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ODRAZ MINERALNE SESTAVE ZEMLJIN NA NJIHOVE
GEOMEHANSKE LASTNOSTI

POVZETEK: Poznavanje mineralne sestave preiskovaiin vzorcev lahko v veliki meri pripomore k
pravilni interpretaciji in ne nazadnje preveri ugotovijenih geomehanskih lastnosti vezljivih zemljin.
Vendar pa se le v posameznih, redkih primerih poleg geomehanskih vréijo tudi mineralogke analize.
zato se doloCanje lastnosti zemljin v odvisnosti od lastnosti mineralov v sestavi, v praksi praviloma ne
izvaja. Prav gotovo veliko oviro predstavlja zahtevnost dologitve mineralne sestave najmanjsih zrn (<
2 um), ki pa so v zemljinah odlocujo¢i za njihove lastnosti, $e bolj problematiéna pa je njihova
kvantitativna analiza. Tezava je tudi v tem, da geomehanske lastnosti posameznih &istih mineralov
niso povsem preiskane, $e manj njihove zmesi. Znano je, da se lastnosti zemljin ne spreminjajo
sorazmerno s Kkoli¢inami posameznih mineralov, pa¢ pa Ze najmanj$i dodatki posameznih lahko
povzroce bistvene spremembe. Zato so interpretacije odseva mineralne sestave zemljin na njihove
geomehanske lastnosti bolj posamezni poizkusi kot ustaliena praksa. Tak poizkus je opisan v
prispevku in obsega prikaz vpliva posameznih mineralov na plastiénost zemljin, vrednosti aktivnosti in
volumske deformacije po preplavitvi.

REFLECTION OF MINERAL COMPOSITION OF SOILS TO THEIR
GEOMECHANICS PROPERTIES

SUMMARY: Knowledge of the mineral composition of investigated samples may be useful for correct
interpretation and verification of established geomechanics properties of cohesive soils. There are
many reasons that determination of soil properties in dependence of mineral composition properties is
made very rare. One of them is difficult determination of mineral composition of the smallest grains
that are deciding factor for soils properties. Their quantitative analysis is even more prablematic.
Another problem is that the physical mechanical properties of pure clay minerals and their mixtures
are not known completely and that the properties of soils do not change always in proportion to
quantity of individual minerals. The influence of the clay minerals in soils to their consistency limits,
activity and volume change after wetting is shown in the paper.
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V okviru geomehanskih raziskav sivice za potrebe gradnje HE Moste, so se vréile tudi mineraloske
analize posameznih vzorcev zemljin. Znano je, da poznavanje mineralne sestave preiskovanih
vzorcev lahko v veliki meri pripomore k pravilni interpretaciji in preveri ugotovljenih geomehanskih
lastnosti vezljivih zemljin.

Iskanje povezave med mineralno sestavo in fizikalno mehanskimi lastnostmi zemljin se lahko izvede
le, &e so poznane tako geomehanske lastnosti istih mineralov kot njihovih zmesi. Medtem ko so prve
vsaj delno preiskane, o razlicnih mineralnih zmeseh ni dosti znanega. To je tudi razlog, da smo v
opisanem primeru ugotavljali le odraz kvalitativne in kvantitativne mineralne sestave vzorcev na
njihove fizikalno mehanske lastnosti.

Geomehanske preiskave so bile izvedene Vv laboratoriju podjetja Geoinzeniring d.0.0. Ljubljana,
mineraloske analize pa na GZS v Ljubljani.

V prispevku so obravnavani vzorci zemljin, na katerih so bile, poleg mineraine sestave, doloCene
vrednosti Atterbergovih konsistencnih mej in zrnavosti ter preiskane volumske deformacije po
preplavitvi.

REZULTATI GEOMEHANSKIH PREISKAV

Preiskovani vzorci pripadajo sivici z obmogja gradnje HE Moste. Njihove oznake in geomehanske
lastnosti, obravnavane v prispevku, so podane na preglednici 1.

Preglednica 1. Seznam preiskanih vzorcev zemljin in njihove geomehanske lastnosti

St. Oznaka | Srednja w Wp WL Ip zma< | aV/V A
vzorca | vrtine globina 2 um
m % % % % % %

1 PO-2 14,3 17.8 22,5 496 27,1 62,58 12,2 0,43
2 PO-1 12,9 18,8 23,2 450 21,8 48,02 11,8 0,45
3 PO-3 13,1 15,4 17,9 46,5 28,6 53,98 19,7 0,53
4 PO-4 30,5 94 20,4 41,4 21,0 38,70 20,1 0,54
5 PO-4 20,2 20,9 17,5 40,8 23,3 42,70 10,5 0,55
6 V-3 8,4 10,2 231 37,1 14,0 20,70 13,3 0,68
7 STRII-6 9.8 9.3 20,7 40,5 19,8 28,87 23,0 0,69
8 STRII-3 11,8 7.9 21,5 40,0 18,5 25,38 6,9 0,73
9 STRII-6 58 8,8 21,2 40,7 19,5 25,72 18,1 0,75
10 STRII-5 7.8 8,6 17,5 34,4 16,9 18,14 245 0,93
11 STR II-4 54 9,9 18,0 38,7 207 18,38 21,0 0,99
12 V-4 11,5 9,7 21,2 37,0 15,8 15,91 24,8 1,13
13 STR 1I-1 9,6 7.8 18,9 401 21,2 17,63 19,0 1,20

Preiskovani vzorci imajo naravno vlaznost, z izjemo vzorca &t. 5, nizjo od meje plasticnosti, vrednosti
se gibliejo med w = 7,8 % in 20.9 %. Njihova plasti¢nost, izrazena kot indeks plasti¢nosti, se
spreminja med lp = 14,0 % in 28,6 %, najvecja zrna v zemljinah dosegajo velikost 400 pm, vsebnost
glinaste frakcije pa se giblje med 15,9 % in 62,6 %. Aktivnost zemljin je v razponu A= 0,43 do 1,20.
Merjene volumske deformacije po preplavitvi vzorcev so velikosti med aV/V = 10,5 % in 24,8 %.

REZULTAT] MINERALOSKIH PREISKAV

Mineralogke analize so se vréile na vprasenih vzorcih, iz katerih je vidna sestava celotne zemljine,
vendar v njej niso natan¢no razmejene vrste glinenih mineralov, pa¢ pa le njihov odstotni delez.
Slednii so bili dologeni iz predhodno ustrezno obdelane glinene frakcije (zrna < 2 um) na usmerjenih
preparatih.

Dologitev mineralne sestave na vprasenih vzorcih je pokazala, da se v vseh zemljinah pojavljajo
kremen, kalcit, dolomit, muskovit, glinenci (plagioklazi, mikroklin) in pirit (slednji povsod razen v
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vzorcih §t. 11 in 13) ter kot predstavniki glinenih mineralov ilit, klorit in glineni minerali z zmesno
strukturo tipa ilitymontmorilonit in klorit/montmorilonit. Anhidrit se pojavlja le v dveh vzorcih §t. 7 in 9.
Mineraloska analiza glinaste frakcije je pokazala prisotnost illita, klorita in zmesnih mineralov tipa
iliYmontmorilonit in klorit/montmorilonit v vseh vzorcih, ter pojave Ca montmorilonita v vzorcih §t. 1 do
5, 8 in 9. Zastopanost posameznih mineralov v zemljinah je za vprasene vzorce prikazana v
absolutnih koli¢inah, izrazenih v odstotkih medtem, ko se vsebnost glinenih mineralov nanasa le na
doloceno zrnavost v zemljini. Pri slednjih zato ni mogoce te vrednosti privzeti kot absolutne v celotni
zemljini, podaja pa koliinska razmerja med posameznimi minerali analizirane frakcije. Mineralna
sestava celotnih analiziranih vzorcev je prikazana v preglednici 2, preglednica 3 pa podaja sestavo
glinenih mineralov v frakciji zrn < 2 um.

Preglednica 2. Mineralna sestava vprasenih vzorcev v odstotkih

Stvz. | UM+ Klo+ KLO KRE PLA MIK ROG KAL DOL | ANH PIR
Rx1 Rx2
% % % % % % % % % % %
1 30 12 0 34 6 0 1 12 5 0 1
2 38 19 0 24 8 0 0 7 3 0 1
3 27 12 0 42 6 0 0 5 7 0 1
4 33 10 0 31 7 0 0 16 2 0 1
5 31 12 0 36 10 0 0 8 3 0 1
6 29 0 5 42 7 0 0 12 4 0 1
7 29 6 0 37 9 3 0 7 2 6 1
8 23 9 0 33 12 0 0 17 4 0 2
9 30 9 0 36 10 0 0 6 4 4 1
10 26 7 0 46 10 0 0 8 2 0 1
11 29 7 0 45 12 0 0 3 4 0 0
12 31 0 10 38 14 0 0 6 0 0 1
13 24 6 0 48 13 0 0 6 3 0 0
LEGENDA

M ilittmuskovit ROG  rogovaca

Rx1 glineni mineral z zmesno strukturo (GMZS) tipa ilitYmontmorilonit MIK mikroklin

Rx2 glineni mineral z zmesno strukturo (GMZS) tipa klorit/montmorilonit KAL kalcit

KLO krlorit DOL dolomit

KRE kremen ANH anhidrit

PLA plagioklazi PIR pirit

Preglednica 3. Mineralna sestava glinene frakcije na orientiranih vzorcih

Mineralna sestava glinene frakcije GMZS tipa ilimontmorilonit s slojno ureditvijo R1 in RO
Stvz. 11 12 13 14 15 16 17 18
86 % | 82% 1 | 75-70%1 | 65%] 49% | 42% | 27% 1 | 15-10%l

IL 211 zl2 13 >4 15 216 17 218 | CaM

% % % % % % % % % %
1 24 13 0 0 0 9 0 0 0 9
2 14 0 0 9 0 0 7 0 0 8
3 21 0 0 8 0 0 0 0 6 10
4 11 0 7 0 6 0 0 5 0 5
5 B8 0 6 0 4 0 0 3 0 9
6 8 0 0 5 0 0 0 0 0 0

1 12 13 14 15 16 17 18
84 %1 78-75%I 65% | 60% I 55% | 35% | 27% 1 23%1

7 8 0 7 0 0 6 5 0 6 0
8 7 0 6 0 5 0 4 0 0 2
9 3 3 0 2 2 0 0 2 0 6
10 6 0 0 3 0 0 0 0 2 0
11 6 0 4 0 0 0 0 0 4 0
12 7 0 4 0 0 0 0 0 0 0
13 4 0 0 3 0 0 0 0 1 0
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Mineralna sestava glinene frakcije GMZS tipa kloritYmontmorilonit s slojno ureditvijo R1 in RO

KLO Kl 1 (70% Kl Kl2 (63-61% KD Kl 3 (58% KI)

1 5 3 2 0

2 10 0 1 0

3 5 2 1 0

4 2 1 1 0

5 8 0 3 2

6 5 0 0 0
KLO Kl 1 (82% KI) Kl 2 (70-68%) Kl Kl 3 (62% Kl)

7 2 0 1 1

8 i) 0 0 1

8 5 0 3 0

10 3 3 0 1

11 2 1 1 0

12 5 0 0 0

13 4 3 0 3

ODRAZ MINERALNE SESTAVE ZEMLJIN NA GEOMEHANSKE LASTNOSTI
Atterbergove konsistenéne meje

Znano je, da je plastiénost zemljin odvisna od kapilarnih sil, oblike zrn in predvsem adsorbcijske
sposobnosti prisotnih mineralov. Slednjo lastnost imajo le glineni minerali v zemljinah kar pomeni, da
prisotnost kremena, karbonatov, muskovita, glinencev, pirita in anhidrita v preiskanih zemljinah ne
vpliva na vrednosti konsistenénih meja po Atterbergu. Dolocajo jih ilit, Ca montmorilonit, Klorit ter
glineni minerali z zmesno strukturo.

Pri interpretaciji odvisnosti konsistenénih mej od mineralne sestave, je potrebno poznati te lastnosti za
posamezne &iste minerale in tudi njihove zmesi. Medtem ko podatki za prve obstajajo vsaj v majhnem
obsegu, je prougevanje plastiénosti zemljin za razliéne mineralne zmesi zelo skromno. V preglednici 4
so tako podane vrednosti konsisten¢nih mej in indeksov plastiénosti predvsem za Ciste glinene
minerale ter zmesi Ca montmorilonita z ilitom. Prikazane vrednosti so povzete po White-u ™ , 1955 in
Grim-u ®, 1950.

Preglednica 4. Vrednosti konsistenénih mej po Atterbergu

Mineral wp (%) w (%) Ip (%)
1lit 25© 3™ 36 69 ™ 11© 33™
Ca montmorilonit 3™ C AT 114 ™
Klorit merjene vrednosti ne obstajajo, na osnovi kristalne zgradbe je
pri¢akovati nekoliko niZje vrednosti od ilita
GMZS-ilit/ 5 % montmorilonit 42 ™ 100 ™ 58
GMZS- montmorilonit / 25 % ilit 79 ™ 123 ™ 44 ™

Glineni minerali so prisotni v vseh analiziranih zemljinah v le nekoliko razlicnih medsebojnih
kolicinskih razmerjih. V celotnih vzorcih je delez glinenih mineralov 30 % do 57 %, delez tistih, ki
pretezno dolo&ajo vrednosti konsistenénih mej pa 24 % do 38 % (preglednica 2). Kot slednji veljajo
predvsem ilit, montmorilonit in njune zmesi (Rx1). Klorit je man plastiten, prisotnost montmorilenita v
zmesi s kloritom (Rx2) pa je minimalna tako, da delez teh zrn, ki so sicer manj$a od 0,002 mm, ne
vpliva na rezultate preiskav plastiCnosti.

Vpliv posameznih mineralov na vrednosti Atterbergovih mej je viden v primeru prikaza vrednosti
indeksov plasti¢nosti v odvisnosti od deleza plasti¢nih mineralov glinene frakcije zemljine. Slika 1, na
kateri je podan ta odnos, jasno kaze nara$tanje indeksa plasti¢nosti pri zemljinah, ki vsebujejo
samostojen Ca montmorilonit (vzorci 1-5, 8, 9) in sicer v sorazmerju z njegovo koliCinsko
zastopanostjo. Tudi pri preostalih vzorcih, ki vsebujejo montmorilonit le v zmesi z ilitom, velja priblizno
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enak odnos. Tako izkazujeta najnizjo plastitnost zemljini (vzorec 6 in 12) s priblizno 1 %
montmorilonita v mineralih zmesne strukture.
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Slika 1. Razmerje med indeksom plasti¢nosti in koliino glinenih zrn

Iz navedenega je razvidno, da vrednosti konsistenénih mej preiskanih vzorcev primarno pogojuje Ca
montmorilonit v odvisnosti od koli¢ine in oblike nastopanja, manj pomembna je v tem primeru tako
skupna koli¢ina glinenih mineralov kot koligina zrn < 2 um. Ze zelo majhen deleZ tega minerala
opazno spremeni vrednosti konsistencnih mej, zanimivo pa je, da s povetanjem njegove kolicine,
indeks plasti¢nosti ne raste sorazmerno, pac pa poctasneje.

Na prisotnost Ca montmorilonita v vzorcih pa ne kaZejo samo slednje ugotovitve, pag pa tudi razmerja
med mejami Zidkosti in plasti€nosti posameznih vzorcev. 1z slike 2 je razvidno, da se meje plasticnosti
za vse preiskane zemljine glibliejo v ozkem obmogju med vrednostmi Wwp = 17,5 % in 23,2 % medtem,
ko se kaZejo pri mejah Zidkosti veliko vecje razlike (w. = 34,4 % in 49,6 %). Na tak nadin se pri
posameznih vzorcih indeksi plasti¢nosti povecajo predvsem zaradi zvi$anja vrednosti mej Zidkosti, kar
pa je znacilno prav za montmorilonite. V primeru preiskanih zemljin je ta pojav jasno izrazen pri
vzorcih §t. 1-5, v katerih nastopa samostojen Ca montmorilonit.

y vzorec

Slika 2. Razmerje med w_ in wp vzorcev
Aktivnost zemljin

Aktivnosti preiskanih vzorcev se gibliejo med vrednostmi A = 043 in A = 1,2 (preglednica 1). Po
Skemptonu se te zemljine uvré¢ajo med neaktivne in normalne.
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Zanimivo je, da se najnizje vrednosti aktivnosti kazejo pri zemljinah z vigjimi vrednostmi indeksov
plasti¢nosti in vije pri tistih z nizjimi vrednostmi indeksov plastiénosti. Tako velike razlike so posledica
predvsem razlik v koli¢ini zm < 2 pm in ne razlik pri vrednostih indeksov plasti¢nosti. Slednji se
namred tudi v zemljinah z manj glinaste frakcije, zaradi prisotnosti Ca montmorilonita povecajo. Pri
tem je potrebno upostevati dejstvo, da zelo malo Ca-montmorilonita ze opazno poveca indeks
plasti¢nosti (predvsem w,) medtem, ko pri vegjih koliginah tega minerala, plasticnost narasca
pocasneje. To je tudi razlog, da med vrednostmi indeksov plastiénosti in odstotki zrn < 2 um v
posameznih vzorcih ni sorazmerja.

Opisan pojav je razlog, da se kot neaktivne pojavljajo zemljine, ki so glede na mineralno sestavo bolj
problematigne (vzorci 1-5 in 9) kot tiste z vegdjimi vrednostmi aktivnosti, zato v tem primeru ta
parameter ne ozna&uje dejanskih lastnosti zemljin.

Nabrekanje zemljin

Velikost nabrekanja drobno zrnatih zemljin, ki se pojavi kot posledica razbremenitve ali dodatka vode,
je odvisna od sestave zemljin in vplivov okolja. Sestava vkljucuje vrsto in koli¢ino posameznih
mineralov in adsorbiranih kationov, obliko, velikost ter razporeditev posameznih zrn ter kemicno
sestavo porne vode. Okolie dolo¢a koli¢ino viage v zemljinah, gostoto, strukturo, mejne pritiske,
temperaturo in koli¢ino razpolozljive vode.

Nabrekanje kot posledica dodatka vode je pri glinah odvisno predvsem od vrste mineralov. Znano je,
da se pri mineralih montmorilonitne skupine spremembe volumna pojavijo zaradi vrivanja vode med
pakete, ki so zaradi izomorfnega nadomes$éanja silicijevega in aluminijevega kationa v tetraedrskih in
oktaederskih plasteh rahlo negativno nabiti. Pri tem se paketi med seboj oddaljijo, kristalna mreza se
raztegne. Sposobnost nabrekanja je pri montmorilonitih odvisna predvsem od vrste izmenjalnih
kationov, ki se prav tako namestijo v medpaketni prostor in bolj ali manj trdno povezujejo pakete med
seboj. Sposobnost nabrekanja pada z naras&anjem valentnosti izmenjalnega kationa. Opisan pojav ni
znadilen za glinene minerale ilitne, kaolinitne in kloritne skupine, kjer so paketi trdneje povezani med
seboj. Za vse glinene delce pa velja, da so nekoliko negativno nabiti, zato lahko adsorbirajo tekocine,
ki imajo sposobnost polarizacije. Tako sposobnost ima voda. Okoli glinenih delcev se tako orientirano
razvrstijo molekule vode. Debelina vodnega filma je odvisna od vrste glinenih mineralov, skupna
kolicina adsorbirane vode v zemljini pa od deleza glinenih mineralov, velikosti zrn in njihove specificne
povrsine.

Volumske deformacije preiskovanih vzorcev po nasigenju z vodo, so bile merjene v edometrih pri
minimalnih osnih napetostin (2,4 — 4,0 kPa). Rezultati, izrazeni kot koliéniki med spremembami
volumnov po nasigenju z vodo in volumni vzorcev ob zadetku preiskav, so pokazali vrednosti med
AVIV = 10,5 % in 24,8 %.

Glede na mineralno sestavo vzorcev bi pricakovali, da bo nabrekanje najvecje pri tistih vzorcih, ki
vsebujejo povetane koli¢ine Ca montmorilonita in vedji delez glinenih zrn, kar se odraza v vi§jem
indeksu plastiénosti. Vendar primerjava slednjega z volumskimi deformacijami ne pokaze nobene
logiéne odvisnosti kar pomeni, da vrsta in koli¢ina razlicnih glinenih mineralov v tem primeru ni
odlogujoia za velikost nabrekanja (slika 3).

Vedja odvisnost se pokaze pri primerjanju deformacij in relativne vlaznosti zemljin. V tem primeru je
nabrekanje praviloma vegje pri vzorcih z manj$o zacetno koli¢ino vode. Vendar je iz slike 4 razvidno,
da je ta odvisnost le priblizna in pri vzorcih z oznakami 6 in 8 ter 3 in 12 nikakor ne velja.

Iz podanih ugotovitev je torej vidno, da vrsta in koligina glinenih mineralov, ki se odraZajo v indeksu
plasti¢nosti, v tem primeru ne pogojujejo velikosti nabrekanija, prav tako pa tudi koli¢ina zacetne vlage
kaze to odvisnost le priblizno. Razlog je potrebno ponovno iskati v mineralni sestavi, tokrat med
neglinenimi minerali. Slednji sicer nimajo adsorbcijske sposobnosti, lahko pa spremenijo koli¢ino
adsorbirane vode v zemljini s tem, da nastopajo kot vezivo med glinenimi delci. Na tak nacin
zmanj$ajo specifiéno povrsino zrn, ki je odlogiina pri koligini adsorbirane vode. |z preglednice 2 je
razvidno, da se pri posameznih vzorcih (npr. &t. 6 in 8), ki izrazito odstopajo od linearnega razmerja
med zagetno vlago in velikostjo nabrekanja (slika 4), pojavija povecana koligina karbonatnih mineralov
(kalcit, dolomit) in prav ti najverjetneje tvorijo omenjeno cementacijo zrn.
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Slika 3: Velikost nabrekanja v odvisnosti od indeksa plasti¢nosti zemljin
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Slika 4. Velikost nabrekanja v odvisnosti od zagetne viage zemljin

V primeru prikaza velikosti nabrekanja v odvisnosti od kolidéine zadetne viage in dodatno koli¢ine
karbonatov, postanejo doblieni rezultati veliko bolj logi¢ni, iz njih pa je mogoce sklepati tudi na
ponasanje ostalih zemiljin, na katerih volumske deformacije niso bile merjene. Odvisnost omenjenih
parametrov prikazuje slika 5.
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Slika 5: Velikost deformacij v razmerju s koli¢ino zacetne viage in delezem karbonatov v vzorcih
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ZAKLJUCEK

Znano je, da so geomehanske lastnosti zemljin primarno odvisne od mineraine sestave v povezavi Z
vplivi, ki jih pogojuje okolje. Zaradi tega se pri gradnji vseh zahtevnejsih objektov priporocajo tudi
mineraloske preiskave zemljin. Vendar samo rezultati teh preiskav ne povedo veliko, e ne poznamo
lastnosti posameznih mineralov, moznih oblik nastopanja in predvsem njihovega medsebojnega
vpliva. Zaradi zelo skopih raziskav, ki so se vréile na tem podrogju in $e manj prakticno obdelanih
primerov, je povezovanje omenjenih podatkov zelo tezavno.

V primeru preiskanih zemijin, je pri hitrem pregledu rezultatov mineralogkih in geomehanskih preiskav,
tezko zaslediti logiéno odvisnost. Sestavi zemljin $e najbolj sledijo podatki konsistengnih mej, v katerih
se odraza tako odstotek glinaste frakcije kot vrste in kolicine vsebujogin mineralov. Pri primerjanju
vrednosti aktivnosti zemljin in mineralne sestave se pojavijo rezultati, ki niso skladni s pricakovanimi.
Kot bolj aktivne se kazejo zemljine z manj$o kolicino visoko plasticnih mineralov. Razlog je v tem, da
e zelo majhne koligine Ca montmorilonita zelo povetajo vrednosti indeksov plasti¢nosti, medtem ko
to razmerje pri vedjih koliginah ne velja.

V primeru ocene moznosti nabrekanja, izdelani na osnovi mineralogkih analiz, bi bili pozorni na
zemljine z vegjo kolicino Ca montmorilonita in zrn < 2 pm, vendar pa rezultati meritev kaZejo
nasprotno. V tem primeru sta odlodujota koligina karbonatnih mineralov in zadetna koli¢ina vode v
zemljinah.

Podéne ugotovitve kazejo, da je pri interpretaciji rezultatov geomehanskih raziskav, poleg ostalih
dejavnikov zelo pomembno tudi poznavanje mineralne sestave. V $tevilnih primerih je mogoce le na
tak nagin razumeti in celovito oceniti merjene geomehanske lastnosti.
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