jednadžbe predložene u ovom radu trebale bi se 
potvrditi pomoću podataka ispitivanja na tlima iz različitih 
dijelova svijeta. 
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