3 Klasifikacija tla i pokazatelji stanja tla.

3.1 Osnovne grupe tla

Postoji niz razli¢itih klasifikacija tla. Svakako, klasifikacija treba omoguciti da se pomocu jednostavnih ispitivanja
tla svrstaju u grupe (klase) unutar kojih ¢e ponasanje tla biti slicno, i to u bitnim elementima.

Uglavnom, tla se dijele prije svega na

< krupnozrna tla (coarse soils), za koja vrijedi da je vise od 50% mase ili tezine ¢vrstih Cestica veliine
Sljunka ili pijeska, tj. ve¢ih od 0,06 mm ili 0,074 mm, dale Cestica koje se uglavnom vide golim okom: to su
uglavnom sipka tla i ponekad iz zovemo nekoherentnim tlima;

< sitnozrna tla (fine soils), za koja vrijedi da je viSe od 50% mase ili tezine ¢vrstih Cestica veliCine praha ili
gline, tj. Cestica koje se ne vide golim okom: zato §to su za mnoga od tih tala kohezione sile izmedu ¢vrstih
Cestica velike, ponekad iz zovemo koheretnim tlima.

3.2 Kilasifikacija krupnozrnih tala

Ponasanje krupnozrnih tala uvjetovano je prije svega veli¢inom njihovih zrna tj. granulometrijskim sastavom. Zato
se i klasifikacija krupnozrnih tala zasniva na granulometrijskom sastavu.

Pri tome, iako su klase tj. grupe tala uglavnom prepoznate na slican nacin po cijelom svijetu, razli¢ite norme vode
do razli¢itih oznaka. Ovdje se — nakon oklijevanja — koriste oznake koje su dugo bile uobicajene u Hrvatskoj.
Medutim, pri svakom koristenju oznaka treba imati pri ruci i normu po kojoj je klasifikacija izvedena.

Prije svega, razlikuju se dvije grupe prema veli€ini najvise zastupljenih zrna (mjere¢i postotak mase ili tezine):

% Sljunci (gravel = &esta oznaka G) su krupnozrna tla u kojima su pretezno zastupljena zrna $ljunka,

% pijesci (sand = Cesta oznaka S) su krupnozrna tla u kojima su pretezno zastupljena zrna pijeska.

Svaka od ovih grupa dalje se dijeli prema granulometrijskom sastavu koji se zorno vidi iz oblika granulometrijskog
dijagrama.

< dobro graduirana (well graded = &esta dodatna oznaka W) su tla — §ljunci, GW ili pijesci, SW, Sirokog
granulometrijskog podrucja sa svim frakcijama dobro zastupljenim
npr. definira se:
Cu = Dgo/Dig vece od 4 za Sljunke ili 6 za pijeske,
Cc= (D30)2/(D10D(,0) izmedu 1 i 3),
sitnih Cestica ima manje od 5%
< slabo graduirana tla (poorly graded = Cesta dodatna oznaka P) — S§ljunci, GP ili pijesci, SP — kojima
nedostaje neka frakcija unutar granulometrijskog podrucja tj. ne zadovoljavaju uvjete za dobro graduirana
tla, a sitnih Cestica ima manje od 5%
< jednoli¢no graduirana tla (uniformly graded = C&esta dodatna oznaka U) — §ljunci, GU ili pijesci, SU —
koje ¢ini jedna frakcija, sitnih Cestica ima manje od 5%

% slabo graduirana tla sa mnogo prasinastih Cestica (Si/f = esta dodatna oznaka M ili Fs) — §ljunci, GM ili
GFs ili pijesci, SM ili SFs, sitnih Cestica ima vise od 12%, a klasificiraju se kao prah (v. 3.4)

% slabo graduirana tla sa mnogo glinovitih Cestica (c/ay = Cesta dodatna oznaka C ili Fe) — $ljunci, GC ili
GFec ili pijesci, SC ili SFe, sitnih Cestica ima vise od 12%, a klasificiraju se kao prah (v. 3.4)

< kombinacije tala ako je sitnih ¢estica 5 do 12% i sli¢no, npr. SFc/SFs.

Ukratko, klasifikacija krupnozrnih tala vrsi se prema granulometrijskom sastavu, prije svega prema velifini zrna i
Sirini ili pravilnosti zastupljenih frakcija. Posebni znacaj daje se — zbog utjecaja na ponasanje tla — prisutnosti
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sitnih Cestica, koje se opisuju onako kako se klasificiraju sitnozrna tla. Sitne Cestice mogu bitno utjecati na
ponasanje tla, posebno na ¢vrstocu, stisljivost i propusnost.

Klasifikacija tla odnosi se samo na Cvrste Cestice toga tla i za provodenje potrebnih postupaka dovoljan je
poremeceni uzorak (tj. nije nuzan neporemeceni uzorak tla kome treba sacuvati i strukturu i vlaznost). Ipak,
pripadnosti odredenoj klasi, pri opisu nekog zemljanog materijala, dodaju se i svi ostali dostupni podaci: veli¢ina
najveéeg zrna, zaobljenost, tvrdoca, mineraloski sastav, boja, mozda geoloski podaci i sli¢no. Radi li se o
neporemecenom tlu, opisuje se i zbijenost tla i sli¢no.
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Slika 3-1. Granulometrijski dijagram s Cetiri granulometrijske krivulje i odgovaraju¢im klasifikacijskim oznakama.

3.3 Pokazatelji stanja za krupnozrna tla

Da bi se opisalo stanje krupnozrnog tla, najéesce se koristi relativni koeficijent pora, time se usporeduju dani
koeficijent pora sa tzv. maksimalnom i minimalnom vrijednosti dobivenom normiranim postupcima (v. 2.6)

D, = (emax - e)/(emax - emin)

Postoje razli¢ite ocjene stupnja zbijenosti:
npr. tlo je rahlo ako je 0 < D, < 0,33, srednje zbijeno ako je 0,33 < D, < 0,66, zbijeno ako je 0,66 <D,
ili vrlo rahlo ako 0 < D, < 15%, rahlo ako 15% < D, < 35%, srednje zbijeno ako 35% < D, < 65%, zbijeno ako
65% < D, < 85%, vrlo zbijeno ako 85% <D, .

Novija istrazivanja pokazuju, medutim, da ocjena zbijenosti predstavlja samo dio informacije: stanje naprezanja u

tlu svakako treba uzeti u obzir, osim koeficijenta pora, da bismo predvidjeli ponasanje tla. To je vrlo zanimljivo
podruéje znanosti u brzom razvoju.

3.4 Klasifikacija sitnozrnih tala

Sitnozrna tla najcesce se klasificiraju prema granicama plastic¢nosti i sadrzaju organskih tvari u dijelu uzorka koji
¢ine Cestice manje od oko 3 mm (1/8”). Pri tome se koristi dijagram plasti¢nosti:

< prah (s//t, Gesta oznaka M) su sitnozrna tla ¢iji par vrijednosti wi, /p u dijagramu plasti¢nosti odgovara podrucju
ispod A — linije i nemaju organskih tvari. Dijele se prema granici teCenja na

++ prah niske plasti¢nosti (fow plasticity silt), ML zakoje m<35%

% prah srednje plasti¢nosti (/ntermediate plasticity silt), M1, zakoje 35%<m<50%

% prah visoke plasti¢nosti (high plasticity silt), MH zakoje 50% <wi<70%

% prah vrlo visoke plasti¢nosti (very high plasticity silf), MV zakoje 70%<w<90%

% prah ekstremno visoke plasti¢nosti (extremely high plasticity silt), ME. zakoje 90%<wr,

o,
°n

gline (clay, Cesta oznaka C) su sitnozrna tla ¢iji se par vrijednosti wi, /p u dijagramu plasti¢nosti nalazi iznad A
— linije, (i nema organskih tvari)
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+ glina niske plasti¢nosti (fow plasticity clay), CL zakoje wi<35%
% glina srednje plasti¢nosti (/ntermediate plasticity clay), CI zakoje 35%<wm<50%
% glina visoke plasti¢nosti (high plasticity clay), CH zakoje 50% <wi<70%
% glina vrlo visoke plasti¢nosti (very high plasticity silf), CV zakoje 70%<w<90%
% glina ekstremno visoke plasti¢nosti (extremely high plasticity silf), CE zakoje 90%<wr

< organske gline (organic clay = &esta oznaka O) su koherentna tla Ciji par vrijednosti wy, Ip u dijagramu
plasti¢nosti i sadrze organske tvari

% niske plasti¢nosti (/ow plasticity), OL za koje w. < 35 %
% srednje plasti¢nosti (/nfermediate plasticity), Ol za koje 35% <wL < 50 %
% visoke plasti¢nosti (high plasticity, OH za koje 50 % < wp

g

s treset (peat = Cesta oznaka Pt) je vlaknasto tlo sa mnogo organskih tvari, velike stisljivosti i svakako
nepogodno za gradnju.

Za ovakvu je klasifikaciju sitnozrnog tla potrebno poznavati sadrzaj organskih tvari, te, na dijelu tla iz koga su
odstranjene Cvrste Cestice vece od 3 mm, izvesti ispitivanja za odredivanje granice te¢enja i granice plasti¢nosti.
Nije, dakle, potrebno imati neporemeceni uzorak tla, kojemu bi bile sacuvane izvorna struktura i vlaznost. Ipak,
potrebno je ne dopustiti da se prije ispitivanja uzorak presusi, te je vazno pazljivo voditi ispitivanja. Takoder,
osim pripadnosti odredenoj klasi, pri opisu nekog zemljanog materijala, dodaju se i svi ostali dostupni podaci:
veli¢ina najveéeg zrna, mozda mineraloski sastav, boja, miris, mozda geoloski podaci i slicno. Ako je to moguce,
opisuje se i gnjecivost tla i sli¢no.

Alinija... Ir=(w -20)*0,73
73 ~
ClL:iq CH cv CE

indeks
plasti¢nosti
lo=(w, - we) (%) /

_W(MI MH MV | ME

35 50 70 _ 90 120
granica tecenja, w, (%)

Slika 3-2. Dijagram plasticnosti s klasifikacijskim oznakama za pojedine grupe koherentnih tala..

3.5 Pokazatelji stanja za sitnozrna tla

Dobar jednostavni pokazatelj ponaSanja sitnozrnog tla je vlaznost u usporedbi s granicama plastiCnosti, tj.
konzistentno stanje. Zato, osim indeksa plasti¢nosti, /p = wr - wp, koji opisuje plasti¢nost i najéesce se koristi za
klasifikaciju tla, dakle za opis svojstava Cvrstih Cestica, Cesto se koriste dva indeksa koji usporeduju vlaznost u
danom stanju sa granicama plasti¢nosti.

Indeks konzistencije, 1. (consistency index)
I = (wr — w)/(wr, - wp),
I. = 0 ako je uzorak na granici teCenja, /. = 1 na granici plasti¢nosti, uzorak je u plasticnom stanju ako je 0 < /. <
1, u zitkom ako je /. <0.

Indeks tecenja, I, (liquidity index)
IL = (W — WP)/(WL - WP),
I = 0 ako je uzorak na granici plasti¢nosti, /. = | na granici teenja, uzorak je u plasticnom stanju ako je 0 </ <
1, u zitkom ako je /p > 1.

Vrijedi primijetiti da /. + . = 1.
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Budu¢i da granica plasti¢nosti, wp, 1 granica teCenja, wi, predstavljaju vlaznost koherentnog tla pri odredenim
¢vrstocama (o Cvrstoci tla vise u posebnom poglavlju), indeks tecenja dade se korelirati (usporediti) s ¢vrstocom
tla. Dakle ¢e indeks teCenja biti dragocjeni podatak pri procjeni ¢vrstoce tla.

3.6 Identifikacija tla na terenu

Klasifikacija tla obavlja se na reprezentativnom uzorku tla u laboratoriju. Prije nego se laboratorijska ispitivanja
obave, Cak prije nego se uzorci otpreme, uobicajeno je, odmah pri vadenju uzoraka, sve dostupne podatke
zapisati. Cak klasifikacija tla obavlja se prema granulometrijskom sastavu ocijenjenom vizualno, te na osnovu
jednostavnih ispitivanja koji se dadu obaviti na terenu. U knjizi profesora Nonveillera (1) dan je lijepi pregled
ovih pokusa, kao i potencijalnih zakljucaka.

3.7 Popis citirane i preporucljive literature:

1. Nonveiller,E., 1990, Mehanika tla i temeljenje gradevina, Skolska knjiga, Zagreb, 853 str.
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3.8 Zadaci

1 Konzistentno stanje i klasifikacija.
Neporemeceni uzorak je mase m = 350,0
ivolumena V = 200,0
odredite gustoéu uzorka, p = 1,75
i jediniénu tezinu, y = 17,5
Poslije susenja, isti uzorak ima masumy = 9999
Odredite masu vode u uzorku, m, = 1278
Odredite masu ¢vrstih Cestica, ms= 222 2
Odredite vlaZnost uzorka, w = 58%
Ako je granica tecenja jednaka w = 100%
granica plasticnosti je wp = 60%
a granica stezanja je w = 30%
odredite indeks plasticnosti /p = 40%

Ucrtajte podatke o tlu u dijagram plasti¢nosti
U tlu nema organskih tvari, klasificirajte tlo

Odredite konzistentno stanje tla:

cm
glem’
kN/m®

100%
indeks

75% | plasticnosti,

o Ip
50% |
25%

/ granica teCenja, W

o L
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2 Granulometrijski sastav i klasifikacija.
Klasificirajte materijale na slici, rezultati laboratorijskog ispitivanja dati su u tablici u nastavku.
" , P 100
=== nijesak iz zadatka Ve "
== Nevada F 90
==&==Dagupan , 80
Toyoura sa 10% praha I ’ *%
) / 70
====Lagunillas / I 60 S
=== ToyOUra / I E
e Gissar / 50 <
== (,06 mm a
/ 40 %
0 £
0 &
Y/
1 =i 10
0,0001 0,001 0,01 0,1 10
promier otvora sita (mm)
koli€ina za sitne za sitne
sitnih Cestica D 4, Ps € max Cestice: wL  Cestice: [P
(mm)  (glem’)
Nevada 8% 0,1 2,67 0,511 0,887
Tia Juana 12% 0,16 2,68 0,62 1,099
Dagupan 15% 0,2 2,825 0,700 1,454
Lagunillas 74% 0,05 2,69 0,766 1,389 26,9% 4%
Gissar 100% 0,015 2,755 0,49 1,772 32,4% 13%
Toyoura s 10% praha 10% 0,175 2,65 0,532 1,04 21,7% 1%

Pijesak Nevada koristen je za ispitivanje utjecaja rahlosti na ponasanje u nedreniranim uvjetima, kao u potresu. U tu
svrhu u laboratoriju su pripremljeni uzorci (reconstituted specimens) koriste¢i tri razlicita postupka, a razli¢itih
rahlosti, ali paze¢i na homogenost uzoraka. Najveci raspon rahlosti postize se postupkom pri kojem se pijesak ili
prah vlaznosti oko 5%, ali jednolike po cijelom uzorku, ugraduje u slojevima vise ili manje njeznim koriStenjem
bati¢a. Pijesak Nevada pripremljen je u nizu uzoraka, gdje su koeficijenti pora redom:

0,956 0,908 0,880 0,852

Izracunajte relativni porozitet.

Rezultati ispitivanja mogu se vidjeti u nastavku, u poglavlju o Deformabilnosti i ¢vrsto¢i tla.

0,847

0,835

0,823

0,799

0,750
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