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Primjena rezultata statickog penetracijskog pokusa za klasifikaciju tla

U radu je prikazana primjena rezultata CPT pokusa za klasifikaciju tla prema
Jedinstvenoj klasifikaciji tla (USCS) i Europskoj klasifikaciji tla (ESCS) koriStenjem
racunalnog programa KLASIF. Prikazane su korelacije izmedu rezultata CPT pokusa i
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Application of cone penetration test (CPT) results for soil classification

The paper presents an application of CPT results for soil classification according to
Unified Soil Classification System (USCS) and European Soil Classification System
(ESCS) by using computer program KLASIF. The correlations between the CPT results
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Anwendung von Resultaten des statischen Penetrationsversuches zur
Bodenklassifizierung

In dieser Arbeit wird die Anwendung von Resultaten des CPT Versuchs zur
Prof.dr.sc. Meho Sasa Kovacevic, dipl.ing.grad. ~ Bodenklassifizierung gemaly einheitlicher Bodenklassifizierung (USCS) und

Sveutiliste u Zagrebu Europdischer Bodenklassifizierung (ESCS) mittels des Computerprogramms KLASIF
Gradevinski fakultet dargestellt. Korrelationen zwischen Resultaten des CPT Versuchs und Parametern
Zavod za geotehniku der Bodenklassifizierung werden erlautert. Am Beispiel des Bewasserungskanals des
msk@grad.hr Feldes von Bid-Bosut wurde eine relativ erfolgreiche Bodenklassifizierung basierend

auf CPT Versuchen aufgezeigt.
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1. Uvod

Klasificiranje odnosno podjela tla u grupe i podgrupe s
odgovarajucim oznakama omogucava razumijevanje
mehanickog ponasanja tla pod djelovanjem opterecenja.
Tradicionalno se prema veliCini zrna obavlja podjela tla na
nekoherentna odnosno krupnozrna tla (Sljunci i pijesci) i
koherentna odnosno sitnozrnatla (prahoviigline). Nekoherentna
tla se dalje opisuju i 0znacavaju ovisno o relativnim odnosima
njihovih udjela u ukupnoj masi ispitivanog tla, a koherentna tla
ovisno o njihovim plasticnim svojstvima. Procedura pomocu
koje se opisuju i oznacavaju tla naziva se klasifikacija tla.
Najpoznatija i najsire koristena klasifikacija tla u svijetu je
Jedinstvena klasifikacija tla, USCS (eng. Unified Soil Classification
System) nastala modificiranjem klasifikacije ACS (eng. Airfield
Classification System) [1, 2]. U Europi znacajnu primjenu nalaze
klasifikacije tla BSCS (eng. British Soil Classification System) [3-5]
i DIN (njem. Deutsches Institut fiir Normun) [6]. Kovacevi¢ i Jurié-
Kacunic [7] razvili su Europsku klasifikaciju tla za inZenjerske
potrebe ESCS (eng. European Soil Classification System) koja
koristi opis i simbole oznacavanja tla prema europskoj normi
EN ISO 14688-1 [8, S]i zasniva se na nacelima klasifikacije tla
prema europskoj normi EN ISO 14688-2 [10,11].

Da bi se osigurala prilagodba europskim smjernicama za opis i
klasifikaciju tla, Kovacevicidr.[12] smatraju da je potrebno razviti
informaticku podrsku za provodenje ESCS i USCS klasifikacija tla
kojom bi se olaksala njihova jednostavna paralelna primjena,
odnosno lagan prijelaz na klasificiranje tla u skladu s europskim
smjernicama.

2. Informaticka podrska za provodenje USCS i
ESCS klasifikacije tla

Racunalni program KLASIF razvijen je na Zavodu za geotehniku
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Program predstavlja informaticku
podrsku za provodenje Jedinstvene (USCS) i Europske (ESCS)
klasifikacije tla i olakSava njihovu paralelnu primjenu (slika 1.).

Klasifikacija tla X
KLASIF Yer.01 Rujan 2015
Jedinstvena i Europska Kasifikacija tla (USCS i ESCS)
Meho Sasa Kovacevic, Danijela Juric Kacunié, Lovorka Libric

Zavod za geotehniku, Gradevinski Fakulket Zagreb

Slika 1. Program KLASIF

KLASIF je razvijen koristeci integrirani programski jezik \/isual
Basic za aplikacije (VBA) koji omogucava programiranje
specijalnih funkcija koje nisu standardno ukljuene u Excel.
Program se moze preuzeti s linka: http:/www.grad.unizg.hr/
zavod_za_geotehniku.

Ulazni podaci za obje klasifikacije su isti Sto omogucava
jednostavnu usporedbu dobivenih rezultata. Ukupno se moze
zadati odnosno promijeniti 8 ulaznih varijabli (slika 2.). Nakon
promjene bilo koje ulazne varijable, dobivaju se novi rezultati
klasificiranja, Sto je u skladu s nacinom funkcioniranja Mixrosoft
Excela, iako se konacni rezultat klasificiranja prilikom svake
njihove promjene ne treba mijenjati. Na primjer, promjena
granice teCenja nece utjecati na rezultat obje klasifikacije ako se
radi o tlu ciji je postotak sitnih ¢estica manji od 5 %.

Na slici 3. prikazani su rezultati klasificiranja tla programom
KLASIF za za USCS i ESCS klasifikaciju.

A B C D E F G H
1

> Jedinstvena i Europska klasifikacija tla (USCS i ESCS)

3

2 OrganskoloN)[ n |

5

6 % sljunka 92.00 Dg 0.52 wy 26.00
7 % pijeska 15.00 Dy 0.17 we 21.00
g % sitnih Cestica | -7.00 Dy 0.05 Ip .00
g (N 10.400

10 oo 1.112

Slika 2. Prikaz unosa ulaznih varijabli u program KLASIF

Jedinstvena i Europska klasifikacija tla (USCS i ESCS)

Organskotlo O/N) [ n |

% Sljunka 0.00 Dyo 0.52 Wi 44.12

% pijeska 32.78 D;, 0.17 Wwp 25.44

% sitnih Cestica 67.22 Dy 0.05 Ip 18.68
Cy 10.400
Cc 1.112

Jedinstvena Klasifikacija tla
Unified Soil Classification System (USCS)

Sitnozrno tlo (viSe ili jednako od 50 % sitnih cestica)

Granica tecenja manja od 50 %

Posna glina

Koli¢ina krupnih Cestica jednaka ili veta od 30 % (% pijeska >= % 5ljunka)
Koli¢ina Sljunka manja od 15 % ne utjece na naziv grupe tla

Naziv grupe Simbol
Pjeskovita posna glina CL
Europska Klasifikacija tla
uropean Soil Classification System (ESCS)
Sitnozrno tlo (jednako ili viSe od 50 % sitnih cestica)
Granica teCenja manja izmedu 30 % i 50 %
Glina
Kolitina krupnih Eestica jednaka ili veta od 15 %
% pijeska >= % Sljunka
Naziv grupe Simbol
Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti sa CII
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3. Staticki penetracijski pokus (CPT)

Osnovni princip izvodenja CPT pokusa ogleda se u utiskivanju
posebne sonde u tlo odredenom brzinom, uz konstantno
mjerenje otpora utiskivanju na Siljku sonde i trenja po plastu
sonde koje se aktivira prilikom utiskivanja sonde izmedu plastai
okolnog tla. Osim otpora utiskivanju i trenja po plastu, mogu se
mjeriti porni tlak i temperatura u okolini sonde, prikupljati podaci
o brzinama Sirenja seizmickih valova i slicno. CPT pokus ima
Siroku primjenu u razlic¢itim vrstama tla. Prednosti CPT pokusa
su: brzo i kontinuirano mjerenje, ponovljivost i pouzdanost
mjerenja, ekonomicnost i produktivnost te jake teoretske
osnove za interpretaciju. Nedostaci su: utiskivanje moze biti
ograniceno u Sljuncima i cementiranim tlima, zahtijevaju se
vjesti rukovatelji, ne vadi se uzorak tla te velika poetna ulaganja
u opremu i obuku ljudstva.

Za vrijeme utiskivanja CPT sonde konstantno se ocitavaju
sljedece osnovne velitine: otpor na Siljku sonde (q), trenje po
plastu sonde (f) te porni tlak (u,). Otpor na Siliku sonde (q)
predstavlja naprezanje dobiveno kao omjer ukupne aksijalne
sile na Siljak i povrsine poprecnog presjeka (baze) Siljka. Trenje
po plastu sonde (f) predstavlja naprezanje dobiveno kao omjer
ukupne sile trenja sonde i tla koja se javlja na kontaktu plasta
sonde i razvijene povrsine plasta. Porni tlak (u,) predstavlja
zbroj in situ pornog tlaka u, i porasta pornog tlaka Du zbog
utiskivanja Siljka u tlo. Zbog tehnologije ugradnje mjeraca
tlaka u sondu, pojavljuje se dodatni otpor na Siljku, pa se kao
mjerena veliCina koristi korigirani otpor na Siljku g,= g_+ u,(1-a),
gdje je a koeficijent neto povrsine Siljka dobiven kalibracijom u
laboratoriju (0,70-0,85). Za potrebe interpretacije rezultata CPT
pokusa cesto se koristi velicina poznata kao koeficjent trenja
(R) koja je definirana omjerom trenja po plastu i otpora na Siljku
sonde na promatranoj dubini.

Uz pomoc tri izmjerene veliCine za vrijeme utiskivanja sonde u
tlo (g, f. i u,), tijekom dugogodisnijih istrazivanja temeljenim na
numerickoj simulaciji procesa utiskivanja sonde u tlo i usporedbi
sa rezultatima drugih terenskih i laboratorijskih ispitivanja,
uspostavljene su procedure za klasifikaciju odnosno odredivanje
profilatla, odredivanje mehanickih karakteristika tla, odredivanje
parametara teCenja i konsolidacije tla te indikaciju osjetljivosti
tla na likvefakciju [13].

4. Dijagrami za klasifikaciju tla pomocu CPT
pokusa

Istrazivanjem dijagrama za klasifikaciju tla pomocu CPT pokusa
znanstvenici se bave zadnjih 50 godina. Prva istrazivanja
prikazao je Begemann 1965. godine [14]. Utvrdio je da
krupnozrna tla opcenito imaju vece vrijednosti otpora na Siljku
g i trenja na plastu f u odnosu na sitnozrna tla, te da se
klasificiranje tla ne moZe povezati samo s otporom na Siljku ili
trenjem po plastu, nego s njihovom kombinacijom. Pokazao je
da je vrsta tla funkcija odnosa izmedu trenja po plastu i otpora
na Siljku, odnosno koeficijenta trenja R. Izradio je dijagram

ovisnosti trenja po plastu u odnosu na otpor na Siljku (slika 4.) u
kojem su koeficijenti trenja nagibi linija koji ograni¢avaju pojedinu
vrstu tla. Begemannov dijagram izraden je na temelju pokusa s
mehanickim Siljkom u nizozemskim tlima i vezan je iskljucivo na
geoloske uvjete na temelju kojih je i razvijen. Zbog toga danas
nema siru primjenu jer, na primjer, koeficijent trenja u pijescima
uobicajeno ima vrijednost manju od 1 % dok je najmanji nagib u
njegovom dijagramu 1,2 %.

Slika 4. Dijagram za klasifikaciju tla prema Begemannu [14]

Sanglerat i dr. su 1974. godine predloZili dijagram ovisnosti
koeficijenta trenja i otpora na Siljku i time potvrdili pretpostavku
da je vrsta tla funkcija koeficijenta trenja kao neovisne i otpora
na Siljku kao ovisne varijable [15]. Schmertmann je 1978. godine,
izmedu ostalog, upozorio na Cinjenicu da porni tlak koji djeluje
na CPT sondu moze znacajno utjecati na odabir vrste tla prema
dotadasnjim dijagramima [16]. Prvi koji su predloZili dijagram
za klasifikaciju tla pomocu elektricnog penetrometra i povezali
taj dijagram s USCS klasifikacijom tla bili su Douglas i Olsen
1981. godine [17]. Porni tlak i stanje naprezanja u dijagram za
klasifikaciju tla ukljucili su Jones i Rust 1982. godine [18]. Prvi
koji su uveli korekciju otpora na Siljku za vrijednost izmjerenog
pornog tlaka bili su Robertson i dr. 1986. godine [1S]. Predlozili
su i klasifikacijski dijagram u kojemu vrsta tla ovisi o koeficijentu
pornog tlaka i korigiranom otporu na Siljku. Robertson je 1990.
godine uotio da su dotadasniji dijagrami radeni na temelju rezultata
CPT pokusa na dubinama manjim od 30 m, zbog Cega se rezultati
klasifikacije znatno razlikuju na ve¢im dubinama za istu vrstu tla.
Predlozio je uvodenje normaliziranih vrijednosti otpora na Siljku i
koeficijenta trenja u odnosu na vrijednost normalnih vertikalnih
ukupnih i efektivnih naprezanja u tlu [20]. Robertson je 2009.
godine poboljsao predloZeni dijagram uvodenjem normaliziranih
vrijednosti vertikalnih efektivnih naprezanja [21]. Mayne je 2016.
prilagodio Robertsonov dijagram razgranicavajuci tipove tla prema
vrijednosti indeksa tipa ponasanja tla | (slika 5.) [22].
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Slika 5. Dijagram za klasifikaciju tla prema Mayneu [22]

5. Korelacije izmedu parametara za
laboratorijsku klasifikaciju tla i rezultata CPT
pokusa

Za laboratorijsko klasificiranje tla koriste se cetiri grupe
parametara. Prva grupa sastoji se od jednog parametra koji
predstavlja podatak o tome da li uzorak tla koji se ispituje sadrzi
organske tvari. Takvi uzorci imaju tamniju boju i neugodan miris.
Druga grupa sastoji se od tri parametra koji predstavljaju
postotne udjele mase Sljunka, pijeska i sitnih cestica u ukupnoj
masi tla. Dobivaju se pokusom odredivanja granulometrijskog
sastava tla prema americkim odnosno hrvatskim normama,
ovisno o tome provodi li se USCS ili ESCS klasifikacija tla [23,
24]. S obzirom na to da se klasifikacija tla provodi na uzorcima
tla kod kojih su sijanjem odstranjena zrna Ciji je promjer veci od
najveceg promjera zrna sljunka, zbroj postotaka Sljunka, pijeska
i sitnih Cestica mora biti jednak 100.

Tre€a grupa sastoji se od dva parametra koji karakteriziraju
granulometrijsku krivulju tla. Ti parametri su koeficijent
jednoli¢nosti, ¢, = D, /D, i koeficijent zakrivljenosti, ¢ = D, */
(DyyD,,). D, D, i D, se dobivaju iz rezultata pokusa odredivanja
granulometrijskog sastava tla, a predstavljaju karakteristi¢ne
promjere zrna od kojih 10 %, 30 % i 60 % mase uzorka ima zrna
manjeg promjera.

Cetvrta grupa sastoji se od dva parametra koji karakteriziraju
plasticna svojstva tla. Ti parametri su granica tecenja w, iindeks
plasti¢nosti /,= w-w,, Granica tecenja w, i granica plasti¢nosti
w, dobivaju se pokusima odredivanja Atterbergovih granica
prema americkim odnosno hrvatskim normama, ovisno o tome
provodi li se USCS ili ESCS klasifikacija tla [25, 26].

5.1. Sadrzaj organskih tvari

Sva dosadasnja istrazivanja pokazuju da organska tla imaju vrlo
velik koeficijent trenja po plastu i vrlo mali otpor na Siljku [14, 16,

20,27, 28]. Prema Robertsonu [20], tlo sadrzi organske tvari ako
je indeks tipa ponasanja tla /. > 3,60:

I = \/(3,47 —-logQ, )2 + (IogFr + 1,22)2 >3,60 (1)

gdje su @, i F normalizirani otpor na Siljku i normalizirani
koeficijent trenja koji se izracunavaju prema izrazima:

n
_9% %0 | Pa
Q-9 (2] 2
F-—f 100% (3)
gt —Oyo
gdje su:

c,, - vertikalno ukupno naprezanje u tlu

o', - vertikalno efektivno naprezanje u tlu

p, -atmosferskitlak (100 kPa)

n - eksponentnaprezanjaovisan o tipu tlaiveli¢ini naprezanja
koji moze imati vrijednost izmedu 0 i 1. Taj se eksponent

izracunava prema izrazu:

n:0,381~/c+0,05-(%]—o,15 (L)

a

Ako se u izraz (&4) uvrste izrazi (1) i (2), za izracunavanje
eksponenta naprezanja n dobiva se:

2
n ’
n=0,381 [ 347-log M{”—?J +(logF, +1,22)? +0,05~[@]70,15 (5)
Pa vo Pa

Kako se eksponent naprezanja n u izrazu (5) nalazi i s lijeve
i s desne strane jednadzbe, potrebno je primijeniti iterativni
postupak za njegovo izraunavanje. U prvoj iteraciji uzima se
da je na desnoj strani n = 1.0 i izraCunava nova vrijednost n.
Postupak se ponavlja dok razlika vrijednosti eksponenta An u
dvije uzastopne iteracije ne bude jednaka ili manja od 0,01.

Da bi se odredilo vertikalno ukupno i efektivno naprezanje u tlu,
potrebno je osim poznavanja razine podzemne vode odrediti i
zapreminsku tezinu tla. Prema Maineu [22], zapreminska tezina
tla y (kN/m?®) moze se izracunati primjenjujuci tenje po plastu f,
(kPa) prema izrazu:

14

y=6-——"-—"-——
1+(0,5-|og(fs +1))2

(6)

5.2. Postotak sitnih cestica

Prvi korak u provodenju klasifikacije tla je razdvajanje na
sitnozrna i krupnozrna tla. Prema USCS i ESCS klasifikacijama
tlo se klasificira kao sitnozrno ako 50 % ili vise od ukupne kolic¢ine
suhog uzorka prode kroz sito veli¢ine otvora 0,075 mm (sito br.
200) odnosno 0,063 mm [7].

Postotak sitnih Cestica u tlu raste s porastom koeficijenta trenja
po plastu uz istovremeno smanjenje otpora na Siljku [29-33].

14
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Prema Robertsonu i Wrideu [29], postotak sitnih Cestica (F()
moze se izraCunati na osnovi indeksa tipa ponasanja tla / prema
izrazima:

zal <1,26; FC =0 [%] (7.a)
za 1,26 <1,<3,50; FC=1,7513% [%)] (7.b)
zal >3,50; FC =100 [%] (7.)
za1,64<1 <236 i F <05[%]; FC=5[%] (7.d)

5.3. Koeficijenti jednoli¢nosti i zakrivljenosti

Prema USCS klasifikaciji, ovisno o koeficijentima jednoli¢nosti
¢, i zakrivljenosti ¢, krupnozrno tlo moZe biti dobro i lose
graduirano, a prema ESCS klasifikaciji, krupnozrno tlo moze biti
dobro, srednje i loSe graduirano [7].

Koeficijent jednoli¢nosti ¢, raste, a koeficijent zakrivljenosti c.
pada s porastom kuta unutarnjeg trenja ¢ [34-36]1. Prema Royu
i Dassu [34], koeficijenti jednoli¢nosti i zakrivljenosti mogu se
izracunati na osnovi kuta unutarnjeg trenja prema izrazima:

c,=0,794 - ¢- 19,548 (8)
c,=-0,083 - p+3,127 (9)
Kut unutarnjeg trenja ¢ raste s porastom otpora na Siljku [37-

39]. Prema Kulhawyu i Mayneu [37], kut unutarnjeg trenja moze
se izracunati na osnovi otpora na Siljku prema izrazu:

¢=17,6+11,0‘Iog[ 9t ] (10)

NI

Ako se izraz (10) uvrsti u izraz (8), dobiva se izraz za
izracunavanje koeficijenata jednolicnosti na osnovi rezultata
statickog penetracijskog pokusa:

cu—5,574+8,734<|og[ G J (11)
\VPa %o

Uvrsti li se izraz (10) u izraz (9), dobiva se izraz za izrac¢unavanje
koeficijenata zakrivljenosti na osnovi rezultata statickog
penetracijskog pokusa:

cC:1,666—0,913‘Iog[ Gt ] (12)

\Pa oo

5.4. Granica te€enja i indeks plasticnosti

Granica tecenja w, i indeks plasti¢nosti /, rastu s porastom
koeficijenta trenja po plastu uz istovremeno smanjenje otpora
na Siljku [31, 40, 41]. Prema Cetinu i Ozanu [31], granica tecenja i
indeks plasti¢nosti mogu se izracunati prema izrazima:
1,506+0,310-IogF,—Iogq‘y1ynet/2,526)

w, =10l (13)

[ 10(1,058+O,592-I09F,—Iogq|y1yne‘/2,206) (14)
b =

gdjeje g, ... normalizirani neto otpor na Siljku koji se izratunava
prema izrazu (15):

q -
e (15)
o

Pa
Eksponent naprezanja c iz izraza (15) ovisi o tipu tla i velicini

naprezanja te moze imati vrijednost izmedu 0,25 i 1 i izracunava
se prema izrazu:

9t 1net =

R-272,38

__=elad8 59538 <R < 275,19 (16)
275,19 - 272,38

Parametar R u izrazu (16) je sli¢an indeksu tipa ponasanja tla / i
izraCunava se prema izrazu:

R= \/(logqmnm - 233,52)2 +(logF, +55,42) (17)

Ako se u izraz (16) uvrste izrazi (15) i (17), za izracunavanje
eksponenta naprezanja c dobiva se:

2

4t —%vo

’ c -
Pa

Kako se eksponent naprezanja c u izrazu (18) nalazi i s lijeve i
s desne strane jednadzbe, potrebno je primijeniti iterativni
postupak za njegovo izraunavanje. U prvoj iteraciji uzima se
da je na desnoj strani ¢ = 1,0 i izracunava se nova vrijednost ¢
Postupak se ponavlja dok razlika vrijednosti eksponenta Ac u
dvije uzastopne iteracije ne bude jednaka ili manja od 0,01.

233,52 | +(logF; +55,42)° —272,38

(18)

27519-272,38

6. Primjena rezultata CPT pokusa za klasifikaciju
tla na kanalu za navodnjavanje Bid-Bosutskog
polja

Izgradnja dovodnog melioracijskog kanala za navodnjavanje
poljoprivrednih povrsinanapodrucju Bid-Bosutskog polja, duljine
14772 m, predstavlja prvu fazu realizacije viSenamjenskog
kanala Dunav-Sava. Radovi na iskopu kanala zapoceti su na vise
lokacija prema postojecem glavnom projektu. Projektirani pokos
kanala u gornjem dijelu ima nagib 1:2. U srednjem dijelu prelazi
u Siroku bermu, da bi u donjem dijelu imao nagib 1:3. Prosjecna
dubina kanala iznosi oko 7 m. Iskop je raden strojno bagerima
koji su uobicajeni kod takvih zemljanih radova (slika 6.) [13].

Temeljno tlo na lokaciji kanala sastoji se od tanjeg povrsinskog
slojahumusaispod kojegje sloj niskoplasticne do visokoplasti¢ne
gline, ispod koje se rasprostiru rahli pijesci s razlic¢itim udjelom
sitnih Cestica. Podzemna voda zabiljeZzena je na dubini 4 do 5 m.
Prilikom iskopa na drugoj i Cetvrtoj dionici kanala 2012. godine,
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Slika 6. Izvedba radova na iskopu kanala [13]

iako su vodostaji podzemne vode bili niski, doslo je do problema
vezanih na stabilnost pokosa, oteZanog iskopa i profiliranja
kanala. Poseban problem predstavljao je iskop ispod razine
podzemne vode u pijescima i prasinastim pijescima. Prilikom
iskopa pod vodom tlo se odmah razmuljivalo, a pokosi su

erodirali. Doslo je do prekida radova kako bi se iznaslo optimalno
rjeSenje iskopa kanala kao Sto su izvedba blagih nagiba pokosa
pod vodom, izvedba u suhom uz crpljenje vode iz tla i gradevne
jame, povrsinska zastita i slicno. Kako je bilo ocito da istrazni
radovi, provedeni za potrebe izrade glavnog projekta nisu bili
usmjereni prema rjesavanju problema izvedbe iskopa pod
vodom u rahlim i prasinastim odnosno glinovitim pijescima,
predvidena je izvedba dodatnih istraznih radova s namjerom da
se dobije bolji i detaljniji uvid u temeljno tlo u zoni kanala.

Dodatni geotehnicki istrazni radovi na stacionazi trase od km
0+600 do km 4+800 obuhvatili su: izvedbu 15 istraznih busotina
dubine 12 m na prosjecnom razmaku od 300 m s klasifikacijom
jezgre, vadenjem reprezentativnih uzoraka tla za ispitivanje u
laboratoriju te izvedbu standardnih penetracijskih pokusa (SPT)
u busotini, izvedbu sondaznih jama dubine 4 do 5 m na svakih
150 m duz razmatrane trase kanala zajedno s klasifikacijom tla i
uzimanjem uzorka za laboratorijsko ispitivanje, izvedbu statickog
penetracijskog pokusa (CPT) uz svaku od buSotina zajedno s dva
disipacijska pokusa (hold test) po busotini, izvedbu 15 piezometaras
mjernim mjestom na dubini oko 8 m za pokusna crpljenja, izvedenih

Tablica 1. Rezultati provedenih CPT i laboratorijskih klasifikacijskih pokusa

GB/CPTU RPV Broj z[m] | qIMPal | f[kPal | w[%] I, [%] FC[%] ¢ C

1 2,30 134 | 12610 | 4532 | 2123 | 67,95
2 3,90 2,48 6550 | 3653 1502 | 4334

GB-4/CPTU 4 4,70 3 5,20 1,90 3680 31,15 = 1395 | 5488
4 7,20 1,93 5440 | 3225 1410 | 57,22
5 11,00 | 2307 | 79,60 4,56 2,94 1,44
6 2,30 091 102,00 = 47,86 | 2920 | 6207
7 3,40 082 8280 | 6612 | 3687 74,15

GB-5/CPTUS 5,00 8 4,70 1,35 1450 | 3215 | 1425 | 3922
9 6,10 2,09 4080 | 3622 | 19,12 4264
10 1050 | 19,00 | 82,00 4,02 5,00 1,80
11 2,00 1,05 9200 | 5325 = 2993 | 6522
12 3,20 0,68 31,00 5526 3101 | 69,12

GB-6/CPTU6 5,60 13 6,10 0,82 1500 | 4744 | 2581 | 6507
A 8,10 051 1300 = 7125 | 3800 = 92,15
15 1020 | 1019 | 18,00 325 4,65 2,12
16 3,70 1,17 8200 | 4412 | 3257 | 6722
17 4,50 0,90 6300 | 6612 = 4387 | 8225

GB-7/CPTU 7 530 18 6,40 1,09 5520 | 5342 = 2979 | 6152
19 8,60 1,82 6566 | 3336 1426 | 57,98
20 1030 | 1427 | 20,00 4,38 1,92 1,17
21 3,60 1,21 5480 | 4679 | 2598 | 59,12
22 4,60 1,20 3700 3891 16,16 | 62,18

GB-8/CPTU 8 4,80 23 5,50 1,03 3540 | 5250 2923 | 5582
24 6,80 098 1320 | 3510 | 1326 | 5117
25 9,10 14,32 | 66,14 4,55 3,55 1,25
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U tablici 1. prikazani su rezultati provedenih statickih
penetracijskih pokusa i laboratorijskih klasifikacijskih pokusa,
na istim dubinama posluzili su za odredivanje parametara za
klasificiranje tla promocu prikazanih statistickih korelacija. U

u istaznim buSotinama, te laboratorijske pokuse na uzorcima iz
buSotina (granice konzistencije, granulometrijski sastav, izravni
posmik). Na slici 7. prikazane su pozicije dijela izvedenih istraznih
busotina (GB-4 do GB-8) i statickih penetracijskih pokusa (CPTU 4

do CPTU 8) koji su provedeni u ovom radu.

Slika 7. Pozicije izvedenih istraznih radova od km 1+450 do km 2+450

tablicama 2. i 3. prikazani su usporedni rezultati provedenih
USCS i ESCS klasifikacija tla pomoéu prikazanog programa

KLASIF.

U tablicama 2. i 3. crnom su bojom oznaceni uzorci kod kojih
je primjenom rezultata CPT pokusa i prikazanih korelacija
doslo do uspjedne klasifikacije tla, a crvenom do neuspjesne.
Vidljivo je da je kod obje klasifikacije postignut dobar postotak
uspjesnosti klasificiranja tla pomocu rezultata CPT pokusa,
unatoc cinjenici da su koristene prikazane korelacije koje su
napravljene na razli¢itim tlima Sirom svijeta i za koje svaki
autor upozorava da ih treba provjeriti i korigirati na lokalnom
tlu. Razlog za to je Cinjenica da se kod klasifikacije tla ne trazi
visoka tocnost prognoze vrijednosti parametara za klasifikaciju,
vec upadanje unutar odredenog intervala koji definira pojedini
simbol, odnosno naziv grupe tla. Tako je, na primjer, kod USCS
klasifikacije vazno jedino to hoce li postotak sitnih estica (F()

Tablica 2. Usporedba rezultata laboratorijskog i CPT klasificiranja tla primjenom USCS klasifikacije

. USCS - laboratorij USCsS - CPT
Bro) Simbol Naziv grupe Simbol Naziv grupe

1 CL Pjeskovita posna glina CL Pjeskovita posna glina
2 SC Glinoviti pijesak SC Glinoviti pijesak

3 CL Pjeskovita posna glina SC Glinoviti pijesak

4 CL Pjeskovita posna glina SC Glinoviti pijesak

5 SP Slabo graduirani pijesak SP Slabo graduirani pijesak
6 CL Pjeskovita posna glina CH Pjeskovita masna glina
7 CH Masna glina s pijeskom CH Masna glina s pijeskom
8 SC Glinoviti pijesak SC Glinoviti pijesak

9 SC Glinoviti pijesak SC Glinoviti pijesak

10 SP Slabo graduirani pijesak SP Slabo graduirani pijesak
11 CH Pjeskovita masna glina CL Pjeskovita posna glina
12 CH Pjeskovita masna glina CH Pjeskovita masna glina
13 CL Pjeskovita posna glina CL Pjeskovita posna glina
14 CH Masna glina CH Masna glina

15 SP Slabo graduirani pijesak Sp Slabo graduirani pijesak
16 CL Pjeskovita posna glina CH Pjeskovita masna glina
17 CH Masna glina s pijeskom CH Masna glina s pijeskom
18 CH Pjeskovita masna glina CH Masna glina s pijeskom
19 CL Pjeskovita posna glina CL Pjeskovita posna glina
20 SP Slabo graduirani pijesak Sp Slabo graduirani pijesak
21 CL Pjeskovita posna glina CL Pjeskovita posna glina
22 CL Pjeskovita posna glina CL Pjeskovita posna glina
23 CL Pjeskovita posna glina CL Pjeskovita posna glina
24 CL Pjeskovita posna glina SC Glinoviti pijesak

25 SP Slabo graduirani pijesak SP Slabo graduirani pijesak
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Tablica 3. Usporedba rezultata laboratorijskog i CPT klasificiranja tla primjenom ESCS klasifikacije

Broj ESCS - laboratorij ESCS - CPT
Simbol Naziv grupe Simbol Naziv grupe

1 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti
2 clSa Glinoviti pijesak clSa Glinoviti pijesak

3 saClL Pjeskovita glina niske plasti¢nosti clSa Glinoviti pijesak

4 saClL Pjeskovita glina niske plasti¢nosti clSa Glinoviti pijesak

5 GrP Slabo graduirani pijesak GrP Slabo graduirani pijesak

6 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saClH Pjeskovita glina visoke plasticnosti
7 saClH Pjeskovita glina visoke plasti¢nosti saClH Pjeskovita glina visoke plasti¢nosti
8 clSa Glinoviti pijesak clSa Glinoviti pijesak

9 clSa Glinoviti pijesak clSa Glinoviti pijesak

10 GrP Slabo graduirani pijesak GrP Slabo graduirani pijesak

11 saClH Pjeskovita glina visoke plasti¢nosti saCll Pjeskovita glina srednje plasticnosti
12 saClH Pjeskovita glina visoke plasticnosti saClH Pjeskovita glina visoke plasticnosti
13 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti
14 CIH Glina visoke plasticnosti CIH Glina visoke plasticnosti

15 GrP Slabo graduirani pijesak GrP Slabo graduirani pijesak

16 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saClH Pjeskovita glina visoke plasti¢nosti
17 saClH Pjeskovita glina visoke plasticnosti saClH Pjeskovita glina visoke plasti¢nosti
18 saClH Pjeskovita glina visoke plasticnosti saClH Pjeskovita glina visoke plasticnosti
19 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti
20 GrP Slabo graduirani pijesak GrP Slabo graduirani pijesak

21 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti
22 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti
23 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti
24 saCll Pjeskovita glina srednje plasti¢nosti clSa Glinoviti pijesak

25 GrP Slabo graduirani pijesak GrP Slabo graduirani pijesak

biti unutar 6 mogucih intervala; 0% - 5% 5% - 12 %, 12 % - 50
%, 50 % - 70 %, 70 % - 85 % i 85 % - 100 %. Kod ESCS klasifikacije
radise o 5 intervala: 0% -5 % 5% - 15 %, 15 % - 50 %, 50 % -
85 % i85 % - 100 %. Zbog toga bi bilo povoljnije za klasificiranje
tla u statistickim analizama ili primjenom umjetne inteligencije
svrstavati postotak sitnih ¢estica u navedene intervale, umjesto
odredivanja njene broj¢ane vrijednosti.

Kod USCS klasifikacije postotak uspjesnosti odredivanja naziva
grupe tlaiznosi 72 %, a kod ESCS klasifikacije iznosi 76 %. Razlog
tomu je uzorak broj 18 koji prema rezultatima laboratorijskih
pokusa ima 38,08 % pijeska, a prema rezultatima CPT pokusa
28,14 % pijeska. Prema USCS klasifikaciji, sitnozrnom tlu koje
sadrzi jednako ili viSe od 30 % pijeska dodaje se na pocetku
naziva grupe naziv "pjeskoviti’, a sitnozrnom tlu koje sadrzi
izmedu 15 % i 30 % pijeska dodaje se na kraju naziva grupe
naziv "s pijeskom"Tako je rezultat laboratorijske klasifikacije
"pjeskovita masna glina", a rezultat CPT klasifikacije je "masna
glina s pijeskom". Prema ESCS klasifikaciji, sithnozrnom tlu koje
sadrzi jednako ili visSe od 15 % pijeska dodaje se na pocetku
naziva grupe naziv "pjeskoviti". Tako je rezultat i laboratorijske i

CPT klasifikacije "pjeskovita glina visoke plasti¢nosti"
Uspjesnost odredivanja simbola tla je jednaka kod obje
klasifikacije, iako se moze ocekivati da ce kod veceg broja
uzoraka uspjeSnost ESCS klasifikacije biti veca. Razlog lezi
u Cinjenici da se kod USCS klasifikacije istom simbolu mogu
pridruziti razli€iti nazivi grupe tla, a kod ESCS klasifikacije svaki
simbol moZe oznacavati samo jedan naziv grupe tla. Tako
primjerice uzorci broj 14, 17 i 18 kod USCS klasifikacije imaju
oznaku CH, a razli¢ite nazive grupa tla: "masna glina’, "masna
glina s pijeskom" i "pjeskovita masna glina"

Relativno dobru prognozu rezultata klasificaranja tla prema
USCS i ESCS klasifikaciji, postignutu u ovom radu na primjeru
kanala za navodnjavanje Bid-Bosutskog polja, primjenjujuci
prikazane korelacije, treba uzeti s rezervom. Upotrijebljen je mali
broj uzoraka za usporedbu (25) koji nije statisticki relevantan.
Profil tla se sastojao od malog broja razli¢itih materijala: 16
uzoraka glina razliCite plasti¢nosti sa znacajnim udjelom pijeska,
5 uzoraka Cistog pijeska, 3 uzorka glinovitog pijeska i samo
jedan uzorak visokoplasti¢ne gline. Nije bilo uzoraka prasinastih
pijesaka, niti uzoraka praha razli¢itih plasticnosti s razlicitim

18
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udjelom pijeska. Za primjenu ovih korelacija u praksi trebalo bi
provesti opsezno istrazivanje na velikom broju uzoraka koji ce
sadrzavati veliki broj ili gotovo sve grupe tla koje se navode u
USCS i ESCS klasifikaciji.

7. Zakljucak

Klasificiranje tla uobitajeno se provodi na temelju rezultata
laboratorijskih pokusa provedenih na poremecenim uzorcima
tla iz probnih busotina. Uzorci se vade, u prosjeku, na svaka
dva metra dubine, odnosno kod promjene sloja, pa je to i
maksimalna rezolucija opisivanja i klasificiranja tla. Primjenom
statickog penetracijskog pokusa mogu se dobiti podaci o tlu
na svaka dva centimetra dubine, Sto omogucava dobivanje
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