2. LABORATORIJSKA IDENTIFIKACIJA I KLASIFIKACIJA TLA

2.1 Uvod

Kao $to je ve¢ receno, generalna osnova za klasifikaciju usvojena je podela na dve glavne klase sa
grani¢nom vrednoscu veli¢ine zrna od 0.075 mm, tako da razlikujemo:

e krupnozrna tla: koja sadrze preko 50% zrna ve¢ih od 0.075 mm, i
e sitnozrna tla:  koja sadrze preko 50% zrna manjih od 0.075 mm.

Krupnozrna tla, u koja spadaju pesak (S) i §ljunak (G), uglavnom se mogu raspoznati golim okom tako
da je terenska identifikacija relativno jednostavna. Krupnozrno tlo u sebi moze sadrzati primese sitnijih
zrma (frakcija), ali su veli¢ina i oblik zrna ipak najce$¢e dovoljni pokazatelji za identifikaciju. Za
laboratorijsku identifikaciju i klasifikaciju krupnoznog tla primenjuje se opit granulometrijskog sastava
tla (SRPS U.B1.018:2005).

Sitnozrna tla, u koja spadaju prasina (M) i glina (C), uglavnom se ne mogu raspoznati golim okom tako
da se koriste indirektni opiti za njegovu identifikaciju. Ovo tlo, naro€ito ako sadrzi glinene Cestice, menja
kozistentno stanje sa promenom sadrzaja vode. Ova osobina, koju ina¢e nemaju krupnozrna tla, naziva se
plasti¢nost. Laboratorijska identifikacija i klasifikacija sitnozrnog tla vrS§i se na osnovu Aterberg-ovih
granica konzistencije (SRPS U.B1.020:1980).

2.2 Granulometrijski sastav tla (SRPS U.B1.018;2005)

Prisustvo zrna odredenih veli¢ina (frakcija) u masi tlu odreduje se laboratorijskim opitom odredivanja
granulometrijskog sastava tla. Granulometrijski sastav je definisan krivom koja opisuje veliinu zrna
razli¢ite veliCine izrazenu u procentima tezine. lako se na granulometrijskom dijagramu pored veli¢ina
zrna krupnozrnog tla prikazuju i veli¢ine zrna sitnozrnog tla, on se iskljuéivo koristi za klasifikaciju
krupnozrnog tla. Osim oblika granulometrijske krive, za opis krupnozrnog tla upotrebljavaju se i sledeci
numericki pokazatelji:

Koeficijent jednolic¢nosti ili uniformnosti:

¢ _da
Y d
10
Koeficijent zakrivljenosti:
CZ — d320
le 'd60
gde je:
dy - efektivna velicina zrna; od kojeg je 10% materijala u uzorku manje od ove veli¢ine
dsy - dominantna velicina zrna; kojeg je 60% materijala u uzorku manje od ove veli¢ine
dsy - velicina zrna; od kojeg je 30% materijala u uzorku manje od ove veli¢ine
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Za odredivanje granulomerijskog sastava tla koristimo dve metode:

metoda sejanja; koristi se za krupnozrna tla, koja se sastoje najve¢im delom od Cestica (zrna)
vec¢ih od 0.075 (0.06) mm.

metoda sedimentacije; koristi se za sitnozrna tla, koja se sastoje najve¢im delom od Cestica
(zrna) manjih od 0.075(0.06) mm.

Kombinovanje metode sejanja i sedimentacije omogucava dobijenje kontinualne krive granulometrijskog

sastava tla, poc¢evsi od najkrupnijih pa do nasitnijih Cestica tla, koja se koristi pri:

2.1.1

klasifikaciji tla

odredivanju vodopropusnosti tla
odredivanju osetljivosti tla na mraz, i
projektovanju filtra.

Metoda sejanja

Razlikujemo dva postupka unutar metode sejanja:

mokro sejanje, za tla sastavljena uglavnom od krupnozrnih Cestica tla, i
suvo sejanje, za tla sastavljena uglavnom od krupnozrnih Cestica tla ali koja sadrze
beznacajnu koli¢inu frakcija prasSine i gline.

Postupak mokrog sejanja

Deo uzorka za odredivanje granulometrijskog sastava dobija se Cetvrtanjem uzorka koji se zatim susi na

temperaturi
standarda.

od 105 ’C do 110 °C da da bi se dobila koli¢ina u skladu sa Tabelom 1ili Prilogom A

izmeri se masa osuSenog dela uzorka tla koji se ispituje (), sa tacnoséu od 0.1 %.

stavi se uzorak koji se ispituje na sito otvora 20 mm i oCetka svaka krupna Cestica koja ne
moze da prode kroz sito, Celicnom Cetkom ili nekom tvrdom cetkom, dok ne bude cCista od
sitnozrnog materijala.

frakcija zadrzana na situ otvora od 20 mm se proseje na odgovarajuim veéim sitima, izmeri se
koli¢ina zaostala na svakom situ, (m), i upise u kolonu 2 zapisnika o rezultatima ispitivanja.
izmeri se osuSeni deo materijala koji je prosao kroz sito 20 mm (m;), sa tacnoséu od 0.1% od
mase (m;) 1 upise u kolonu 2 zapisnika o rezultatima ispitivanja.

podeli se osusSeni materijal, tako da se dobije deo uzorka za ispitivanje odgovarajuce mase
(oko 2 kg). Izmeri se umanjeni deo uzorka (m;) do tacnosti 0.1% od mase (m;) i upiSe u
kolonu 2 zapisnika o rezultatima ispitivanja.

umanjena frakcija se stavi u odgovarajuu posudu i potpuno potopi u vodu. Ukoliko
umanjena frakcija sadrzi sitnozrmu frakciju (prasine i gline) u vodu se predhodno doda
natrijum-heksametafosfat u koncentraciji od 2 g na litar vode. Umanjena frakcija mora da
odstoji u rastvoru najmanje 1 sat, uz povremeno mesanje.
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materijal se ispere, malo pomalo, kroz sito otvora 2 mm, ispod koga je postavljeno sito otvora
od 0.063 mm. Frakcije koje produ kroz sito otvora 0.063 (0.075) mm odbacuju se sa vodom.
Ispiranje se nastavlja sve dok voda kojom se ispira ne bude bistra. Posebna paznja se mora
obratiti na to da sita ne budu preoptere¢ena ¢vrstim ¢esticama i vodom.

sav materijal zadrzan na sitima premesti se u ravnu posudu i osusi u susari na temperaturi od
105 °C do 110 “C.

kada se ohladi na sobnu temperaturu, osusena frakcija se izmeri (m,) do tacnosti od 0.1% od
mase (m3) i upiSe u kolonu 2 zapisnika o rezultatima ispitivanja.

osusena frakcija se proseje kroz odgovarajuca sita do sita sa otvorom 6.3 mm. ZadrZana
koli¢ina na svakom situ (m) se izmeri do tacnosti 0.1% od mase (m;) i upiSe u kolonu 2
zapisnika o rezultatima ispitivanja.

ako frakcija koja je prosla kroz sito sa otvorom 6.3 mm ne sadrzi vise od 150 g, seje se na
suvo na odgovaraju¢im manjim sitima, ukljuc¢ujuéi i sito od 0.063 mm. Izmeri se zadrzana
koli¢ina materijala na svakom situ (m) , kao i fine Cestice (mr) koje produ kroz sito otvora
0.063 mm do tacnosti 0.1% od mase (m;) i upiSe u kolonu 2 zapisnika o rezultatima
ispitivanja.

ako je frakcija koja je prosla kroz sito otvora 6.3 mm veca od 150 g, ova masa se izmeri (m;) i
upise u kolonu 2, zatim se uz pomoc¢ razdelne kutije ili cetvrtanjem koli¢ine materijala smanji
na 100 do 150 g. Ova umanjena masa se izmeri () 1 upiSe u kolonu 2, a zatim se proseje na
odgovaraju¢im sitima manjeg otvora, ukljucujuci i sito sa otvorom 0.063 mm. ZadrZane
koli¢ine na svakom situ se izmere, kao i prolaz finih Cestica kroz sito otvora 0.063 mm (mg).
Ukoliko proba nije smanjena, m; je isto kao ms;. Merenja se vrSe do tacnosti 0.1% od mase
(mg) 1 upiSe u kolonu 2 zapisnika o rezultatima ispitivanja.

Postupak suvog sejanja

Deo uzorka za odredivanje granulometrijskog sastava dobija se Cetvrtanjem uzorka koji se zatim susi na

temperaturi

od 105 °C do 110 "C da da bi se dobila odgovarajuéa koli¢ina u skladu sa Tabelom lili

Prilogom A standarda.

izmeri se osuseni deo ispitanog uzorka tla (m;), sa tacnosc¢u do 0.1 %.

spoji se sa dnom ono sito kroz koje je prosla celokupna masa dela uzorka koji se ispituje.

sito se protrese tako da se materijal kotrlja u njemu. Cestice tla se mogu ruéno postaviti u
otvore sita da bi se videlo da li ¢e propasti, ali se ne smeju gurati da produ. Mora se voditi
racuna o tome da na situ ostanu samo pojedinacne Cestice. Koli¢ina zrma zadrzanih na situ (m)
izmeri se sa tacnosti do 0.1 %, mase (m;) 1 upiSe u kolonu 2 zapisnika o rezultatima
ispitivanja.

materijal iz dna se premesti u odgovarajucu posudu, a dno se ponovo pricvrsti za sledece sito
manjeg otvora. Sadrzaj iz posude se ponovo sipa na sito i ponovi se predhodno opisan
postupak.

postupak se ponavlja na svim sitima koja se koriste.

ukoliko se neko od sita preoptereti, sejanje se vrsi parcijalno, tako da pojedina¢ni delovi ne
prelaze mase propisane standardom.
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2.1.2

Metoda sedimentacije (hidrometrisanje)

Koristi se za odredivanje sadrzaja i raspodele tla ¢ije su Cestice manje od 2 mm, a sadrze vise od 10%
Cestica manjih od 0.075 (0.063) mm.

Postupak hidrometrisanja

Kada dno ¢ini deo uzorka prethodno ve¢ prethodno prosejanih kroz sita otvora 0.075 (0.063) mm i kada je
utvrdeno da tlo sadrzi vise od 10% cestica manjih od 0.075 (0.063) mm, za ispitivanje se koristi samo deo

uzorka Cije

su Cestice manje od 0.075 (0.063) mm 1 koji je sacuvan u obliku suspenzije. Ispitni uzorak

dobija se ukuvavanjem, a zatim suSenjem.

potrebna suva masa dela uzorka zavisi od vrste tla koje se ispituje. Potrebna masa je oko
100 g za peskovita tla i oko 50 g za praSine i gline.

izmeri se suva masa dela uzorka koji se ispituje do 0.01 g tacnosti, §to predstavlja poCetnu
suvu masu ().

postavi se deo uzorka koji se ispituje u erlenmajer.

doda se 100 c¢m’ disperzivnog sredstva pipetom u erlenmajer sa tlom. Intezivno se mesa sve
dok cestice tla ne budu razdvojene u suspenziji. Ako se koristi mehanicka muckalica, posudu
treba muckati najmanje 4 4 ili preko no¢i, ukoliko je to potrebno.

prenese se suspenzija iz elenmajera ili suda u kome je vrSeno razdvajanje na sito sa otvorom
0.075 (0.063) mm i sabirnom posudom. Tlo na situ ispere se mlazom destilovane vode iz
prskalice. Za ovo ispiranje ne bi trebalo koristiti vise od 500 ¢m’ vode.

prenese se suspenzija iz sabirne posude u menzuru zapremine 1000 ¢m’ i dopuni
destilovanom vodom do oznake 1000 cm’. Ovako pripremljena suspenzija koristi se za
ispitivanje sedimentacije.

menzura sa suspenzijom zatvori se gumenim ¢epom, snazno promesa, a zatim spusti u
vodeno kupatilo konstantne temperature, tako da bude uronjena do oznake od 1000 cm’. U
slu¢aju nedostatku vodenog kupatila, ispitivanje se vr$i u prostoriji u kojoj ne postoji
mogucénost velikih temperaturnih promena.

u drugu menzuru od 1000 cm’ doda se ista koli¢ina disperzivnog sredstva koje se koristi za
disperziju Cestica u prvoj menzuri i dopuni destilovanom vodom. Menzura se spusti u
kupatilo pored menzure sa suspenzijom.

posle jednog sata ili kada se temperature suspenzije i rastvora sa disperzivnom sredstvom
izjednace sa temperaturom kupatila, izvadi se menzura sa disperzivnim sredstvom, promesa
se 1 odmah se vrati u kupatilo. Izvadi se menzura sa suspenzijom, snazno izmesa obrtanjem
gore-dole 60 puta za 2 minuta i vrati u vodeno kupatilo.

u trenutku kada je menzura sa suspenzijom vracena u kupatilo, sekundomer se pusta u rad i
pazljivo se skidaju gumeni ¢epovi sa menzura.

kalibrisani hidrometar se uroni u suspenziju 15 s pre svakog Citanja, do dubine malo ispod
njegove plutajuce pozicije, i pusti da slobodno pluta.

ekvivalentno Citanje hidrometra (R,’) za gornji rub meniska ocita se posle 2 min, 5 min, 15
min, 45 min, 2 h, 5 h i 24 h od trenutka pocetka sedimentacije i jo§ dva puta narednih dana,
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ukoliko je to potrebno. ZabeleZi se proteklo vreme u kolonu 3, a ¢itanja u kolonu 5 zapisnika
o rezultatima ispitivanja.

nakon svakog ¢itanja, hidrometar se polako izvadi, opera potapanjem u destilovanu vodu i
spusti u menzuru sa disperzivnim sredstvom koje je na istoj temperaturi kao i suspenzija.
Ekvivalentno Citanje gornjeg ruba meniska se ocita i zabelezi se vrednost (R,’) u kolonu 6
zapisnika o rezultatima ispitivanja.

temperatura suspenzije se kontroliSe i zapisuje u kolonu 4 zapisnika o rezultatima ispitivanja
nakon prvih 15 minuta od pocetka, a kasnije prilikom svakog merenja. Temperatura mora biti
sa ta¢no$éu 0.5 ’C. Ukoliko se temperature razlikuje za vise od 1 “C, izvrsi se oéitavanje
hidrometra u menzuri sa disperzivnim sredstvom u skladu sa predhodno navedenim
postupkom.

2.3 Aterberg-ove granice konzistencije (SRPS U.B1.020;1980)

lako se veli¢ine zrna sitnozrnog tla prikazuju na granulometrijskom dijagramu, ova tla se ne
klasifikuju na osnovu granulometriskog sastava tla. Za ova tla karakteristi¢no je da sa promenom sadrzaja

vode u tlu,

odnosno vlazZnesti (w), menjaju konzistentna stanja od vrlo tvrdog do Zzitkog konzistentnog

stanja. Zato se za klasifikaciju sitnozrnog tla, ocenu konzistentnog stanja i kao pomo¢ni podatak za pri
oceni drugih fizickih i mehanickih osobina tla koriste Aterberg-ove granice konzistencije:

granica teCenja (wy ),
granica plasti¢nosti (wp), i
granica skupljanja (wg).

VlazZnost tla (w) (SRPS U.B1.012;1979)

Definicija: odnos izmedu mase vode u uzorku tla i mase suvog uzorka tla naziva se vlaznost (w) i
izrazava se u procentima (%s). Vlaznost tla se odreduje na osnovu dva ispitivanja, a kao rezultat se uzima

prosecna vrednost. Izracunava po slede¢em obrascu:

gde je:
/4
Wi
W,

—L 72900 [%]

w=

N§ ”§
SIS

—masa Petrijeve posudice u gramima (g)
— masa posudice sa poklopcem i sa vlaznim uzorkom u gramima (g)
— masa posudice sa poklopcem i sa suvim uzorkom u gramima (g)
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Postupak odredivanja vlaznosti (w)

e uzima se vlazan neporemecen ili poremecen uzorak materijala u koli¢ini od 50 do 100 g, za
peskovite materijale 500 g

e stavi se u Petrijevu posudicu, kojoj se prethodno izmeri masa W

e posudica se poklopi i izmeri uzorak tla zajedno sa posudicom i poklopcem, mase W,

e sa posudice se skine poklopac i stavi pod posudicu a potom se sve stavi u susnicu i susi na
105 °C +/- 0.5 °C najmanje 24 sata ili do stalne mase

e posudica sa poklopcem se izvadi iz susnice, poklopi, stavi u eksikator, ohladi i izmeri masa
W

2.3.1 Granica teenja (w;)

Definicija: sadrzaj vode u sitnoznom tlu, prikazan kao procenat mase potpuno suvog tla, pri kojem
sitnozrni materijal ili koloidi tla prelaze iz plasti¢nog u tecno konzistentno stanje.

Postupak odredivanja granice teCenja (w; )

Moze se izvoditi na osuSenim i fino usitnjenim uzorcima, kao i na uzorcima u prirodnom stanju.
Organaska tla treba ispitivati isklju¢ivo u prirodnom stanju. Ispitivanje se izvodi pomocu Kasagrande-
ovog aparata (Slika 2.1).

e iz uzorka tla izdvoje se zrna koja ne prolaze kroz sito otvora okaca 0.5 mm

e uzorku od 200 g dodaje se 15 — 20 m/ destilaovane vode i posle mesanja od 5 — 20 min.
uzorak se stavlja u hermeticki zatvorenu posudu da izvesno vreme stoji u posudi

e zatim se uzorku dodaje postepeno od 1 — 3 ml/ destilovane vode dok se ne postigne Zeljeno
konzistentno stanje

e pripremljena masa uzorka tla se pomoc¢u pljosnatog noza unese u sud aparata, tako da na
sredini suda uzorak bude debljine / cm

e zatim se profilisanim noZem ureZe Zleb upravno na osovinu oko koje rotira sud. Sirina Zleba
u dnu iznosi 2 mm

e okretanje rucice brzinom 2 o/sec registruje se broj udaraca suda () u trenutku kada se Zleb
zatvorio na duzini od 12 do 13 mm.

e iz zone gde se Zleb zatvorio uzme se 20-30 g mase ispitivanog materijala i odredi sadrzaj
vode (w), prema standardu SRPS U.B1.012;1979.

e postupak se ponavlja 3 — 5 puta.

Rezultati se nanose na dijagram u kordinatnom sistemu gde se na apcisu nanosi u logaritamskoj podeli
broj udaraca suda (/), a na ordinati sadrzaj vode (w) u procentima u linearnoj razmeri, Slika 2.2. Presek
prave linije sa ordinatom koja odgovara broju od 25 udaraca daje sadrzaj vode u procentima koji
odgovara granici tecenja (wp).
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Podela tla na osnovu veli¢ine granice tecenja:

wr <20% neplasti¢no
20 % <w, <35% tla niske plasticnosti
35 % <w, <50% tla srednje plasticnosti
wr > 50% tla visoke plasti¢nosti

o5
S a— > N— L = —
10 20 40 80~

Broj udara

Slika 2.1 Kasagrande-ova treskalica Slika 2.2 Odedivanje granice tecenja

2.3.2 Granica plasti¢nosti (wp)

Definicija: sadrzaj vode u sitnoznom tlu, prikazan kao procenat mase potpuno suvog tla, pri kojem
sitnozrni materijal ili koloid tla prelazi iz plasticnog u poluc¢vrsto konzistentno stanje.

Postupak odredivanja granice plasti¢nosti (wp)

Moze se izvoditi na osuSenim i fino usitnjenim uzorcima, kao i na uzorcima u prirodnom stanju, dok
organaska tla treba ispitivati isklju¢ivo u prirodnom stanju.

e iz uzorka tla izdvoje se zrna koja ne prolaze kroz sito otvora okaca 0.5 mm

e uzorku od 50 g dodaje se izvesna koli¢ina destilovane vode i posle meSanja od 5 — 20 min.
uzorak se stavlja u hermeticki zatvorenu posudu da izvesno vreme stoji u posudi

e zatim se uzorku dodaje postepeno od 1 — 3 m/ destilovane vode dok se ne postigne Zeljeno
konzistentno stanje

e od pripremljene mase uzorka formira se kugla, koja se valjanjem na staklenoj ploc¢i oblikuje
u valjak pre¢nika oko 6 mm

e valjanjem pomocu dlana ruke, napred — nazad, formira se valjak precnika 3 mm

e kada se na valjku pojave pukotinice, na uzorku se odreduje sadrzaj vode (w) prema standardu
SRPS U.B1.012;1979.

Postupak se ponavlja na najmanje dva uzorka, a kao rezultat se uzima prosek.
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2.3.3 Granica skupljanja (ws)

Definicija: sadrzaj vode u sitnoznom tlu, prikazan kao procenat mase potpuno suvog tla, pri kojem
sitnozrni materijal ili koloid tla prelazi iz polucvrstog u ¢vrsto konzistentno stanje, odnosno stanje u
kojem pri daljem gubitku vode usled susenja uzorak tla ne menja svoju zapreminu.

Postupak odredivanja granice skupljanja (wyg)

Moze se izvoditi na osuSenim i fino usitnjenim uzorcima, kao i na uzorcima u prirodnom stanju, dok
organaska tla treba ispitivati isklju¢ivo u prirodnom stanju.

iz uzorka tla izdvoje se zrna koja ne prolaze kroz sito otvora okaca 0.5 mm

uzorku od 150 g dodaje se izvesna kolicina destilovane vode i posle meSanja od 5 — 20 min.
uzorak se stavlja u hermeticki zatvorenu posudu da izvesno vreme stoji u posudi

zatim se uzorku dodaje postepeno od 1 — 3 ml destilovane vode dok se ne postigne
konzistentno stanje pri cemu vlaznost odgovara granici tecenja (w;) ili je malo veca.

manji deo uzorka se stavlja u porcelanski sud koji se prethodno premaze tankim filmom
sislkonske masti

laganim udarcima suda pusta se da uzorak teCe do ivica suda i postupak se ponavlja uz
povremeno dodavanje delova uzorka sve dok uzorak ne ispuni sud

gornja povrsina uzorka i suda se potavna ¢eli¢nim nozem ili lenjirom

napunjeni sud se izmeri (m;) a zatim se uzorak sa sudom susi na 60 °C do konstantne mase i
meri (m;)

prazan sud se napuni i izmeri zapremina vlaznog uzorka (V). Zatim se sud sa zivom stavi u
posudu za susenje, u Zivu se pazljivo stavi osuseni uzorak

izmeri se zapremina istisnute zive pomoc¢u menzure i odredi zapremina suvog uzorka (V).

Granica skupljanja se rac¢una iz izraza:

V-V,

w, =w——9.100 [%]
m,
gde je:
\ - vlaznost,
V - zapremina vlaznog tla,
Vi - zapremina suvog tla,
m, - masa porculanskog suda
mg=m;- m, - masa suvog tla

Vla\nost se rauna iz izraza:

gde je:

w=""14d 100 [24]

mg

m=m;-m, - masa suvog tla
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2.3.4 Indeks plasti¢nosti (Ip)

Definicija: razlika izmedu vlaznosti na granici teCenja (w;) i vlaznosti na granici plasti¢nosti (wp) naziva
se indeks plasti¢nosti.

I, =w, —w,
2.3.5 Indeks konzistencije (1.)

Definicija: odnos izmedu razlike vlaznosti pri granici tecenja (w;) 1 prirodne vlaznosti (w,) i indeksa
plasti¢nosti (/p) naziva se indeks konzistencije.

2.3.6 Indeks tecenja (I;)

Definicija: odnos izmedu razlike prirodne vlaznosti (w,) i vlaznosti na granici plasti¢nosti (wp) i razlike
vlaznosti pri granici teCenja (w;) 1 granici plasti¢nosti (/p) naziva se indeks tecenja.

w —w
— o L
[, =——+
w, —Wp





