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ANALIZA VZROKOV NAPAK PRI PREISKAVAH ZRNATOSTI
VEZLJIVIH ZEMLJIN S POMOCJO DOLOCITVE MINERALNE
SESTAVE

POVZETEK: Fizikalno mehanske lastnosti vezljivih zemljin, ki se dolo&ajo v mehaniki tal, temeljijo na
standardiziranin preiskavah, ki pa v posameznih primerih ne dajo zadovoljivega ali pricakovanega
rezultata. Znano je, da lastnosti vezljivih zemljin v najvecji meri dolo€ajo glineni minerali, ki jih grade,
zato je v takih primerih smiselno odgovore iskati prav z analizo vpliva posameznih mineralov v sestavi
zemljine. V prispeku so povzete ugotovitve razlicnih raziskovalcev, ki se nanasajo na eksperimentalno
dolo¢ene vrednosti Atterbergovih mej Zidkosti, plasti¢nosti in indeksa plasti¢nosti za posamezne
glinene minerale. Navedena preiskava je izbrana zato, ker se lahko Zze na osnovi njenih rezultatov
relativno dobro oceni tudi druge fizikalno mehanske lastnosti zemljine. V prispevku je podan tudi
praktiten primer uporabe mineraloSke analize pri iskanju vzrokov napak zrnatosti vezljivih zemljin
VZOorcev.

REASONS FOR ERROR OCCURRENCE IN COHESIVE SOIL GRAIN
SIZE EXAMINATION BASED ON THE DETERMINATION OF MINERAL
COMPOSITION

SUMMARY: In soil mechanics, the physical mechanical properties of clay materials are determined by
standard examinations. In some cases, however, the standard examination does not yield satisfactory
or expected results. Since it is well known that the properties of cohesive soils mostly depend on the
minerals they contain, it is only logical to analyse the influences of individual minerals in such cases.
In the article are summarized the findings of some researchers which refer to the experimentally
defined values of Atterbergs liquid limit, the plastic limit and the plasticity index for clay materials. The
examination, discussed in this paper, was chosen because its results can be used for the estimation of
all other physical and mechanical properties of soils. A practical example of using the mineralogical
analysis for the occurrence of errors in the determination of the grain size of cohesive soil samples is
included.
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Geomehanske laboratorijske preiskave zajemajo vezljive in nevezljive zemljine ter kamnine. Gilj
preiskav je poiskati njihove osnovne znadilnosti, na osnovi katerih se uvrstijo v posamezne kategorije.
V prispevku bodo obravnavane samo vezljive zemljine, kajti tu se pojavijo Stevilni dejavniki, ki vplivajo
na lastnosti in ponasanje takih materialov. Njihove fizikalno mehanske lastnosti zavisijo predvsem od
vrste glinenih mineralov, vplivajo pa tudi neglinene in organske primesi, velikost in oblika zrn, stopnja
kristalini¢nosti in geoloska zgodovina. Poznavanje vseh teh znadilnosti omogoca lazje razumevanje in
vrednotenje rezultatov geomehanskih laboratorijskih preiskav.

Velik vpliv glinenih mineralov na lastnosti vezljivih zemljin je poznan Ze dolgo. Terzaghi deli gline v tri
oshovne skupine, to je montmorillonitne, kaolinitne in illitne. Podrobno opisuje oblike in velikosti
njihovih zrn, strukture in stanja prisotne vode v njih ter s tem pojasnuje pojave nabrekanja, kohezije
itd.

Mnogi raziskovalci so proudevali vpliv posameznih glinenih mineralov na fizikaino mehanske
znaéilnosti in prisli do zanimivih ugotovitev. Tako lahko danes, Zze samo s poznavanjem koliCinske
mineralne sestave zemljin, sklepamo na mnoge njihove znaéilnosti.

Kljub vsem tem spoznanjem se pri vsakdanjem delu v geomehanskih laboratorijih le redko uposteva
rezultate mineralogkih preiskav. To je tudi vzrok, da ostaja marsikatera nejasnost pri razumevanju
rezultatov preiskav posameznih lastnosti zemljin.

PLATIENOST ZEMLJIN V ODVISNOSTI OD MINERALNE SESTAVE

Gline so v naravnem stanju plastiéne, kar pomeni, da jih lahko z uporabo sile deformiramo, ne da bi
pri tem razpadle in obdrzZijo obliko tudi po prenehanju delovanja zunanje sile. Plasti¢nost glin je torej
merilo za njihovo sposobnost oblikovanja. To je ena izmed najpomembnejsih fizikalnih lastnosti glin.
Plastiénost glin je posledica kapilarnih sil, velikosti in oblike zrn in predvsem adsorbcijske sposobnosti
glinenih mineralov. Za razumevanje teh pojavov je potrebno poznati njihovo kristalno strukturo.

V geomehaniki je plasti¢nost vezljivih zemljin podana z mejo plasti¢nosti (Wp), mejo zidkosti (wi) in
indeksom plasti¢nosti (Ip), dolocenimi po Atterbergovi metodi.

Meja plastiénosti — We

Meja plasti¢nosti je za posamezne glinene minerale odvisna od vrste izmenjalnih kationov, neglinenih
primesi, velikosti zrn in stopnje kristalini¢nosti.

Po White-u (1949) ima najvisjo mejo plasti¢nosti attapulgit, sledi montmorillonit, nato halloysit, illit,
dehidriran halloysit in kaolinit, kot je razvidno s preglednice 1.

Preglednica 1. Vpliv izmenjalnih kationov glinenih mineralov na njihove meje Zidkosti in plasti¢nosti

GLINENI MINERALI

lzmen | Montmori - Attapulgit [t Kaolinit Halloysit Halloysit

kation llonit (2H,0) (4H,0)
Wp WL_ Wp WL Wp WL Wp WL Wp WL Wp WL
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Ca™ | 63 177 | 124 | 232 40 90 36 73 38 54 58 65
Mg™ | 53 162 | 109 | 179 | 39 83 30 60 47 54 60 65
K 60 | 297 | 104 | 161 43 81 38 69 35 39 55 57
NH,” | 60 323 97 158 42 82 34 75 32 43 56 61
Na® 97 700 | 100 | 212 | 34 61 26 52 29 36 54 56
Li* 60 600 | 103 | 262 | 41 68 33 67 37 49 47 49

Pri montmorillonitu je meja plasti¢nosti odvisna predvsem od vrste izmenjalnih kationov in je najvisja
pri natrijevem in litjevem montmorillonitu. To je posledica velikega disperzijskega delovanja teh
kationov, ki povzrogijo cepitev delcev na velikosti, ki se pribljiZzujejo velikosti osnovne celice. S tem se
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poveta potencialna adsorbcijska povrsina in tako moZnost vezanja vode. Ker natrijev in litijev kation
ustvarjata zelo majhne priviaéne sile med paketi, se lahko tvorijo debele plasti orientirane vode.
Nasprotno pa ostali izmenjalni kationi, zaradi svojega velikega vezivnega delovanja, onemogocajo
nastanek debelej$ih plasti vodnih filmov, zato so meje plasticnosti nekoliko nizje.

Visoke vrednosti mej plasti¢nosti za attapulgit so posledica njegove vlaknate strukture in velike
sposobnosti vpijanja vode. Vrednosti se lahko spreminjajo zaradi obdelave vzorca, kajti vlakna se med
seboj pri pripravi vzorca zlahka logijo.

Visje vrednosti mej plasti¢nosti pri halloysitu so posledica njegove kristalne strukture. Med
posameznimi paketi nastopa voda v obliki urejene heksagonalne mrezZe, zaradi ¢esar se posamezni
paketi lazje logijo. Pri racunanju vrednosti konsisten¢nih mej za halloysit je potrebno paziti na koli¢ino
medpaketne vode, ki se sprosti Ze pri 50 ° C.

Pri illitu in kaolinitu, kjer je ionska izmenjalna kapaciteta veliko manj$a kot pri montmorillonitu, je vpliv
izmenjalnih kationov na meje plastiénosti majhen.

Meja zidkosti - W,

Podobno kot meje plasti¢nosti tudi meje Zidkosti niso za enake glinene minerale povsem enotne in se
spreminjajo zaradi razliénih izmenjalnih kationov, neglinenih in organskih primesi, velikosti zrn in
stopnje urejenosti strukture.

|z preglednice 1 je razvidno, da najvisje meje Zidkosti zasledimo pri natrijevem in litijevem
mentmorillonitu, nato attapulgitu, sledijo montmorilloniti, ki vsebujejo Ca, Mg, NH, in K kot izmenjalni
kation. Se nizje vrednosti mej Zidkosti so pri illitu, slabo kristaliziranem kaolinitu, halloysitu in na koncu
daobro kristaliziranem kaolinitu.

lzredno visoke meje Zidkosti se kaZejo pri montmorillonitu z natrijevim in litijevim izmenjalnim
kationom. Vrednosti teh mej je skoraj nemogoge doloéiti zaradi pojava tiksotropije.. Ker razvoj
tiksotropije zahteva dologen &as, ki je pri razli¢nih vzorcih montmorillonita razlicen, se tudi meje
zidkosto spreminjajo s ¢asom. Montmorilloniti z ostalimi izmenjalnimi kationi imajo pribljizno polovico
manje vrednosti mej zidkosti.

Velik vpliv izmenjalnih kationov se na meje Zidkosti kaZze tudi pri attapulgitu medtem, ko so te
vrednosti pri ostalih glinenih mineralih manje in niso odvisne od prisotnih izmenjalnih kationov. Za illit
in kaolinit velja, da se meje Zidkosti spreminjajo v glavnem v odvisnosti od stopnje kristalini¢nosti in
velikosti zrn.

Konsistenéne meje se lahko zelo spreminjajo tudi zaradi su$enja vzorcev. Pri susenju se delci glinenih
mineralov zelo pribljizajo in ob ponovnem namakanju voda zelo teZko prodre mednje. Zaradi
odstranitve vode lahko pride celo do porusitve strukture in s tem izgube plasti¢nosti.

Indeks plasticnosti - Ip

Po Grim-u (1962) se indeks plasticnosti za glinene minerale spreminja od 600 za natrijev
montmorillonit do 1 za kaolinit.

Izjemno visoke vrednosti indeksa plasti¢nosti (300 — 600) kazeta natrijev in litijev montmorillonit. Pri
ostalih izmenjalnih kationih je ta vrednost 50 —300, naj¢es¢e 75 — 125.

Indeks plastitnosti za attapulgit se giblje med 57 in 123, za allophane med 76 in 95 in za illit med 23 in
50. Pri kaolinitu in Kloritu se indeks plasti¢nosti spreminja od 1 do 40, odvisno predvsem od stopnje
kristalini€nosti. Za halloysit so te vrednosti med 2 in 16.

Glede na dejstvo, da na fizikalno mehanske lastnosti vezljivih zemljin vplivajo Zze zelo majhne koli¢ine

glinenih mineralov, je zelo pomembno, da so mineralodke analize izvr§ene v celoti in ne samo
dolocene prevladujoce sestavine, ker je lahko v tem primeru rezultat zavajujoc.

PRIMER UPORABE MINERALOSKE ANALIZE PRI ISKANJU VZROKOV NAPAK ZRNATOSTI
VEZLJIVIH ZEMLJIN

Na stirih vzorcih zemljin, odvzetih z obmocja pore¢ja Mure, smo za primerjavo izvréili preiskave
zrnatosti in isto€asno konsistenénih mej po Atterbergu.
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Pregled rezultatov dologitve Atterbergovih mej je pokazal, da vzorci pripadajo visoko plastiénim glinam
in meljem ter nizko plasti¢nim meljem z indeksi plasti¢nosti med I = 13,3 % in 37,0 %. Nasprotno pa
so rezultati analiz zrnatosti kazali na zelo podobne materiale z zmi velikosti 0,02 mm — 0,06 mm (70 %
- 80 %) in glinaste frakcije manj kot 7 %. Analize so bile izvréene z areometri¢no metodo ob uporabi
vodnega stekla za dispergiranje posameznih zrn zemljin.

Primerjava rezultatov preiskav Atterbergovih mej in zrnatosti je pokazala, da se je v analizah pojavila
napaka, saj dobliene vrednosti nikakor niso bile zdruzljive. Kljub razliéni plastiénosti preiskovanih
zemljin, so preiskave njihove zrnatosti pokazale praktitno enake rezultate. Ob predpostavki, da je
vetja verjetnost napake pri dologanju zrnatosti zemljin, je bila le ta ponovno opravljena. Tokrat so bili
vzorci predhodno dispergirani z ultrazvokom in kuhanjem z dodatkom amoniaka. Kot disperzijsko
sredstvo je bilo uporablieno vodno stekio — Na;SiOx. Rezultati preiskav zrnatosti so pokazali, da so
tokrat delezi posameznih frakcij drugaéni, vendar $e vedno neskladni s preiskavami plasti¢nosti istih
zemljin. Vzroke je bilo zato potrebno poiskati v sestavi zemljin.

Krivulji zrnatosti, dologeni v prvem in drugem primeru preiskav, sta za vzorec z oznako 1 prikazani na
sliki 1.
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Slika 1. Krivulje zrnatosti vzorca 1: (1) brez predhodnega dispergiranja z uporabo vodnega stekla; (2)
s predhodnim dispergiranjem z ultrazvokom in kuhanjem z dodatkom amoniaka in uporabo vodnega
stekla; (3) brez predhodnega dispergiranja z uporabo natrijevega pirofosfata kot disperzijskega
sredstva

Mineralna sestava je bila dolotena z opti€no mikroskopskimi preiskavami in rentgenskim
difraktometrom z zarkovjem CuKa ob uporabi nikljevega filtra, proporcionalnega $tevca in grafitnega
monokromatorja. Za pregledno dolo¢itev mineraine sestave so bili uporabljeni vpraseni vzorci, za
dologitev glinenih mineralov pa usmerjeni preparati, iz katerih je bil, po nasi¢enju z glikolom, dokazan
tudi Ca montmorillonit.

V vzorcih so se v najvedji meri pojavijali kremen, kalcit, dolomit in muskovit medtem, ko so plagioklazi,
mikroklin in pirit zastopani v manj§i koli¢ini. Med glinenini minerali je bil dologen illit in Ca
montmorillonit.

Vrsta in koli¢ina posameznih mineralov v preiskovanih zemljinah je prikazana na preglednici 2.
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Preglednica 2. Mineralna sestava vzorcev in Atterbergove konsistenéne meje

Mineralna sestava (%) Oznaka vzorca

1 2 3 4
Kremen 32 10 13 20
Kalcit 30 14 14
Dolomit 19 24 21
Muskovit — illit 23 25 25 23
Klorit 13 9 12 12
Plagioklaz 12 X 6 5
Mikroklin 8
Pirit 3 X
Ca - montmorillonit 12 6 5

Atterbergove meje

We (%) 254 30,2 31,6 30,8
W (%) 62.4 43,5 65,9 57,8
e (%) 37,0 13.3 34,3 26,0
Klasifikacija CH Mi CH-MH MH

lz zbranih podatkov zrnatosti, plasti¢nosti in mineralne sestave vzorcev smo pri§li do naslednjih
zakljuckov.

Pri dolocanju zrnatosti zemljin so se ve€je napake pojavijale pri zelo stisljivih glinah in meljih.Tej
skupini so pripadali trije izmed $tirih vzorcev, ki smo jih mineralodko analizirali. Njihove krivulje
zrnatosti, doloene po standardiziranem postopku, so pokazale zelo enakomerno zrnate zemljine z
velikostmi zrn med 0,02 mm in 0,06 mm.

Iz ponovljenih preiskav zrnatosti, pri katerih so bile zemljine predhodno dispergirane z ultrazvokom in
kuhanjem z dodatkom amoniaka, je bilo vidno, da je bila nepraviina predhodna priprava vzorcev
razlog napacne dolocitve zrnatosti. Vendar tudi krivulje zrnatosti bolje dispergiranih vzorcev niso
povsem ustrezale rezultatom preiskav plasti¢nosti teh zemljin, zato smo vzroke iskali v mineraini
sestavi.

Rentgenska in opticno mikroskopska preiskava mineralne sestave sta pokazali, da vzorci vsebujejo
predvsem kremen, karbonate, klorit, muskovit, glinence in glinene minerale. Pirit se je pojavil v
manjsih koli¢inah.

Za zrna kremena, karbonatov in muskovita je znacilno, da imajo majhno specificno povriino in
povrsinsko aktivnost in zato nizko plasti¢nost. Bolj zanimivi so glineni minerali ki lahko, zaradi svojih
posebnih lastnosti, bistveno vplivajo na znacilnosti celotne zemljine. Zato smo skusali neskladja
rezultatov preiskav plasti¢nosti in zrnatosti pojasniti z lastnostmi teh mineralov.

Predpostavili smo, da je v vzorcih prisoten montmorillonit v vegjih koli¢inah. Znano je, da zrna
montmorillonita tvorijo skupke, ki jih je teZko razbiti in bi zato lahko nastopal v vegjih zrnih. V primeru,
da bi bile krivulje zrnatosti bolje dispergiranih vzorcev pravilno dologene, bi bile visoke vrednosti
konsistencnih mej posledica prisotnosti montmorillonita. Rentgenska preiskava z glikolom nasi¢enih
usmerjenih preparatov je pokazala, da se Ca montmorillonit pojavlja skoraj v vseh vzorcih, vendar v
premajhnih koli¢inah, da bi mogel na opisan nagin vplivati na rezultate preiskav zrnatosti.

Vzrok napacnega doloCanja zrnatosti zemljin, zaradi prisotnosti visoko plastitnega minerala glin, bi bil
lahko tudi pojav kosmicenja v suspenziji. Znano je, da se kosmici pojavijo kot posledica elektricnih ali
kemicnih vplivov. Za vse glinene minerale je znaciino, da so njihovi delci rahlo negativno nabiti, zaradi
Cesar lahko veZejo posamezne ione, vodo ali organske tekocine. Elektri¢no polje, ki se ustvari okoli
nabitih delcev, se spreminja z razdaljo od njihove povrsine in je odvisno od koncentracije, valence,
dielektricne konstante in temperature. Med delci v elektrolitu viadajo tako priviaéne kot odbojne sile.
Rezultanta obeh sil je njuna algebrai¢na vsota. V primeru, ko previadujejo odbojne sile, se posamezni
deici dispergirajo. Kadar je rezultanta obeh sil priviatna sila, nastopi pojav kosmigenja. Stopnja
kosmicenja je torej odvisna od vrste in koncentracije ionov v porni vodi. Prepregimo jo lahko z
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dodatkom disperzijskega sredstva, ki ustvari okoli posameznih zrn ovoj in s tem onemogoCi delovanje
elektriénih nabojev in kemigne reakcije v suspenziji. Na tak nacin se dobi snov, katere stabilnost ni
odvisna od prvotne sestave ionov.

Ker lahko pojav kosmigenja povzroéi velike napake pri merjenju gostote suspenzije, smo predpostavili,
da je lahko tudi to vzrok nepravilnosti areometri¢nih preiskav obravnavanih vzorcev. Pri natanénem
opazovanju suspenzije preiskusanih zemljin smo ugotovili, da kljub dodanemu vodnemu steklu
najverjetneje res nastopi pojav kosmiénja. Za primerjavo smo nato meril gostoto suspenzije brez
dodanega disperzijskega sredstva in ugotovili, da so razlike v obeh primerih neznatne. To je pomenilo,
da vodno steklo ni bilo uginkovito in smo zato poskusali §e z menjavo reagenta. Izbrali smo natrijev
pirofosfat (Na,P,0) in ponovno izvrsili areometriéne analize. Rezultat je bil presenetljiv, saj so se pri
vzorcih z oznakami 1, 3 in 4, ki so vsebovali 5 % - 12 % Ca montorillonita, pokazale popolnoma
drugacne velikosti in razporeditve zrn medtem, ko pri vzorcu 2 takih razlik ni bilo. V slednji zemljini se
Ca montmorillonit ni pojavijal. Krivulje zrnatosti tako dispergiranih vzorcev so veliko holj ustrezale
rezultatom preiskav plasti¢nosti. Primer za vzorec 1 je prikazan na sliki 1.

ZAKLJUGEK

Znano je, da rezultati dologevanja fizikaino mehanskih lastnosti vezljivih zemljin zavise od stevilnih
dejavnikov, kot so odvzem in priprava vzorcev, mineralna sestava in ne nazadnje tudi nacin dela in
subjektivna ocena raziskovalca. Mnogokrat je rezultate preiskav nemogoce vskladiti med seboj in
izlo&iti morebitno nepravilno dobljene vrednosti. Zato mnogi raziskovalci i¢ejo moznosti in nacine,
kako oceniti in pravilno ovrednotiti dologene fizikalno mehanske lastnosti zemljin.

Ker so lastnosti vezljivih zemljin odvisne predvsem od vrste in deleza glinenih mineralov, bi bilo
smotrno ocenjevati rezultate preiskav tudi na osnovi njihove mineralne sestave. To je bilo tudi
osnovno vodilo tega dela, &eravno smo se tokrat omeijili le na prikaz prakticnega pomena mineraloskih
analiz v primeru iskanja vzrokov napak, ki se pojavljajo pri preiskavah zrnatosti vezljivih zemijin.

V izvedenih preiskavah zrnatosti so se napake pojavile pri treh od &tirih izbranih vzorcev zemljin.
Razmeroma dobro dolo&ena je bila le zrnatost v vzorcu, ki po podatkih mineraloskih analiz ni vseboval
visoko plasti¢nega Ca montmorillonita. Menimo, da je prav prisotnost slednjega povzrocila nastanek
aluminijevih ali kalcijevih hidroksidov, ki v suspenziji tvorijo kosme. Za preprecitev tega pojava je
potrebno izbrati primerno disperzijsko sredstvo.

V prihodnje bi bilo zelo zanimivo in koristno sistematicno proucevati vplive posameznih mineralov in
njihovih zmesi na lastnosti zemljin, ki jih preiskujemo v mehaniki tal. Podatki iz literature kazejo na
takéne poskuse posameznih raziskovalcev, vendar kljub temu ostaja na tem podrocju Se veliko
neznanega. ‘
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