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SAZETAK

Geotehnicki istrazni radovi (GIR) provode se radi dobivanja geotehni¢kog profila
tla koji mora dati uvid u litoloski sastav i mehaniCka svojstva tla na odredenoj
lokaciji. U ovom radu obradena je problematika istraznog geotehnickog busenja
i metoda uzorkovanja tla i stijena prilikom buSenja. U drugom poglavlju
prikazane su standardne metode i nacini dobivanja poremecenih i
neporemecenih uzoraka u razliCitim tipovima tla i stijena. Norma I1SO 22475-1
razlikuje 3 glavne kategorije metoda uzorkovanja: A, B i C kategoriju. Pod A
kategoriju spadaju uzorci dobiveni odgovaraju¢im postupkom uzorkovanja
primjenom uzorkivaCa prikladne konstrukcije s obzirom na tip tla i stanje u
kojem se tlo nalazi (CvrstoCa, stupanj prekonsolidacije), te je njome moguce
dobiti uzorke najvisSih klasa kvalitete 1 ili 2. Jedino uzorci A kategorije i najviSe
klase kvalitete 1 se mogu koristiti za ispitivanja ¢&vrstoCe, krutosti i
konsolidacijskih svojstava tla. Pod B kategoriju spadaju uzorci dobiveni iz
busacih alatki (jednostruke jezgrene cijevi) ili SPT-a, koji sukladno normi mogu
biti klase kvalitete 3 do 5. Ovi uzorci mogu se koristiti za klasifikacijska
ispitivanja i eventualno za ispitivanja vlaznosti pod uvjetom da se mogu uvrstiti
pod klasu 3. U C kategoriju spadaju uzorci dobiveni destruktivnim buSenjem na
temelju kojih se eventualno moze dobiti samo redoslijed slojeva u tlu. U treCem
poglavlju prikazano je rukovanje uzorcima, te nacini njihove zastite u prijevozu i

pohrani.

KLJUCNE RIJECI:

uzorkovanje tla, neporemeceni uzorak, kategorija uzorkovanja, klasa kvalitete

uzorka



ABSTRACT

Geotechnical investigation and testing are conducted to provide a geotechnical
soil profile that can give us insight into the lithological composition and
mechanical soil properties of a specific location. The bachelor thesis presents
the problems of geotechnical exploratory drilling, soil and rock sampling
methods while drilling. Standard methods and means of recovering of disturbed
and undisturbed samples in diferent soil and rock types are presented in
chapter 2. The ISO 22475-1 standard differentiates between 3 main categories
of soil sampling methods: A, B and C. Category A consists of samples that are
obtained using relevant procedures of sampling using samplers that are of
adequate structure with regards to a soil type and soil condition ( firmness,
overconsolidation ratio) while having the ability to obtain samples of quality
class 1 or 2 which are the highest classes. Only category A samples and
samples of quality class 1 can be used for testing firmness, rigidity and
consolidation properties of soil. Category B consists of samples that are
obtained by using drilling rigs ( a single-tube core barrel ) or SPT, which are of
quality classes 3 through 5 according to the ISO standard. These samples can
be used for classification, and humidity tests provided they can be classified as
quality class 3. Category C consists of samples obtained by using destructive
drilling, which can only determine the sequence of different soil layers. The
handling, and the methods of preservation of samples during transport and

storage are presented in chapter 3.

KEYWORDS:

soil sampling, undisturbed sample, category of soil sampling, quality class of a

sample
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1. UVOD

Geotehnicki istrazni radovi mogu se definirati kao radnje i postupci koji se
poduzimaju radi prikupljanja i obrade potrebnih podataka o tlu na lokaciji
buduée gradevine. Glavni cilj geotehnickih istraznih radova je dobivanje
geotehnickog profila tla, koji treba prikazati relevantna mehani¢ka svojstva tla
na toj lokaciji.

Postupci koji se najceSce koriste kod geotehnickih terenskih istraznih radova
su: daljinsko otkrivanje, istrazna buSenja i istrazne jame, uzimanje

neporemecenih uzoraka tla, in - situ ispitivanja i geofizi¢ka ispitivanja. [2]

Istrazne jame se obi¢no kopaju manjim hidrauliCkim rovokopacCem i koriste se
za dobivanje poremecenih i neporemecenih uzoraka tla odnosno za dobivanje
uvida u gradu terena kada je dubina istrazivanja ograniCena na plitke slojeve,
npr. 3 do maksimalno 5 m dubine od povrSine terena. Ovaj rad cCe se

prvenstveno osvrnuti na problematiku uzorkovanja tla u istraznom busenju. [2]

Ciljevi istraznog busenja su ustanoviti geoloski profil terena, uzeti poremecene i
neporemecene uzorke tla i stijena, prikupiti Sto je viSe moguée podataka o
podzemnoj vodi kao i iskoristiti moguc¢nost ugradnje mjerne opreme u istraznu
buSotinu. Istrazne buSotine se rade kako bi se ustanovio raspored i grada

slojeva tla te kako bi se mogli uzeti uzorci tla za laboratorijska ispitivanja. [1]

Slika 1 - Geotehnicko istrazno busenje [1]



U istraznom busenju moguce je Koristiti razliCite metode izrade busotine, kao na

primjer [2]:

a) udarno busenje
b) svrdlanje

c) rotacijsko busenje s kontinuiranim jezgrovanjem

a) Udarno busenje

Udarno buSenje predstavlja najstariju metodu buSenja koja se u nasoj
geotehnickoj praksi vrlo rijetko koristi. S obzirom da je postupak ovog busenja
priliéno grub nije moguce precizno vidjeti uslojenost jer su uzorci tla

poremeceni. [2]

Slika 2 - Primjer postupka udarnog busenja [6]

b) Svrdlanje

Predstavlja postupak busenja buSotine spiralom u obliku svrdla. Spiralom je
moguce dobiti samo potpuno poremecene i pregnjeCene uzorke tla. Svrdlanje
sa Supljom cijevi na koju je pri€vrS¢ena spirala se ¢eS¢e koristi. S obzirom da
tijekom vadenja buSaceg pribora (busace Sipke sa spiralom na donjem kraju) iz

buSotine mozZe doéi do njenog uru$avanja, potrebno je buSotinu zastititi



ugradnjom celi€ne cijevi koju kolokvijalno nazivamo kolonom. Ovaj postupak
buSenja moze biti vrlo ucinkovit i moguce je njime dobiti neporemecene i
poremecene uzorke tla. Ovaj nacin buSenja je primjenjiv u sitnozrnatom tlu, a u
krupnozrnatom i naroCito kod pojave samaca (ve¢i komadi stijene) nije

preporucljiv. Moze se koristiti do dubine od cca 60 m. [2]

__—spirala

_izmjenjiva
= Sipka

- dlava

| = cilindar za
=" uzorkovanje

Slika 3 - Primjer spiralnog svrdla za rotacijsko busenje [6]

c) Rotacijsko busenje s kontinuiranim jezgrovanjem

Ova metoda busSenja se najceSce koristi u nasoj geotehnickoj praksi, kako u tlu
tako i u stijenama. Busaci alat ovdje predstavlja jezgrena cijev koja se priCvrsti
na niz Supljih busacih Sipki. Na dnu jezgrene cijevi se nalazi tzv, buSaca kruna.
BuSaca kruna sadrzi rezne elemente od tvrdog metala (widia) ili pak sintetiCke
dijamante kojima se obavlja buSenje oko jezgre. Jezgrena cijev moze biti
jednostruke, dvostruke ili trostruke konstrukcije. Da bi se umanjio mehanicki
poremecaj dobivene jezgre, zbog rotiranja busacih alatki, koristi se dvostruka ili
eventualno trostruka jezgrena cijev kod koje je sprijeCen kontakt jezgre s
rotirajucim alatkama. [2]



Tijekom bu$enja, u jezgrenu cijevi ulazi nabuSeni materijal, tj. jezgra od
izbusenog tla ili stijene, cilindricnog oblika. Jezgra se zatim sprema u veé
pripremljene drvene sanduke kako bi se mogla dalje pregledavati i uzimati kao
poremeceni uzorak tla za laboratorijska ispitivanja. Ako se takav uzorak tla,
odmah nakon $to je izvaden, pravilno zastiti od gubitka vlage i odnese u
laboratorij mogu se na njemu obaviti laboratorijski pokusi kojima se odreduje

prirodna vlaznost, Atterbergove granice, granulometrijski sastav itd. [2]

l zastitna cijev
(kolona)

k. busacaSipka

ﬁiﬁ jezgrena cijev

/ (Jednostruka)

le—— stijenka buSotine

T —— jezgra

R i s busaca kruna

Slika 4 - Rotacijsko buSenje s kontinuiranim jezgrovanjem [1]

( jezgrovanje s jednostrukom jezgenom cijevi )

Vadenje neporemecenih uzoraka tla

Uzorkovanje u busotinama i iskopima se obi¢no radi nakon svake promjene
sloja ili pak prema unaprijed zadanom programu uzorkovanja (uzimanje
neporemecenog uzorka u sitnozrnatom tlu na svakih 1,5 m dubine). Uzimanju
neporemecenog uzorka pomocu prikladnog uzorkivata se pristupa ako je
busotina u sitnozrnatom tlu. U krupnozrnatom tlu pak, u pravilu se Koristi tzv.
SPT cilindar i pri tome se provodi pokus njegovog zabijanja u tlo kroz tri
sukcesivna intervala, svaki po 15 cm dubine. Rezultat SPT pokusa se prikazuje
kao broj zbroj udaraca SPT malja u drugom i tre¢em intervalu dubine. [1]



Vadenje ili uzimanje neporemecéenih uzoraka tla je vrlo vazan postupak jer se
jedino na taj na¢in mogu dobiti valjani uzorci za provedbu laboratorijskih
ispitivanja Cvrstoce i krutosti tla. Naime uslijed deformacije uzorka koja je
posljedica promjene naprezanja, promjene temperature, vlaznosti itd. dolazi i do
promjene mehanickih svojstava tla. Ako cijev uzorkivaca (cilindar) ima tanje

stijenke i relativno veci promjer, te ako je kut noZza na dnu cijevi ostriji,

poremecenje uzorka bi trebalo biti manje. [2]

Slika 5 - Primjer neporemecenog uzorka koherentnog tla dobivenog isjecanjem
bloka tla [7]



2. UZORKOVANJE TLA TIJEKOM BUSENJA | ISKOPA

2.1. Domena norme ISO 22475-1

Norma ISO 22475-1 daje tehniCke principe uzorkovanja tla, stijena i podzemne
vode, kao i mjerenja podzemnih voda, u kontekstu geotehnickih istrazivanja i

ispitivanja.
Ciljevi takvih podzemnih istrazivanja su [3]:

a) dobivanje uzoraka tla i stijena dovoljne kvalitete da bi se procjenila opca
prikladnost terena za potrebe geotehniCkih zahvata i kako bi se odredile nuzne
znacCajke tla i stijena u laboratoriju

b) prikupiti informacije o slijedu, debljini i orijentaciji slojeva te sustava pukotina
i rasjeda u stjenskoj masi

c) ustanoviti vrstu, sastav i stanje slojeva

d) prikupiti informacije o uvjetima podzemnih voda te uzeti uzorke vode za

procjenu medudjelovanja podzemne vode, tla, stijena i gradevnih materijala.

Na kvalitetu uzoraka utjeCu geoloSki i hidrogeolosSki uvjeti terena, te izbor i
izvedba busacih metoda te metoda uzorkovanja, rukovanja, prijevoza i pohrane

uzoraka.

2.2. Busadéi stroj, busace alatke i opéi zahtjevi prije uzorkovanja

Busadi stroj i buSace alatke (buSace Sipke, oblozne cijevi-kolone, jezgrene
cijevi, busacée krune, uzorkivaci) trebaju biti odabrani tako da se sva potrebna
uzorkovanja i ispitivanja u buSotinama mogu obaviti u skladu sa potrebnom

dubinom buSotine i kategorijom uzorkovanja. [3]



Izbor tehnika i metoda

Tehnike i metode uzorkovanja trebaju biti odabrane ovisno o potrebama
istraZivanja u odnosu na o€ekivane geoloSke i hidrogeoloske uvjete.

Tehnike uzorkovanja, prijevoz uzoraka i postupak pohrane uzoraka trebaju biti
odabrani na temelju potrebne klase kvalitete uzorka prema normi EN 1997-2, te
potrebne mase i promjera uzorka ovisno o vrsti laboratorijskog ispitivanja koje
treba obaviti.

Moze se ocCekivati manja ili ve¢a poremecenost uzorka koriStenjem razlicitin
metoda uzorkovanja. Klasa kvalitete uzetog uzorka sa istim tipom uzorkivaca
moze varirati ovisno o tipu tla kojeg uzorkujemo, prisutnosti podzemne vode i

provedbi zahvata uzorkovanja. [3]

Metode buSenja i uzorkovanja mogu dovesti do sljedecih poremecéenja uzorka:

- mehaniCka poremecenost uzorka zbog kompresije, posmika, ispiranja ili

vibracija tijekom busenja ili iskopa;

- poremecenost uzorka zbog promjene in situ naprezanja i elastiCcnog povrata

deformacije (relaksacija uzorka nakon istiskivanja iz cijevi)

- promjene u materijalu i kemijskim sastojcima kao $to su udio vode i plinova.

Promjer uzorka tla koje sadrzi velike Cestice treba biti odabran ovisno o veli€ini

najvece Cestice uzorkovanog materijala. [3]

2.3. Metode i kategorije uzorkovanja

U istraznom busenju razlikujemo dvije metode uzorkovanja [3]:

a) uzorkovanje busenjem (kontinuirano uzorkovanje)

b) uzorkovanje pomocu uzorkivaca



Ponekad je potrebno i kombinirati ove metode uzorkovanja zbog prisutnih

geoloskih uvjeta na terenu i zbog same svrhe istrazivanja.

Norma ISO 22475-1 razlikuje 3 kategorije uzorkovanja tla: A, B i C, te ukupno 5
klasa kvalitete uzorka s obzirom na stupanj poremecenosti tla. Pri tome klasa 1

podrazumijeva najmanju poremecenost, a najniza klasa 5 najvecu.

Kategorije uzorkovanja odnose se dakle na najbolje klase kvalitete uzoraka tla
koje je moguce ocCekivati s obzirom na primijenjenu tehniku uzorkovanja, kao

Sto je prikazano u Tablici 1 i Tablici 2. [3]

- kategorijom uzorkovanja A mogu se dobiti uzorci klase 1 do 5

- kategorijom uzorkovanja B mogu se dobiti uzorci klase 3 do 5

- kategorijom uzorkovanja C mogu se dobiti samo uzorci klase 5.

Uzorci najviSih klasa kvalitete 1 ili 2 mogu biti dobiveni iskljuivo koristeéi
metode uzorkovanja iz kategorije A, a ova kategorija podrazumijeva primjenu
uzorkivaCa odgovarajuceg tipa i konstrukcije s obzirom na tip tla i njegovo
stanje (CvrstoCu i krutost). Ovom kategorijom uzorkovanja moguce je dobiti
uzorke u kojima nije doSlo do veceg poremecenja tla. Sadrzaj vode i omjer pora
u tlu odgovaraju onome kakvog nalazimo pri in situ ispitivanjima. Ne oCekuje se
promjena kemijskog sastava tla. Odredene nepredvidene okolnosti, kao Sto su
razliCiti geoloski uvjeti mogu dovesti do snizavanja klase kvalitete uzorka. [3]

Metode uzorkovanja tla iz kategorije B daju uzorke klase kvalitete 3 do 5. Ove
klase kvalitete uzorka nisu dakle prihvatljive za ispitivanje Cvrstoce i krutosti tla.
Kategorija B se dobiva jednostrukom jezgrenom cijevi u tlu bez (upotrebe
uzorkivaca) ili iz SPT uzorkivaca. Cilj ovih metoda uzorkovanja je dobiti uzorke
koji sadrze sve sastavnice in situ tla u njihovim izvornim razmjerima te da tlo
zadrzi svoj prirodni sadrzaj vode. U uzorku se moZe identificirati opceniti
razmjestaj razliCitih slojeva tla ili njegovih sastavnica, dok struktura tla biva

dosta poremecena ovom metodom uzorkovanja. Neke nepredvidene okolnosti



kao Sto su raznolikost geolo$kih slojeva, mogu dovesti do nize klase kvalitete

uzoraka koje dobivamo. [3]

Metode uzorkovanja tla iz kategorije C daju uzorke najnize klase kvalitete 5.
Ova kategorija uzorkovanja se odnosi na destruktivno busenje svrdlanjem gdje
se uzorak uzima sa svrdla ili iz isplacnog fluida koji iznosi nabuSeni materijal iz
buSotine. Opceniti razmjestaj razliCitih slojeva tla ili njegovih sastavnica biva
promijenjen na nacin da se in situ slojevi ne mogu precizno identificirati, dok
sadrzaj vode uzorka vjerojatno nece tono predstavljati prirodni sadrzaj vode

uzorkovanog sloja tla. [3]

Tablica 1 - Klase kvalitete uzoraka tla za laboratorijska ispitivanja po
kategorijama uzorkovanja [3]

Klase kvalitete 1 2 3 4 5
uzoraka tla za
laboratorijska
ispitivanja
Kategorije uzorkovanja A

2.3.1. Uzorkovanje busenjem (kontinuirano uzorkovanje)

Ova metoda uzorkovanja omogucava [3]:

- identifikaciju i opis tla na terenu zahvacenog busotinom

- razlikovanje razli€itih slojeva tla i promjene u materijalu tla

- uzorkovanje kao i istrazivanja i ispitivanja uzoraka iz svih slojeva i dubina



Kontinuirano uzorkovanje odgovaraju¢im uzorkivatem u kombinaciji sa
metodom uzorkovanja iz kategorije A obi¢no daje najvrijednije informacije o

uvjetima tla.

a) Uzorkovanje rotacijskim jezgrenim busenjem na suho

Pri uzorkovanju tla rotacijskim jezgrenim buSenjem na suho, niz busacih Sipki
sa jezgrenom cijevi i buSacom krunom na svojem donjem dijelu rotira i prodire u
tlo pod potiskom od busaceg postrojenja. Uzorkovanje tla se obi¢no obavlja
jednostrukom jezgrenom cijevi sa preferiranim promjerom buSotine od 100 do
200 mm ili sa Supljim teskim svrdlom za udarno buSenje uzetom sa Zeljenim
promjerom busotine od 100 do 300 mm. Ne koristi se nikakav medij za

ispiranje.

Ova tehnika busenja se obi¢no koristi u glinama, prahu i finom pijesku. [3]

Slika 6 - Primjer hidrauli€nog busacéeg postrojenja (marka CLIVIO) smjeStenog

na terensko vozilo (Mercedes 4x4), Pregrada RH (autor: J. Jug, 2021.)
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b) Uzorkovanje rotacijskim jezgrenim busenjem (mokro)

Provodi se na isti nacin kao i u sluCaju prethodno opisanog buSenja na suho.
UzorkivaC moze biti jednostruka, dvostruka ili trostruka cijev. Najpozeljniji
promijer busotine je izmedu 100 i 200 mm. U ovoj metodi koristi se medij za

ispiranje. [3]
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Slika 7 - Primjer rotacijskog jezgrenog busenja [6]
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Jednostruka jezgrena cijev sastoji se od jezgrene cijevi sa buSsacom krunom
na svojem donjem dijelu i od glave jezgrene cijevi koja se natakne na laku
budacdu Sipku na svom gornjem kraju. Hvatac jezgre moze biti stavljen izmedu

krune i jezgrene cijevi ili direktno unutar krune. Medij za ispiranje prolazi izmedu
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unutradnjosti jezgrene cijevi i dobivene jezgre tla, kontinuirano ispiruci cijelu

duZinu dobivenog uzorka.

Dvostruka jezgrena cijev sastoji se od dvije koncentri€ne cijevi i lezaja u glavi
jezgrene cijevi koji dopusta unutarnjoj cijevi da ostane stacionarna dok vanjska
cijev rotira zajedno s nizom bu$acih Sipki. Medij za ispiranje prolazi kroz
prstenasti prostor izmedu unutarnjih i vanjskih cijevi StiteCi dobivene uzorke
jezgre od oStecCenja. Dvostruka jezgrena cijev takoder moze biti ugradena sa
produzetkom unutarnje cijevi koja prolazi kroz i izvire malo ispred busSace krune
za koristenje u veoma mekim tlima.

zastitna
kolona (prema
potrebi)

zastitna
kolona (prema
potrebi) $uplja busaca
Sipka

Suplja busaca

Sipka vanjska srzna

. cijev
srzna cijev .

_ unutarnja
stjenka srzna cijev
busotine

o stjenka
smjer gibanja .
e busotine
tekucine za
ispiranje smjer gibanja
(vodaili tekucine za
isplaka) ispiranje
jezgra [voda ili
isplaka)
busaca glava s jezgra

krunom
busaca glava s

krunom

Slika 8 - Rotacijsko busenije ili buSenje s jezgrovanjem; jezgrovanje s

jednostrukom i dvostrukom srznom cijevi [6]

Trostruka jezgrena cijev je slicna u konstrukciji dvostrukoj jezgrenoj cijevi, ali
je standardno opremljena sa dodatnom tre¢om cijevi unutar nutarnje cijevi. Ta
trecCa cijev je Celi¢na tanke stijenke i uzduzno podijeljena napola, tako da kad se

ukloni iz nutarnje cijevi, gornji dio moze biti uklonjen kako bi se lakSe oslobodio
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uzorak. U nekim slu€ajevima, podijeljena nutarnja cijev moze biti zamijenjena
plastichom oblogom. Trostruka jezgrena cijev takoder moze biti opremljena sa
produzetkom na nutarnju cijev koja prolazi kroz i izbija neposredno ispred

busace krune za koriStenje u veoma mekim tlima. [3]

Uzorkovanje rotacijskim jezgrenim busenjem obi¢no je prikladno za primjenu u
glini, glinovitom i cementiranom tlu koje moze ukljucivati i velike samce, ali nije
prikladno za sva nekoherentna tla.

Nakon vadenja jezgrene cijevi na povrsinu, dobivenom jezgrom treba pazljivo
rukovati da se oCuva njeno prirodno stanje. Istiskivanje jezgre treba obaviti u
horizontalnom poloZaju sa prikladnim istiskivacem i to u istom smjeru u kojem je

jezgra usla u cijev. [3]

2.3.2. Uzorkovanje pomoc¢u uzorkivaca

Uzorkovanje pomoc¢u uzorkivaCa moze se Koristiti u kombinaciji sa raznim
busaéim metodama. Promjer busSenja treba biti izabran tako da se uzorkivac

moze spustiti na dno busotine bez zapinjanja.

Ovisno o uvjetima tla mogu se koristiti razni tipovi uzorkivaca. Obi¢no se
uzorkovanje pomocu uzorkiva€a koristi u kombinaciji sa bilo kojom busaéom
metodom KkoristeCi buSacu isplaku ili oblozne cijevi (kolone) kako bi stabilizirali
busotinu. BuSa¢a metoda i tehnika trebaju biti izabrane na takav nacin da se

sprijeCi neprihvatljiva poremecenost uzoraka tla.

Unutrasnjost cijevi uzorkivaca ili dodatne zastitne kosuljice (obloge) treba biti
Cista i glatka bez bilo kakvih izboc€ina ili nepravilnosti na rubovima, koje mogu

uzrokovati poremecenost uzorka. [3]
BuSenje sa udarnim zabijanjem zastitne cijevi nije dopusteno do pune dubine

uzorkovanja u slu€aju kategorije uzorkovanja A. Proces udaranja treba biti

zaustavljen barem 0,25 m prije nego dosegne dubinu uzorkovanja.
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Ako se kolone koriste u osjetljivim glinama, kolona ne smije biti spustena blize
od 2,5 promjera buSotine izmedu vanjskog ruba kolone i dubine pocetka
uzorkovanja, kako bi se smanjila poremecéenost. U drugim vrstama tla kolona
moze biti spuStena na dno buSotine. Uzorci trebaju biti izvadeni iz
neporemecenog tla ispod kolone u unaprijed obloZenoj ili cementnom kasom

stabiliziranoj buSotini, malo veceg promjera od promjera uzorkivaca. [3]

Kada se koristi buSaca isplaka, njezine karakteristike trebaju biti izabrane
ovisno o busaéoj metodi, uvjetima tla i uvjetima podzemne vode potrebnim da bi

se dobila stabilna buSotina.

Prije uzimanja neporemecenih uzoraka sa dna buSotine, bilo kakav viSak
materijala ili poremeéeni materijal treba biti uklonjen. U slu€aju €iS¢enja dna
busotine pomocu cirkulirajuée isplake i rotacije busacih alatki potreban je veliki
oprez, a cirkulacija fluida treba biti smanjena dok buSaca kruna ne dosegne
dubinu uzorkovanja. Preostali viSak materijala treba biti uklonjen na kontrolirani

nacin. [3]

Za dobivanje uzoraka iz buSotina u koherentnim, pjeskovitim i organskim tlima,
mogu se Koristiti uzorkivaCi otvorenog tipa (cijev) ili Klipni uzorkivaci (sa
stacionarnim klipom). Ovi uzorkivaci obi¢no se sastoje od otvorene cijevi sa ili
bez klipa, i glave uzorkivaCa spojene na produznu Sipku. Uzorkiva€ u obliku
otvorene cijevi, tankih stijenki ili eventualno debelih stijenki, moze biti koriSten u
busSotinama, dok se klipni uzorkiva¢ moze utisnuti direktno u meka do srednje

kruta tla.

Unutarnji promjer cijevi uzorkivaCa se obi¢no krec¢e izmedu 50 i 120 mm, ali i
vecCi promjeri do 250 mm se koriste za posebne uvjete u tlu. Donji dio cijevi
treba biti ostar.

Duzina cijevi za uzorkovanje ne bi smjela biti ve¢a od 20 promjera uzorka.
Efektivna duzina uzorka od 0,45 m do 1,00 m smatra se dostatnom za
uobiajeno ispitivanje tla. DuZe cijevi mogu se Koristiti, ako se primjenjuju

sustavi za smanjenje trenja.
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Materijal cijevi za uzorkovanje mora biti krut, otporan na koroziju i glatke

povrSine. Debljina stijenke cijevi treba biti izabrana na takav nacin da cijev bude

otporna na izvijanje pod potiskom koji je nuzan za utiskivanje u tlo. [3]

Tablica 2 - Uzorkovanje tla uzorkivacima [3]

1 2 3 4 5 6 7 8
Vrsta Zeljene dimenzije |Kori-$tena Primjene i ograni¢enja Katego-rija | Ostvari-va
uzorki- uzoraka tehnika uzorko- klasa
vaéa® vanja tla kvali-tete 2
Promjer | Duljina Nije prikladno Preporu-¢eno
za stupac
(mm) (mm) za za
6 a
tanko- 70 do 250 statickiili | Sljunak, rastresit koherentna ili A 1
stijeni 120 do 1 dina- pijesak ispod organska tla
(OS-T/W) 000 micki razine podz. meke ili Evrste
poti-sak vode, Gvrsta konzi-stencije
koherentna tla,
(srednje) zbijeni B (A) 3(2)
tla sa krupnim
pijesak ispod
Cesticama
razine vode
koherentna ili A 2(1)
organska tla
Evrste konzi-
stencije
debelo- >100 250 dina- Sljunak, pijesak koherentna ili B (A) 3(2)
stijeni do 1 micki ispod razine organska tla
(OS- 000 poti-sak | vode, ljepljiva i meke do Evrste
TK/W) Svrsta konzi-stencije,
koherentna ili ukljuéujuci
organska tla, tla krupne Cestice
sa krupnim
Cesticama
tanko- 50 do 600 staticki Sljunak, jako kohezivna ili A 1
stijeni 100 do poti-sak restresiti i zbijeni | organska tla
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(PS-T/W) 800 pijesci, liepljive ili Evrsts
poluévrsta i konzi-stencije,
Svrsta osjetljiva tla
koherentna ili
pijesak iznad B 3
organska tla tla
razine podz.
sa krupnim
vode
Cesticama
debelo- 50 do 600 staticki $ljunak, pijesak koherentna ili B (A) 2(1)
stijeni 100 do 1 poti-sak | ispod razine organska tla
(PS- 000 vode, ljepljiva i meke do Cvrste
TK/W) Evrsta kohe- konzi-stencije,
rentna ili osjetljiva tla
organska tla, tla
sa krupnim
Cesticama
cilindri-cni 250 350 Staticki pijesak glina, prah A 1
(LS) potisak i
rotaci-ja
cilindri-ni 35 450 dina- krupni Sljunak pijesak, prah, B 4
(S-SPT) micki blokovi gline
poti-sak
(zabijanj
e)
otvore-ni 44 do 98 1500 staticki ili | pijesak, Sljunak prah, glina C 5
ili 3 dina-
000 micki
poti-sak
Legenda:

3 Kategorije uzorkovanja i ostvarive klase kvalitete dane u zagradama mogu

jedino biti ostvarene u narocito povoljnim uvjetima tla, koji ée u tom slucaju biti

naznaceni.
b OS-T/W -> uzorkivadi otvorenog tipa, tanko-stijeni

OS-TK/W -> uzorkivaCi otvorenog tipa, debelo-stijeni

16



PS-T/W -> klipni uzorkivaci, tanko-stijeni
PS-TK/W -> klipni uzorkivaci, debelo-stijeni
LS -> veliki uzorkivac

S-SPT SPT -> uzorkivaC (standardnog penetracijskog pokusa)

Priprema cijevi

Prije uzorkovanja, uzorkiva¢ i njegovi sastavni dijelovi trebaju biti detaljno
pregledani, narocCito vrdni rub cijevi (noz). Neispravni ili osteceni dijelovi moraju
se popraviti ili zamijeniti. Kako bi se uzorak Sto manje poremetio tijekom
vadenja, prijevoza i rukovanja u laboratoriju, preporuc¢a se koristenje uzorkivaca

sa krutom oblogom niskog trenja.

Unutrasnjost cijevi za uzorkovanje ili eventualno koriStene koSuljice (obloge)
treba biti Cista i glatka bez ikakvih rubova koji strSe ili ikakvih nepravilnosti, koje
mogu uzrokovati poremecenost u uzorku. Cijevi i obloge moraju imati glatke
stijenke da smanje trenje u tlu na minimum. Cijevi koje su korodirale iznutra ili

koje imaju ostecen rub (noz) ne smiju se Koristiti. [3]

Postupak na terenu

UzorkivaC treba biti utisnut u tlo. Ako se koristi dinamicki potisak (udarcima
malja), malj treba djelovati direktno na glavu uzorkivaca, a njegova masa treba
biti dovoljna za potrebno prodiranje cijevi sa minimalnim brojem udaraca sa

male visine.

Prije uzorkovanja, sa dna buSotine treba ukloniti rahli ili poremeceni materijal.
UzorkivaC treba pazljivo spustiti u buSotinu odmah nakon $to je dno buSotine
oCis¢eno. Cijev uzorkivaca treba biti utisnuta barem do 200 mm ispod bilo
kakvog poremecéenog materijala u razini ili ispod razine baze buSotine. Ako se

koriste kolone, uzorci ¢e biti uzeti iz neporemecenog tla ispod kolona. [3]
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Dubina busSotine i pozicija uzorkivaca trebaju biti provjereni to¢no u trenutku
ulaska uzorkiva€a u busotinu. Uzorkiva¢ nece uzimati tlo na dnu nakon $to se

napuni do kraja.

Napredak uzorkivaca mora biti postignut u jednom kontinuiranom pokretu na
unaprijed odredenoj dubini, a duljina napredovanja treba biti izmjerena. Ova
duljina se mora procijeniti za svaku vrstu uzorkivaca. PozZeljno je da se ne
koristi viSe od 90% efektivne duljine i nije dozvoljen napredak veci od efektivne
duljine. [3]

Nakon zabijanja, uzorak mora biti odsjeCen na donjem rubu cijevi za
uzorkovanje na nacin da se rotiraju Sipke ili da se polako podize uzorkivac.
Uzorkiva€ treba biti paZljivo izvaden bez ikakvih vibracija ili udara kako bi
uzorak ostao neporemeéen. Cesto je preporuka da se zadrzi uzorak u poziciji
nekoliko minuta kako bi se stvorila dovoljna adhezija izmedu uzorka i cijevi za

uzorkovanije ili obloge.

Nakon izvlaCenja, uzorkivaC treba biti rastavljen i uzorak treba biti pazljivo
istisnut bez ikakvih savijanja ili torzija na uzorku. Takoder treba provjeriti da li
postoje bilo kakve deformacije na cijevi za uzorkovanje i nozu. Ukoliko su
pronadene deformacije, trebaju biti zabiljezene i unesene u zapisnik uzorka.
Pojava oslabljenih zona ili strugotina u gornjem dijelu takoder treba biti
provjerena i unesena u zapisnik o uzorkovanju. Postupak uzorkovanja moze

poremetiti tlo ispod uzorkivaca te taj utjecaj treba uzeti u obzir. [3]

a) Uzorkovanje uzorkivaéem otvorenog tipa

UzorkivacCi otvorenog tipa se sastoje od cijevi uzorkivaca i glave uzorkivaCa sa
nepovratnim ventilom. Cijev uzorkivata treba biti nesto dulja od duljine
uzorkovanja tako da u taj prostor moze uci poremeceni materijal iz buSotine.
Nepovratni ventil (kuglica i sjediSte) treba biti primjerene veliCine tako da
omoguci nesmetani prolaz vode i zraka koji su zajedno s uzorkom usli u cijev.

Prilikom izvlaCenja uzorkivaCa na povrSinu, nepovratni ventil treba zatvoriti
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sjediSte, tako da se u cijevi tijekom izvlaCenja javi podtlak koji sigurno drzi
uzorak od ispadanja u busotinu. Na gornjem dijelu, cijev za uzorkovanje ima

navoj za dodatak nastavka (produzetak) za prihvat mulja. [3]
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debelih stijenki tankih stijenki

Slika 9 - Shematski prikazi uzorkivaca otvorenog tipa [3]

Legenda:

D1 - unutarnji promjer noza

D2 - najveci vanjski promjer noza

Ds - unutarnji promjer cijevi za uzorkovanje ili obloZne cijevi
D4 - vanjski promjer cijevi za uzorkovanje
1 - utor za vijak

2 - hvatacC uzorka

3 - cijev za uzorkovanje

4 - noz

5 - spoj na lake busace Sipke ili klizni malj
6 - nepovratni ventil

7 - dodatni prostor u cijevi uzorkivaca

8 - ventil

9 - kratka oblozna cijev
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Uzorkovanje pomocu uzorkivaca otvorenog tipa sa tankom stijenkom obi¢no se

smatra za kategoriju A ili B, ovisno o uvjetima tla.

UzorkivacCi otvorenog tipa sa debelom stijenkom su vec¢inom pogodni za kruta i
zbijena tla te za tla koja sadrze krupne Cestice. Za tipove tla koje je teSko
uzorkovati nuzni su uredaiji koji mogu zatvoriti (npr. klapna) ili zadrzati (hvatac)
uzorak. Ovaj tip uzorkivaCa se obiCno koristi kod metode uzorkovanja iz

kategorije B. [3]

b) Uzorkovanje klipnim uzorkivacem

Klipni uzorkiva€ se mozZe koristiti za sitnozrnata mekana tla, prahove i gline,
uklju€ujuci i osjetljive gline. MozZe se koristiti u buSotinama ili moze biti direktno

utisnut u tlo do dubine uzorkovanja.

Klipni uzorkiva¢ sastoji se od cijevi za uzorkovanje koju zatvara klip koji je na
donjem kraju izveden s blagim konusom. Cijev za uzorkovanje pri€vrs¢ena je na

glavu uzorkivaca, dok je klip pricvrS¢en na zasebne Sipke. [3]

UzorkivaCem se rukuje pomocu zasebnih Sipki s povrSine terena. Konstrukcija
uzorkivaCa omogucéava klipu da bude stacionaran tijekom uzorkovanja, a cijev
uzorkivaCa se zasebnim polugama povla¢i mimo klipa tako da obuhvati uzorak
tla ispod stacionarnog klipa, koji je prije uzorkovanja drZzao cijev uzorkivaca
zatvorenom, a tijekom uzorkovanja cijev uzorkivaca klizi ispod klipa i zarobljava
uzorak tla. Duljina napredovanja uzorkivaCa ne smije biti ve¢a od namijenjene

duljine uzorka kako bi se sprijecilo gnje€enje uzorka.
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Slika 10 - Utiskivanje tankostijenog uzorkivaca s pridrzanim klipom u dno

busSotine i vadenje uzorka na povrsinu [6]

Uzorkovanje Kklipnim uzorkivatem se obi¢no smatra kategorijom A. U
odgovaraju¢im uvjetima klipni uzorkivaC moze biti koriSten u pijescima u
kombinaciji s prikladnim hvataCem jezgre. Uzorkovanje u ovom slu€aju se
obi¢no smatra kategorijom B. Kod uzorkovanja u glini, koridtenje hvataca jezgre
se izbjegava zbog rizika od poremecéaja, medutim ako se hvatac ipak koristi to

treba obavezno registrirati u zapisniku uzorkovanja. [3]
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Slika 11 - Shematski prikaz klipnog uzorkivaCa tankih stijenki kod operacije
uzorkovanja sa dna buSotine [3]

Legenda:
1 - uredaj za zaklju€avanje lake buSace Sipke iznad povrsSine terena
2 - zastitna cijev
3 - cijev za uzorkovanje
4 - otvor za ispuh
5 - prsten za brtvljenje
6 - poremeceno tlo
7 - klip

8 - kratka zastitna cijev

Na temelju iskustva u uzorkovanju, korisne upute za ispravni odabir uzorkivaca i
smanjenje mehani¢kih poremecéaja uzorka dali su Ladd i DeGroot [8]. Oni su
predlozili koristenje uzorkivata sa omjerom dimenzija B/t (B-vanjski promjer i t-
debljina stijenke cijevi) ve¢im od 40 i omjerom povrSine popre¢nog presjeka

cijevi uzorkivac€a i ukupne povrsine popre¢nog presjeka uzorka manjim od 10%.
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Takoder, navedeni autori ne preporucaju da uzorkiva¢ ima unutarnji zazor i
predlazu da kut ostrice noza bude manji od 10 stupnjeva. Nadalje, preporudili
su izbjegavanje koriStenja krajeva uzorka pri vrhu i dnu cijevnih uzorkivaca (oko
1,5 B) za
poremecéenosti. Tlo sa vrha i dna uzorka treba biti koriSteno samo u svrhu
klasifikacije. [4]

ispitivanje mehanickih svojstava tla zbog velikog stupnja

Tablica 3 - Primjeri metoda uzorkovanja s obzirom na kategoriju uzorkovanja u

razliitim vrstama tla [3]

Tip tla Prikladnost ovisi o Metoda uzorkovanja
Kategorija A Kategorija B | Kategorija C
Glina krutosti ili PS-PU OS-T/W-PE AS
osjetljivosti na OS-T/W-PU b OS-TK/W-PE
poremecenje OS-T/W-PE @ CS-ST
OS-TK/W- HSAS
PE &b AS @
CS-DT, CS-TT
LS, S-TP, S-BB
Prah krutosti ili PS CS-DT, CS- AS
osjetljivosti na OS-T/W-PUb TT OS-TK/W- | CS-ST
poremecenje, razini | OS-TK/W-PE 2 | PE HSAS
podzemne vode b
LS, S-TP
Pijesak veliini Cestica i S-TP OS-TK/W-PE | AS
gustodi, razini OS-T/W-PU b b CS-ST
podzemne vode CS-DT, CS-
TT HSAS
Sljunak veli¢ini Cestica i S-TP OS-TK/W- AS
gustodi, razini PE ab CS-ST
podzemne vode HSAS
Organsko | stanju raspadanja PS CS-ST AS
tlo OS-T/W-PU P HSAS
S-TP AS @
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Legenda:

@ Moguce koristiti samo u povoljnim uvjetima.

b Vidi 2.3.2. za detaljnu geometriju.

OS-T/W-PU -> uzorkivaci otvorenog tipa, tanko-stijeni / utisnuti

OS-T/W-PE -> uzorkivaCi otvorenog tipa, tanko-stijeni / udarni

OS-TK/W-PE -> uzorkivaci otvorenog tipa, debelo-stijeni / udarni

PS -> klipni uzorkivaci

PS-PU -> klipni uzorkivadi, utisnuti

LS -> veliki uzorkivadi

CS-ST -> uzorkovanje rotacijskim jezgrenim buSenjem, jednostruka cijev

CS-DT, CS-TT -> uzorkovanje rotacijskim jezgrenim busenjem, dvostruka ili
trostruka cijev

AS -> svrdlanje

HSAS -> svrdlanje Supljim teSkim svrdlom

S-TP -> uzorkovanje iz probnih jama

S-BB -> uzorkovanje sa dna buSotine

2.4. Analiza procesa uzorkovanja

Tipi€ni proces uzorkovanja i ispitivanja tla se u svrhu analize promjena stanja
naprezanja u uzorku moze podijeliti u 9 faza [4]:

. buSenje

. utiskivanje uzorkivaca (cijevi)

. vadenje uzorkivaca uzorkivac¢a s uzorkom

. pakiranje (izolacija)

. prijevoz

. pohrana

. istiskivanje uzorka iz uzorkivaca (cijevi)

. priprema ispitnog uzorka

© 00 N O O A WON =

. laboratorijsko ispitivanje
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Slika 12 - Tipi¢ni proces buSenja, uzorkovanja i ispitivanja tla u svrhu
laboratorijskih analiza [6]

Slika 13 - Uzorak bloka stijene u laboratoriju prije isjecanja ispitnog uzorka [7]

Ovaj proces je pracen promjenama stanja naprezanja koje su hipotetski
prikazane na slici 14. Kao $to je vidljivo na slici 14, uzorkovanjem tla smanjuje
se srednje efektivno in situ naprezanje, p'insitu, Cak i ako je poremecenje tla

reducirano koriStenjem odgovarajuce opreme i tehnike uzorkovanja.
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Nazalost, svaka faza u procesu uzorkovanja moze izazvati neki stupan;j
poremecenosti koji uzrokuje daljnju promjenu naprezanja kao i promjenu
strukture prirodnog tla. Do koje razine svaka faza u procesu uzorkovanja
doprinosi ukupnoj poremecenosti u odredenom tlu je teSko procijeniti. [4]

Poremecenost tla povezana je sa [4]:

promjenama u stanju naprezanja tla

mehanickim deformacijama

preraspodjelom vlaznosti

kemijskim reakcijama

mijeSanjem i razdvajanjem sastavnica tla.

Smanjenje srednjeg efektivhog naprezanja p' uzrokuje smanjenje nedrenirane
posmicne CvrstocCe i stiSljivosti tla. Stoga je nuzna valjana inzenjerska procjena
za odabir prikladne tehnike uzorkovanja s obzirom na lokalne geoloSke uvjete
tla i raspolozivost odgovarajuce tehnike na predmetnoj lokaciji. [4]

A

Trag Dogadaj
1-2 buSenje
2-34-5 Uz orkov anje -
56 vadenje - .
B-7 prijgvoz | pohrana P K‘f Line
7-8 istiskivanje uzorka -
a8 posebna priprema - == T» —In Situ CKDUC
[
I
/

Lab UUC EI -

\,,

(oy -op)2

q:

Y

Slika 14 - Hipotetski trag naprezanja tijekom uzorkovanja cijevnim uzorkivaCem

u glini niskog stupnja prekonsolidacije [4]
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3. RUKOVANJE, PRIJEVOZ | POHRANA UZORAKA

Prema normi ISO 22475-1 rukovanje uzorkom zapocinje kada uzorak izade iz

alata za uzorkovanje.

Potrebno je oCuvati bitne karakteristike uzoraka tla i stijene koje su bile prisutne

nakon $to je uzorak izaSao iz alata za uzorkovanje.

Drzavni propisi za sigurnost moraju biti ispoStovani tijekom prijevoza uzoraka za
koje se zna ili sumnja da sadrze opasni materijal.

Uz svaku posiljku mora biti dostupan zasebni zapis pra¢enja kako bi se uzorak
mogao pratiti od mjesta prikupljanja do mjesta poSiljke i laboratorija.

Tijekom prijevoza uzoraka, osoba koja predaje kao i osoba koja prihvaca
uzorak moraju dati svoj potpis, zabiljeziti datum i vrijeme te provjeriti zapis
pradenja. Svaki uzorak tla i stijene mora biti u svakom trenutku zasti¢en od

sunceve svjetlosti, topline, mraza i kiSe. [3]

3.1. Materijali za o€uvanje i spremnici za uzorke

Vrste materijala za oCuvanje i spremnika za uzorke ovise o kategorijama

uzorkovanja (A, B i C), klimi, vrsti prijevoza i udaljenosti.

Materijali za oCuvanje i spremnici za uzorke uklju€uju [3]:

a) vosak za brtvljenje, npr. mikrokristalni vosak

b) metalne diskove, cca 2 mm debele

c) ljepljivu traku otpornu na vodu

d) zatvaraCe od plastike, gume ili metala, koji trebaju biti stavljeni preko krajeva
cijevi tankih stijenki zajedno sa trakom ili voskom

e) O-prsten (brtva) koji se koristi za zatvaranje krajeva uzoraka unutar cijevi
tankih stijenki mehanic¢kom ekspanzijom O-prstena naspram stijenke cijevi

f) staklenke sa poklopcem, npr. 500 ml
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g) plasti¢ne kante

h) staklene teglice

i) aluminijsku foliju

j) plasti¢ne vrece

k) materijal za pakiranje, za zastitu protiv vibracija i udara

1) izolaciju protiv temperaturnih promjena, npr. zrnca (zZiva), pjena

m) spremnike za poSiljku, cilindri€nog oblika ili u obliku kutije prikladne grade
kako bi pruzili zastitu protiv vibracija, udara i elementarnih nepogoda do

potrebne razine.

Slika 15 - Uzorci tla u staklenkama sa poklopcem [9]

3.2. Rukovanje uzorcima

Plasti¢ne vrece trebaju biti priljubljene oko uzorka sto je ¢vr§¢e moguce.

Poklopci plastiCnih kanti i teglica ili staklenih teglica trebaju biti stavljeni oko
uzorka Sto je ¢vrS¢e mogucCe da ne bi propustali zrak, dok je kod staklenih
teglica nepropusnost za zrak rijeSena pomocu prstenova za brtvljenje. Krajevi
uzoraka unutar cijevi trebaju biti zatvoreni pomocu plasti¢nih potrosSnih pakera ili
pomocu ispune tlom i poklopcima na krajevima kako bi se zadrzali uvjeti za

naznaceni period. [3]
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Za dugotrajno zatvaranje moze se koristiti mikrokristalni vosak, parafin ili smola
kako bi se izbjegle pukotine nastale sakupljanjem.
Cilindri€ni, kubi€ni ili uzorci drugih vrsta stijena omotani u plasticnu ili

aluminijsku foliju mogu se joS dodatno zastititi sa 3 sloja voska. [3]

U praksi je obicno malo pazZnje posveceno aspektima kao Sto su metode
osiguranja, prijevoza i pohrane uzoraka unato¢ njihovom potencijalu da imaju
znacajni utjecaj na mjerena (ispitivana) svojstva tla. Zastita uzorka rastaljenim
voskom ili tzv. parafiniranje uzorka je naj¢es¢i postupak koristen u praksi zbog
svoje jednostavnosti i niskog troSka. Medutim, temperaturni gradijenti izazvani
parafiniranjem tijekom brtvljenja cijevi uzorkivaca mogu dovesti do znacajnih
poremecaja u tlu. Gradijent se smanjuje sa protokom vremena dok otvrdnjava,
ali dovodi do porasta pornog tlaka u nedreniranim uvjetima. Ovo moZze
uzrokovati znacajnu preraspodjelu vlaznosti unutar uzorka gline, $to nije lako
unaprijed predvidjeti. Nazalost, preporu¢ena temperatura za lijevanje parafina
(koji ponekad nije ni ukljuCen u lokalne standarde) nije uvijek kontrolirana na
licu mjesta tako da su uzorci tla Cesto izloZeni temperaturama mnogo vec¢im od

toCke taljenja parafina koje dostizu i vrijednosti do 80°C. [4]

Rukovanje uzorcima vode

Spremnici uzoraka vode obi¢no trebaju biti Cuvani u mraku, ispunjeni,

termoizolirani ili hladeni, bez ikakvog kontakta sa materijalima koji bi mogli
utjecati na kvalitetu vode. Potrebno ih je svakodnevno prevoziti do laboratorija.

[3]
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3.3. Oznacavanje uzoraka

Svi uzorci trebaju odmah biti numerirani, dokumentirani, oznaceni i zatvoreni

nakon uzorkovanja.

Njihova oznaka treba pokazivati sljedecée informacije [3]:

a) oznaku projekta

b) oznaku probne jame, buSotine itd.
¢) datum uzorkovanja

d) oznaku uzorka

e) kategoriju uzorkovanja

f) dubinu uzorka u odnosu na referentnu razinu

Slika 16 - Oznacavanje neporemecenih uzoraka tla na terenu [10]
Uzorci trebaju biti oznaceni, na naCin da nema dvojbi oko gornjeg i donjeg dijela

uzorka. Ako je moguce oznaka mora naznaditi vrstu tla i stijene, nagib i moguce

diskontinuitete koristeci se vizualnom identifikacijom.
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3.4. Prijevoz uzoraka

PRIJEVOZ UZORAKA TLA

Kategorija uzorkovanja A

Uzorci tla dobiveni A kategorijom uzorkovanja trebaju biti Cuvani u njihovim
cilindrima ili spremnicima. Uzorci u drvenim kutijama za Cuvanje jezgre trebaju

biti horizontalno transportirani.

Uzorci stijena i posebni uzorci bez cijevi trebaju biti omotani u prikladnu

plastiCnu ili aluminijsku foliju te premazani sa nekoliko slojeva voska ili zatvoreni

u nekoliko slojeva gaze i voska. [3]
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c) Paker prije zatvaranja d) Paker nakon zatvaranja
Slika 17 - Primjeri valjanog zatvaranja i osiguravanja uzoraka [3]
Legenda:

1 - plasti¢ni ili gumeni poklopac

2 - tlo za ispunu praznog prostora izmedu kraja cijevi i uzorka

3 - plasti¢na oplata
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4 - cijev za uzorkovanje

5 - uzorak

6 - brtve

7 - metalna ploCa

8 - gumeni zatvara€

9 - ljepljiva vrpca

10 - dva sloja otopljenog voska
11 - vostani Cep

Uzorci trebaju biti zastiCeni od vibracija, udara i ekstremnih temperatura te
trebaju biti smjesteni iskljuCivo u Cvrste kutije u koje oni taman stanu tako da su

nepomi¢ni da se sprijeci udaranje, kotrljanje, ispadanije itd.

Za sve ostale metode prijevoza uzoraka, zatvoreni uzorci trebaju biti smjesteni
u prikladne spremnike za poSiljku koji sadrze sloj za amortiziranje i izolaciju za

uzorak ili spremnik.

Materijal za amortiziranje udara (piljevina, guma, polistiren, uretanska pjena ili
materijal sa slichnom izdrZljivosti) treba u potpunosti zatvoriti uzorke na takav
nacin da ne postanu poremeceni tijekom prijevoza.

Zadovoljavajuéi sloj za amortiziranje izmedu uzoraka i stijenki spremnika za
posiljku treba imati minimalnu debljinu od 25 mm. Minimalna debljina od 50 mm
moze biti prisutna na dnu spremnika. Spremnik za poSiljku moze biti izraden od
drva, metala, plastike ili stirena i treba udovoljiti zahtjevima za toCnu vrstu

prijevoza uzorka. [3]
Kategorija uzorkovanja B
Uzorci tla dobiveni kategorijom uzorkovanja B trebaju biti Cuvani i transportirani

u zatvorenim spremnicima zasticenim od vlage te trebaju imati dovoljnu debljinu

i vrstocu kako bi sprijec€ili lom i gubitak vlage.
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Mogu biti koriStene sljedece vrste spremnika [3]:

- vodootporno staklo ili plasti¢ne posude

- cijevi tankih stijenki, lajneri ili prsteni

- kapice ili poklopci.

Cilindri€ni i kockasti uzorci biti ¢e omotani u prikladnu plasti¢nu ili aluminijsku
foliju te ¢e biti premazani sa nekoliko slojeva voska, ili zatvoreni u nekoliko
slojeva gaze i voska. Ovi uzorci trebaju biti transportirani u velikim spremnicima
za posiljke kao npr. torbama, zdjelama ili drvenim kutijama pomocu dostupne

vrste prijevoza.

Kategorija uzorkovanja C

Uzorci dobiveni prema kategoriji uzorkovanja C mogu biti prevezeni u bilo kojoj
vrsti spremnika pomocu dostupne vrste prijevoza. Ako se treba odrediti prirodni
sadrzaj vlaznosti uzoraka, trebaju biti koriSteni spremnici koji ne propustaju

vodu, tj. zadrzavaju je unutar sebe. [3]

PRIJEVOZ UZORAKA STIJENE

Treba biti detaljno ispunjen dnevnik na buSacem terenu u sluCajevima gdje je
velika moguc¢nost da kod uzorka stijene dode do propadanja ili nekih drugih

promjena prije ponovnog pregleda uzorka. [3]

Kategorija uzorkovanja A

Uzorci stijene dobiveni kategorijom uzorkovanja A trebaju biti smjeSteni
pojedinacno u Cvrste spremnike. Ako uzorci nisu bili dobiveni cijevima, odmah
moraju biti u potpunosti omotani folijom ili filmom. Moraju biti zasticeni od
vibracije, udara, topline, hladnocée i temperaturnih promjena. Uzorci trebaju biti

prevezeni u vodoravnom polozaju i pohranjeni u prikladne spremnike za poSiljku
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napravljenih od drveta, metala ili drugog materijala, te moraju osigurati termalnu
izolaciju i amortizirati udare za svaki uzorak i spremnik. Stijene osjetljive na

promjene u sadrzaju vlage biti ¢e zatvorene sa voskom ili slicnim materijalom.

Materijal za ublazavanje udara (piljevina, guma, polistiren, uretan pjena, ili
materijal slicne otpornosti) treba u potpunosti obloziti uzorke na takav nacin da
ne postanu poremeceni tijekom prijevoza.

Zadovoljavajuci sloj za ublazavanje udara izmedu uzoraka i stijenki spremnika
za posiljku treba imati minimalnu debljinu od 25 mm, dok pod spremnika moze

biti minimalne debljine od 50 mm. [3]

Kategorija uzorkovanja B

Uzorci stijene dobiveni kategorijom uzorkovanja B trebaju biti pojedinacno
smjesteni u Cvrste spremnike. Ako uzorci nisu bili dobiveni cijevima, treba ih se
u potpunosti omotati folijom ili filmom. Trebaju biti zasti¢eni od vibracije, Soka,
topline, hladno¢e i temperaturnih promjena. Uzorci ¢e biti prevezeni u

vodoravnom poloZzaju. [3]

Kategorija uzorkovanja C

Uzorci stijene dobiveni prema kategoriji uzorkovanja C trebaju biti smjesteni i
prevezeni u sigurnim kutijama za jezgru. Trebaju biti smjeSteni u ovisnosti o in-
situ sloju te biti presvuceni filmom ili folijom. Biti ¢e prevezeni i pohranjeni u
vodoravnom poloZzaju. [3]

PRIJEVOZ UZORAKA VODE

Uzorci vode trebaju biti prevezeni unutar 24 sata do laboratorija nakon

uzorkovanja te ih treba zastititi od topline, mraza, svjetlosti i oStecenja. [3]
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3.5. Priprema spremnika za pohranu i transport

Kutije za jezgru trebaju biti izradene tako da budu dovoljno Cvrste kako bi
sprijeCile deformiranje jezgre dok se kutija podiZze za njene krajeve. Poklopac
treba imati Cvrste Sarke i snaznu kopcu ili vijak za zatvaranje, a €¢avli ne smiju
biti zabijeni u poklopac. Grani¢nici za jezgru trebaju biti smjeSteni na kraju
svakog manevra u buSenju. Lomljenje jezgre kako bi stala u kutiju za jezgru
treba biti zabiljezeno u zapisnik. Dubine vrha i dna jezgre u kutiji trebaju biti
oznacene sa vodootpornim markerom blizu krajeva jezgre i na odgovaraju¢im
kutevima kutije. Ako precizno znamo i srednju dubinu, to takoder treba biti
zabiljezeno. Efektivna duzina kutija za jezgru treba biti 5% duza od duZzine

jezgre (npr. za jezgru duljine 100 cm prikladna je kutija duljine 105 cm ). [3]

Slika 18 - primjer kutije za odlaganje jezgre tla/stijene [5]
3.6. Pohrana uzoraka

Pojedinacni uzorci u spremnicima za uzorke i uzorci jezgre u kutijama za jezgru
trebaju biti pohranjeni na takav naCin da se mehanicki bitne karakteristike tla i
stijene ovih uzoraka ne promijene. Uzorci trebaju biti ¢vrsto zatvoreni sa folijom
te treba izbjegavati nepotrebno rukovanje istima. Uzorci obi€no ne smiju biti
izloZeni mrazu, ali trebaju biti pohranjeni u hladnom okruzenju. Za posebne
namjene, temperatura u sobi za pohranu treba biti jednaka temperaturi tla (+6
°C do +12 °C) , a sadrzaj vlage treba biti izmedu 85% i 100%. Ukoliko postoji
sumnja da je uzorak postao poremecen tijekom pohrane, treba staviti

napomenu u laboratorijske obrasce. [3]

35



4. ZAKLJUCAK

Uzorkovanje tla je postupak uzimanja uzoraka na odredenoj lokaciji u svrhu
dobivanja relevantnih podataka i karakteristika tog sloja tla ili stijene radi
klasifikacije i prema potrebi odredivanja CvrstoCe, krutosti, konsolidacijskih
svojstava, vlaznosti, gustoce itd. Uzorak je nuzno uzeti prilikom svake promjene
sloja tla ili nakon unaprijed definiranog razmaka koji obi¢no iznosi 1,5 m. U
slu€aju nehomogeno uslojenog tla je nuzno uzimati uzorke u kratkim razmacima
ili kontinuiranim jezgrovanjem u kombinaciji s uzimanjem neporemecenih
uzoraka primjenom odgovarajuc¢eg uzorkivaca. Metoda uzorkovanja i prikladan
alat odabiru se s obzirom na tip tla ovisno radi li se o koherentnim tlima (glina,

prah) ili o nekoherentnim tlima (Sljunak, pijesak).

Rotacijsko istrazno buSenje se koristi za koherentna i za nekoherentna tla pri
Cemu se stabilnost stjenki buSotine obi¢no osigurava privremenom ugradnjom
obloznih cijevi (kolona). U koherentnom, sitnozrnatom tlu, neporemeceni uzorci
se obicno mogu dobiti koriStenjem uzorkivaca otvorenog tipa ili bolje pomocu

Klipnih uzorkivaca.

Moze se zakljuciti da je uzorkovanje tla i odabir metoda uzorkovanja vrlo vazan
u procesu geotehniCkih istraznih radova, jer upravo o tome ovisi kvaliteta
dobivanja i odabira reprezentativnih uzoraka koji su neporemeceni ili minimalno
poremeceni te koji onda mogu dati kvalitetne rezultate u laboratorijskim

ispitivanjima.
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Slika 12 - Tipi¢ni proces busenja, uzorkovanja i ispitivanja tla u svrhu
laboratorijskih analiza [6]
Slika 13 - Uzorak bloka stijene u laboratoriju prije isjecanja [7]
Slika 14 - Hipotetski put naprezanja tijekom uzorkovanja cijevima u glinama
niskog koeficijenta prekonsolidiranosti [4]
Slika 15 - Uzorci tla u staklenkama sa poklopcem [9]
Slika 16 - OznaCavanje neporemecenih uzoraka tla na terenu [10]
Slika 17 - Primjeri zatvaranja i osiguravanja uzoraka [3]

Slika 18 - primjer kutije za odlaganje jezgre tla/stijene [5]
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7. POPIS TABLICA

Tablica 1 - Klase kvalitete uzoraka tla za laboratorijska ispitivanja po
kategorijama uzorkovanja [3]

Tablica 2 - Uzorkovanje tla uzorkivacima [3]

Tablica 3 - Primjeri metoda uzorkovanja s obzirom na kategoriju uzorkovanja u

razli¢itim vrstama tla [3]
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