
SVEUĻILIĠTE U ZAGREBU 

GRAņEVINSKI FAKULTET 

 

 

 

 

 

 

 

Josipa Danjo i Anamarija Grģan 

 

 

OVISNOST NEDRENIRANE ĻVRSTOĹE O INDEKSU 

KONZISTENCIJE GLINENIH TALA ZA ODABRANA KLIZIĠTA U 

SJEVEROZAPADNOJ HRVATSKOJ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zagreb, 2020. 



 

Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ovaj rad izraĽen je u Zavodu za geotehniku GraĽevinskog fakulteta Sveuļiliġta u Zagrebu pod 

mentorstvom doc.dr.sc. Maria Baļiĺa, mag.ing.aedif. i predan je na natjeļaj za dodjelu Rektorove 

nagrade za akademsku godinu 2019. / 2020.  



 

Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

 

Sadrģaj 

1 Uvod ...........................................................................................................................................1 

2 Hipoteza i ciljevi istraģivanja ........................................................................................................5 

2.1 Hipoteza ..............................................................................................................................5 

2.2 Ciljevi istraģivanja ................................................................................................................5 

3 Metodologija istraģivanja .............................................................................................................6 

4 Literaturni pregled transformacijskih modela ................................................................................7 

5 Pilot podruļja: Kliziġta Kravarsko i Laz Bistriļki.......................................................................... 13 

5.1 Kliziġte Kravarsko .............................................................................................................. 13 

5.1.1 Opis lokacije .............................................................................................................. 13 

5.1.2 Problematika .............................................................................................................. 15 

5.1.3 Provedeni istraģni radovi ............................................................................................ 17 

5.2 Kliziġte Laz Bistriļki ........................................................................................................... 23 

5.2.1 Opis lokacije .............................................................................................................. 23 

5.2.2 Problematika .............................................................................................................. 25 

5.2.3 Provedeni istraģni radovi ............................................................................................ 26 

6 Metode ispitivanja...................................................................................................................... 35 

6.1 Granulometrijski sastav ...................................................................................................... 35 

6.1.1 Metoda sijanja ............................................................................................................ 38 

6.1.2 Sedimentiranje ........................................................................................................... 41 

6.2 Granice konzistencije ......................................................................................................... 45 

6.2.1 Granica teļenja .......................................................................................................... 47 

6.2.1.1 OdreĽivanje granice teļenja ................................................................................... 48 

6.2.2 Granica plastiļnosti .................................................................................................... 52 

6.2.2.1 OdreĽivanje granice plastiļnosti ............................................................................. 52 

6.3 Nedrenirana ļvrstoĺa tla .................................................................................................... 54 

6.3.1 OdreĽivanje nedrenirane ļvrstoĺe tla pokusom padajuĺeg ġiljka................................. 54 

7 Rezultati .................................................................................................................................... 61 

8 Rasprava .................................................................................................................................. 64 

9 Zakljuļak ................................................................................................................................... 69 



 

Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

Literatura .......................................................................................................................................... 70 

Prilozi................................................................................................................................................ 73 

Popis slika ...................................................................................................................................... 230 

Popis tablica ................................................................................................................................... 232 

Saģetak .......................................................................................................................................... 233 

Abstract .......................................................................................................................................... 234 

Ģivotopisi ........................................................................................................................................ 235 

 

  



 

 
1 

Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

 

1 Uvod 

 

Poznavanje geotehniļkih parametara tla je preduvjet za kvalitetno projektiranje geotehniļkih 

konstrukcija. Jedan od bitnih parametara pri projektiranju u sitnozrnim materijalima jest nedrenirana 

ļvrstoĺa tla. 

Nedrenirana ļvrstoĺa (ili nedrenirana kohezija) tla cu je najveĺe posmiļno naprezanje u tlu pri 

nedreniranim uvjetima brzog smicanja odnosno relativno brze promjene optereĺenja pri kojem nije doġlo 

do promjene vlaģnosti [1]. Pri optereĺivanju bez promjene volumena postoji jedinstvena veza izmeĽu 

efektivnih naprezanja i deformacije uzorka, jer su, s promjenom jedne komponente deformacije, 

preostale dvije komponente definirane. Nedrenirana ļvrstoĺa je bitan parametar kod situacija kod kojih 

ne dolazi do nagle promjene razine vode. Takvi uvjeti se redovno pojavljuju kod izvedbe standardnih 

geotehniļkih zahvata u sitnozrnim tlima male propusnosti, kod kojih za vrijeme trajanja izvedbe radova 

ne moģe doĺi do znaļajnije promjene koliļine vode u porama tla, dok se u krupnozrnim tlima takvi uvjeti 

rijetko javljaju zbog njihove velike propusnosti. Ipak moguĺa je pojava takvih uvjeta prilikom potresa ili 

uslijed dinamiļkog djelovanja temelja teġkih strojeva [1]. Vrijednost nedrenirane ļvrstoĺe uobiļajeno 

raste s porastom dubine jer s porastom dubine rastu i poļetna efektivna naprezanja od vlastite teģine 

nadsloja [2], iako je i moguĺe da se ispod slojeva tla veĺe nedrenirane ļvrstoĺe nalaze i slojevi tla niģih 

vrijednosti nedrenirane ļvrstoĺe, jer ista nije funkcija samo stanja naprezanja. 

Gledajuĺi Mohr-ove kruģnice, nastale kao rezultat tipiļnog nekonsolidiranog nedreniranog troosnog 

pokusa, koji se obiļno provodi na neporemeĺenim zasiĺenim uzorcima sitnozrnatih tala sve u cilju 

odreĽivanja nedrenirane posmiļne ļvrstoĺe (cu), vidljivo je iz slike 1 da identiļni uzorci tla dostiģu 

jednaku posmiļnu ļvrstoĺu pod razliļitim ĺelijskim tlakom. Nametanje veĺeg ĺelijskog tlaka na uzorak 

tla ne rezultira s poveĺanjem njegove posmiļne ļvrstoĺe. Kada se potpuno zasiĺeni uzorak sitnozrnog 

tla izloģi dodatnom ĺelijskom pritisku, generira se u uzorku jednaki dodatni porni tlak. Pod pretpostavkom 

da svi uzorci imaju jednak koeficijent pora i sastav, niz nekonsolidirano nedreniranih UU pokusa, svaki 

sa razliļitim ĺelijskim tlakom, bi trebao stoga rezultirati u jednakim vrijednostima razlike glavnih 

naprezanja pri slomu [3]  , te je to razlog óhorizontalnogô kriterija sloma (űu = 0) koji sijeļe vertikalnu os 

u t  = cu, gdje cu predstavlja nedreniranu posmiļnu ļvrstoĺu tla i jednaka je polumjeru Mohr-ove kruģnice 

ukupnih naprezanja. 

Na slici 2 je prikazan rezultat pokusa jednoosnog tlaka kao posebnog sluļaja nekonsolidiranog 

nedreniranog (UU) pokusa. U ovom sluļaju ne postoji ĺelijski tlak koji se nameĺe na uzorak (s3=0).  
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Slika 1: Prikaz Mohrove kruģnice za identiļne uzorke ispitane u troosnom ureĽaju 

pri razliļitom ĺelijskom tlaku 

 

Slika 2: Prikaz Mohrove kruģnice za uzorak ispitan pokusom jednoosnog tlaka 
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Vaģnu ulogu nedrenirana ļvrstoĺa ima i za stabilnost kosina u uvjetima brzog optereĺenja, kao ġto je 

primjerice potresno optereĺenje. Kada mobilizirana posmiļna naprezanja prekoraļe vrijednost 

posmiļne nedrenirane ļvrstoĺe tla, dolazi do formiranja kliziġta kao ġto je primjerice kliziġte u blizini 

Aratozawa brane u Japanu, slika 3, nastalo kao rezultat potresa Iwate-Miyagi, magnitude 6.9, iz 2008. 

godine. 

 

Slika 3: Kliziġte u blizini Aratozawa brane u Japanu nastalo kao rezultat potresa 

Iwate-Miyagi, magnitude 6.9, iz 2008. godine, preuzeto iz [4] 

Vrijednost nedrenirane posmiļne ļvrstoĺe uvelike ovisi i o postupku ispitivanja, gdje je moguĺe koristiti 

i terenske i laboratorijske pokuse. 

Nedrenirana ļvrstoĺa se na terenu odreĽuje pokusom krilne sonde, statiļkim penetracijskim pokusom 

(CPT ili CPTU), plosnatim dilatometrom, smicanjem pomiļnom kutijom, dok se u laboratoriju odreĽuje 

pokusom padajuĺeg ġiljka, pokusom jednoosnog tlaka, direktnim posmikom, ispitivanjem pokazatelja 

ļvrstoĺe (ģilavosti) te nekonsolidiranim nedreniranim troosnim pokusom (UU pokus). 

Iako je nedreniranu ļvrstoĺu moguĺe definirati laboratorijskim ili terenskim pokusima, prilikom 

nedostatka opreme za provoĽenje pokusa, financijskih sredstava ili nekog drugog razloga, kao ġto su 

primjerice oteģani uvjeti uzimanja neporemeĺenih uzoraka za laboratorijska ispitivanja, parametre je 

moguĺe procijeniti koriġtenjem prikladnih transformacijskih modela. Ovi transformacijski modeli, ļiji se 

pregled moģe naĺi u literaturi [5-8], najļeġĺe stavljaju u odnos nedreniranu ļvrstoĺu i neke od 

klasifikacijskih pokazatelja sitnozrnih tala. 
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U ovom radu, odrediti ĺe se ovisnost nedrenirana kohezija (ļvrstoĺe), na temelju vrijednosti indeksa 

konzistencije, odreĽenog primjenom jednostavnih laboratorijskih klasifikacijskih pokusa. Navedeno ĺe 

se napraviti za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj (Zagrebaļka ģupanija i Krapinsko-

zagorska ģupanija). Sam indeks konzistencije moguĺe je povezati jedino s nedreniranom ļvrstoĺom u 

tzv. ''pregnjeļenom'' stanju (eng. remoulded state). To je stanje u kojem je uzorak pripremljen za 

ispitivanje granica teļenja i plastiļnosti. Zato je pogodno, ġto je i napravljeno, odreĽivati nedreniranu 

ļvrstoĺu preko laboratorijskog pokusa padajuĺeg stoġca, sukladno normi HRS CEN ISO/TS 17892-6 

[9]. S obzirom na to da se pokus obavlja na malom uzorku, rezultati se ne moraju poklapati s rezultatima 

drugih laboratorijskih pokusa odreĽivanja nedrenirane ļvrstoĺe tla, te se zbog toga rezultat pokusa 

prema navedenoj normi smatra procjenom nedrenirane ļvrstoĺe tla, a ne stvarnim mjerenjem. 

Ovim radom su predstavljene hipoteza i ciljevi istraģivanja (poglavlje 2) te je predstavljena metodologija 

istraģivanja koja se sastojala od ļetiri osnovne faze (poglavlje 3). Nakon toga je dan ġiroki prikaz 

postojeĺih transformacijskih modela (poglavlje 4). Prikaz pilot podruļja, tj. odabranih kliziġta 

sjeverozapadne Hrvatske, je dan u poglavlju 5, nakon ļega slijedi prikaz primijenjenih laboratorijskih 

metoda (poglavlje 6). Naposljetku, dani su rezultati ispitivanja (poglavlje 7) i rasprava o rezultatima 

ispitivanja (poglavlje 8), nakon ļega slijedi zakljuļa (poglavlje 9) te literaturni prikaz. 
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2 Hipoteza i ciljevi istraģivanja 

 

2.1 Hipoteza 

Nedrenirana kohezija, kao mjerodavni parametar ļvrstoĺe za nedrenirane uvjete u tlu, moģe se 

pouzdano procijeniti na temelju vrijednosti indeksa konzistencije, odreĽenog primjenom jednostavnih 

laboratorijskih klasifikacijskih pokusa. Time se moģe reducirati broj sloģenih, skupih i dugotrajnih 

laboratorijskih troosnih ispitivanja za potrebe odreĽivanja nedrenirane kohezije u laboratorijskim 

uvjetima. 

 

2.2 Ciljevi istraģivanja 

Kao glavni cilj istraģivanja definira se uspostava odnosa nedrenirane kohezije tla, kao mjerodavnog 

parametra ļvrstoĺe za nedrenirane uvjete u tlu, i indeksa konzistencije, kao jednog od pokazatelja 

klasifikacije tla, za odabrana kliziġta sjeverozapadne Hrvatske. 

Dodatni cilj istraģivanja je formiranje baze eksperimentalnih podataka laboratorijski odreĽenih 

nedreniranih kohezija i indeksa konzistencije tla, za odabrana kliziġta sjeverozapadne Hrvatske. 
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3 Metodologija istraģivanja 

Metodologija istraģivanja sastojala se od 4 (ļetiri) osnovne faze.  

Prva faza obuhvaĺa teorijsko istraģivanje stanja podruļja. U okviru ove faze istraģivanja, proveden je 

opseģan pregled domaĺe i inozemne znanstvene i struļne literature. Osnovni cilj ove faze je steĺi 

teorijska saznanja o postojeĺim transformacijskim modelima koji stavljaju o odnos nedreniranu ļvrstoĺu 

i klasifikacijske parametre sitnozrnih tala. U ovoj fazi je izvrġen i odabir pilot podruļja. 

Druga faza je obuhvatila aktivnosti na terenu, odnosno na  odabrane lokacijama kliziġta u 

sjeverozapadnoj Hrvatskoj (Zagrebaļka ģupanija i Krapinsko-zagorska ģupanija), provoĽenje istraģnog 

buġenja, terensku klasifikaciju tla te odabir i uzimanje uzoraka za daljnja laboratorijska ispitivanja, kao i 

njihovu dopremu u geotehniļki laboratorij. 

Treĺa faza je obuhvatila laboratorijska ispitivanja pri ļemu je u prvom dijelu treĺe faze odreĽen 

granulometrijski sastav tla sijanjem i areometriranjem, u drugom dijelu su odreĽene granica plastiļnosti 

i granica teļenja te je u treĺoj fazi odreĽena nedrenirana ļvrstoĺa.  

Ļetvrta faza, ujedno i posljednja faza, je ukljuļivala uspostavu baze podataka ispitivanja, statistiļku 

obradu dobivenih rezultata i uspostavljanje transformacijskog modela odnosa nedrenirane ļvrstoĺe u 

pregnjeļenom stanju i indeksa konzistencije kao klasifikacijskog parametra tla. 

Grafiļki prikaz metodologije istraģivanja je dan na slici 4. 

 

Slika 4: Grafiļki prikaz metodologije istraģivanja 

FAZA 1

PREGLED 

{¢!bW! th5w¦2W!

pregled 
ǇƻǎǘƻƧŜŏƛƘ 

transformacijskih 
modela

uspostava 
detaljnog plana 

ispitivanja

odabir pilot 
ǇƻŘǊǳőƧŀ

FAZA 2

TERENSKI 

L{¢w!¿bL w!5h±L

ǇǊƻǾƻŚŜƴƧŜ 
ƛǎǘǊŀȌƴƻƎ ōǳǑŜƴƧŀ

terenska 
klasifikacija tla uz 
odabir uzoraka

uzimanje uzoraka 
i transport u 
laboratorij

FAZA 3

LABORATORIJSKI 

L{¢w!¿bL w!5h±L

ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ 
granulometrijskog 

sastava

ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ 
granica 

konzistencije

ispitivanje 
nedrenirane 
őǾǊǎǘƻŏŜ

FAZA 4

{¢!¢L{¢L2Y! 

OBRADA PODATAKA

intepretacija 
podataka 
ispitivanja

uspostava odnosa 
Ic - cu

organizacija baze 
podataka 
ispitivanja
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4 Literaturni pregled transformacijskih modela 

Geotehniļki parametri tla potrebni za projektiranje definiraju se izvedbom laboratorijskih i terenskih 

istraģnih radova. U praksi je ļesto poznat nedovoljan broj bitnih parametara za pojedine slojeve tla, koji 

se mogu procijeniti koriġtenjem prikladnih empirijskih korelacija izmeĽu razliļitih parametara tla. 

Definirane su transformacijskim modelima i koriste se u svakodnevnoj inģenjerskoj praksi. Korelacije se 

uspostavljaju na temelju geotehniļkih ispitivanja na razliļitim lokacijama analizom dobivenih parametara 

te pomoĺu prethodnih iskustava. U literaturi postoji veliki broj transformacijskih modela koji povezuju 

nedreniranu ļvrstoĺu i granice konzistencije, parametre specifiļne samo za koherentna tla. 

Vrijednosti nedrenirane ļvrstoĺe ovise o nekim bitnim faktorima kao ġto su postupak ispitivanja, oprema 

(ureĽaji) kojima se vrġi ispitivanje, poļetno stanje naprezanja, rubni uvjeti, stupanj poremeĺenosti 

uzorka te o teoretskim modelima koji se koriste za interpretaciju dobivenih rezultata.  Stoga nedrenirana 

ļvrstoĺa za neku lokaciju moģe biti znaļajno razliļita, ovisno o tome je li dobivena in-situ ili 

laboratorijskim pokusima.  

Pomoĺu parametara za koje je predloģena korelacija s nedreniranom ļvrstoĺom, moguĺe je izvesti 

vrijednost nedrenirane ļvrstoĺe glina kada se ona direktno ne ispituje. Najļeġĺe se koristi odnos 

normalizirane nedrenirane ļvrstoĺe dobivene pokusom krilne sonde ί    i indeksa plastiļnosti Ὅ koji 

je predloģio Skempton [10]: 

 ί

„ᴂ
πȟρρπȟππσχὍ ςπϷ (1)  

 

Sliļan je izrazu kojeg je predloģio Wroth [11]: 

 ὧ

„ᴂ
πȟρςωπȟππτσυὍ ςπϷ (2)  

 

Bjerrum i Simons takoĽer su u odnos stavili nedreniranu ļvrstoĺu s indeksom plastiļnosti Ὅ  [12]: 

 ὧ

„ᴂ
πȟπτυ Ὅ ςυϷ (3)  

 

kao i s indeksom teļenja Ὅ  [12]: 

 ὧ

„ᴂ
πȟρψ Ὅϳ  (4)  
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Izraz (4) vrijedi za Ὅ πȢυ, gdje je Ὅ dobiven iz izraza ὅὍρ Ὅ ( ὅὍ je indeks konzistencije koji se 

oznaļava i kao Ὅ ). 

Buduĺi da se granica teļenja moģe preciznije odrediti, Karlsson i Viberg predloģili su odnos [13]: 

 ὧ

„ᴂ
πȟππυύ σπϷ (5)  

 

Prema Carrier, za gline u stanju pregnjeļenja, nedrenirana ļvrstoĺa moģe se procijeniti iz izraza [14]: 

 
ὧ

ρφφὍ

πȟρφσ σχȟρ Ὡ ύ Ⱦτȟρτ
ρ
ὃ

 (6)  

 

gdje je e koeficijent pora, a Ac aktivnost glina.  

Hansbo  je za Ġvedske gline predloģio korelaciju s nedreniranom ļvrstoĺom odreĽenom pokusom krilne 

sonde [15]: 

 
„ᴂ

ςςςί

ύ
 (7)  

 

A prema Kulhawy and Mayne vrijedi [16]: 

 „ᴂ ςςὍ ȟ ί Ƞ ὶ πȟυφω (8)  

 

gdje je ὶ koeficijent determinacije.  

Za razliku od veĺine transformacijskih modela koje postoje u literaturi, Wroth i Wood su definirali model 

teoretski, a ne empirijski, na temelju modificiranog Cam-Clay modela [17]: 

 ί

ὖ
ρȟχ ÅØÐ τȟφ ὒὍ (9)  

 

gdje je ὒὍ indeks teļenja. Ovaj model daje prihvatljivo poklapanje s podacima za  ὒὍρ, a znaļajno 

odstupa od podataka iz globalne baze podataka za ὒὍρȟυ.  

Cam-Clay i modificirani Cam-Clay modeli su elastiļnoplastiļni modeli s oļvrġĺavanjem. Prema njima, 

pravac prekonsolidacije odgovara linearno - elastiļnom dijelu, a pravac normalne konsolidacije plastiļno 

- oļvrġĺavajuĺem dijelu.  Oba modela opisuju tri vaģna aspekta ponaġanja tla: ļvrstoĺu, zbijanje ili 

dilataciju (promjenu volumena koja se javlja smicanjem) i kritiļno stanje pri kojoj ļestice tla mogu 

pretrpjeti neograniļene deformacije bez promjene naprezanja ili volumena.  
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U meĽusobni odnos  i ὒὍ stavili su i Locat i Demers [18]: 

 ί

ὖ
πȟπρττὒὍȟ  (10)  

 

Slika 5: Transformacijski modeli ὒὍ  prema Wroth i Wood i Locat i Demers, 

preuzeto iz [6] 

Za normalno konsolidirane gline prema transformacijskom modelu ὖὍ  koji je predloģio Mesri 

vrijedi [19- 20]: 

 
 ί άέὦ

„
πȟςς (11)  

 

Slika 6: Transformacijski model ὖὍ  koji je predloģio Mesri, preuzeto iz [6] 
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Transformacijski model ὒὍ   prema prijedlogu Bjerrum i Simons (1960) za normalno konsolidirane 

gline, gdje je   dobiveno iz izotropnog konsolidiranog nedreniranog pokusa (CIU), u literaturi je 

prikazan samo grafiļki pomoĺu krivulje, nijedan izraz nije predloģen od strane originalnih autora. Model 

je prikazan na slici 28. 

 

Slika 7: Transformacijski model ὒὍ   prema prijedlogu Bjerrum i Simons za 

normalno konsolidirane gline, preuzeto iz [6] 

 

Ovaj model razvijen je na temelju normalno konsolidiranih Norveġkih glina, a najvjerojatnije odgovara 

samo za parametre Norveġkih glina, a ne globalne podatke s razliļitih geografskih podruļja. 

Larsson prikupio je podatke o nedreniranoj ļvrstoĺi dobivenoj pokusom krilne sonde na Skandinavskim 

glinama i na temelju toga predloģio transformacijski model koji je sliļan onome ġto ga je predloģio 

Skempton u izrazu (12) [21]: 

 ί

„
πȟπψπȟππυυὖὍ (12)  

 

gdje je ὖὍ indeks plastiļnosti. 
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Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

Transformacijski model na temelju podataka dobivenih pokusom izravnog smicanja predloģili su 

Larsson i drugi [22]: 

 ί

„
πȟρςυπȟςπυ

ὒὒ

ρȟρχ
ὕὅὙȟ (13)  

 

gdje je ὒὒ indeks teļenja, a ὕὅὙ stupanj prekonsolidacije. 

Na slici 8 vidljiv je odnos indeksa teļenja i nedrenirane ļvrstoĺe koju su Skempton i Northey dobili iz 

rezultata pokusa na ļetiri razliļite gline: 

 

Slika 8: Skempton i Northey  korelacija nedrenirane ļvrstoĺe u pregnjeļenom 

stanju i indeksa teļenja za ļetiri lokacije, preuzeto iz [23] 
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Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

Tablica 1: Sumarni prikaz transformacijskih modela pronaĽenih u literaturi 

Izraz Literatura 

ὧ

„ᴂ
πȟρρπȟππσχὍ ςπϷ [10] 

πȟρςωπȟππτσυὍ ςπϷ    [11] 

ὧ

„ᴂ
πȟπτυ Ὅ ςυϷ [12] 

πȟρψ Ὅϳ       [12] 

πȟππυύ σπϷ     [13] 

ὧ
ȟ

ȟ

ȟ

    Ὧὖὥ 
[14] 

„ᴂ      [15] 

„ᴂ ςςὍ ȟ ί ὶ πȟυφω [16] 

ί

ὖ
ρȟχ ÅØÐ τȟφ ὒὍ [17] 

ί

ὖ
πȟπρττὒὍȟ  [18] 

ί άέὦ

„
πȟςς [19-20] 

ί Ὧὔάϳ πȟςσσυ„ Ὧὔάϳ  

ςȟφωρυύ ὒὍψȟωφυχ 
[7] 

πȟπψπȟππυυὖI         [21] 

πȟρςυπȟςπυ
ȟ

ὕὅὙȟ   [22] 

πȟρτπȟρψύ ὕὅὙȟ ȟ         [24] 
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Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

5 Pilot podruļja: Kliziġta Kravarsko i Laz Bistriļki 

Kao pilot podruļja, odabrana su dva kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, koja se nalaze uz drģavne 

ceste: 

1) Kliziġte Kravarsko, drģavna cesta DC31/001 Velika Gorica-Pokupsko u km 19+500 izmeĽu naselja 

Kravarsko i Gornji Hruġevec ï Zagrebaļka ģupanija 

2) Kliziġte Laz Bistriļki, drģavna cesta DC29 Novi Golubovec ï Soblinec, u km 33+820 u mjestu Laz 

Bistriļki - Krapinsko-zagorska ģupanija 

Opis odabranih kliziġta s prikazom provedenih terenskih istraģnih radova je dan u nastavku. 

 

5.1 Kliziġte Kravarsko 

 

5.1.1 Opis lokacije 

Promatrano i istraģivano podruļje nalazi se na Drģavnoj cesti DC31/001 Velika Gorica-Pokupsko u km 

19+500 izmeĽu naselja Kravarsko i Gornji Hruġevec. Prometnica na promatranoj dionici prolazi oġtrim 

lijevim zavojem i nalazi se u zasjeku. Pruģa se smjerom istok-zapad, na nadmorskoj visini izmeĽu 160 

m na istoku i 169 m na zapadu. Prometnica sjeļe padinu koja je orijentirana prema sjeveru-

sjeveroistoku. Teren je na predmetnom podruļju uglavnom pokriven humusnim pokrivaļem i 

vegetacijom.  Nizbrijeģna strana terena neġto je blaģe poloģena, prosjeļnog nagiba oko 10Á Pokrivena 

je ġumom i gustim raslinjem. Uzbrijeģna padina strmije je poloģena, izmeĽu 15 i 20Á. U zoni ġirine do 80 

m uz prometnicu pokrivena je gustom vegetacijom i ġumom, a u nastavku prema objektima na 

jugozapadu (ulica Gornji Hruġevec) pokrivena je livadom. U zasjeku prometnice, u zoni klizanja nagib 

mjestimiļno doseģe i do 30Á. 
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Slika 9: Lokacija predmetnog kliziġta na izvodu iz Geoportala DGU 

U strukturno tektonskom smislu predmetna lokacija nalazi se unutar tektonske jedinice kredno ï 

tercijarni pojas unutarnjih Dinarida, strukturna jedinica Vukomeriļke gorice. Generalno gledano 

Vukomeriļke Gorice pokazuju graĽu najbliģu horstu. Dominiraju rasjedi dinarskog smjera, naroļito u 

sjeveroistoļnom dijelu koji uz te rasjede stepeniļasto tone prema Savskoj potolini. Geoloġki uvjeti na 

predmetnoj lokaciji utvrĽeni su geoloġkim kartiranjem terena. Sastav i karakteristike tla potvrĽeni su 

rezultatima laboratorijskih ispitivanja uzetih uzoraka tla. Prema OGK istraģivano podruļje izgraĽuju 

naslage razdoblja dac ï levant (Pl2,3), zastupljene pijescima, ġljuncima, glinama, konglomeratima, 

pjeġļenjacima i mjestimiļno proslojcima ugljena. 

Tzv. ñPaludinske naslageñ (Pl2,3) prema litoloġkom sastavu zastupljene su pijescima, ġljuncima, 

glinama, pjeġļenjacima, konglomeratima i ponegdje slojevima lignita. U odnosu na naslage gornjeg 

ponta u diskordantnom su odnosu, postoji i moguĺnost kontinuiteta izmeĽu ova dva stratigrafska ļlana.  

U hidrogeoloġkom smislu teren izgraĽuju naslage koje se mogu okarakterizirati kao naslage slabe 

propusnosti. Radi se o glinama, prahovitim glinama koje mjestimiļno sadrģe pijesak i ġljunak, meĽutim 

prema granulometrijskom sastavu do konaļne dubine buġenja dominira koherentni materijal. Ovi 

sedimenti imaju primarnu, meĽuzrnsku poroznost te se s obzirom na litoloġki sastav klasificiraju kao 

slabo propusne naslage. U srediġnjem dijelu padine terenskim kartiranjem registrirane su i sitnozrnate 

pjeskovite naslage, koje su neġto bolje vodopropusnosti. U litoloġkom profilu, do dubine 2-3 m glinovite 

B

+ 

A 
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naslage sadrģe znatan udio krupnijih ļestica, gotovo do 50% te su bolje propusnosti nego li naslage u 

podlozi koji su zastupljene glinama. 

Oborinska voda djelomiļno otjeļe povrġinski niz padinu, a djelomiļno se infiltrira u podzemlje i drenira 

kroz glinovito pjeskovite naslage prema niģim dijelovima terena, odnosno prema drenaģnom jarku 

izvedenim uz juģni rub prometnice. U gornjem dijelu padine pretpostavljen je povremeni izvor.  

 

Slika 10: Situacija lokacije s ucrtanim kliziġtima 

5.1.2 Problematika 

Trenutni je problem klizanje na pribreģnoj padini koje ima za posljedicu zatrpavanje pribreģnog obloģnog 

jarka koje je najviġe izraģeno na dvije lokacije predmetnog poteza;  od km 19+448 do km 19+471, te od 

km 19+510 do km 19+535. na navedenim potezima dolazi do lokalnih klizanja i zemljani materijal iz 

noģice klizne mase zatrpava odvodni jarak te onemoguĺava funkcioniranje odvodnje.  

Svi uoļeni znakovi nestabilnosti ukazuju na plitka klizanja, s noģicom u visini obodnog jarka ili iznad. 

Dijelom zatrpani obodni jarak s oblogom oġteĺenom na viġe mjesta ne osigurava pravilnu odvodnju ġto 

dovodi do zadrģavanja i procjeĽivanja vode u tijelo prometnice, ġto bi moglo dovesti do oġteĺenja kolnika 

te ograniļavanja normalnog odvijanja prometa.  
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Slika 11: Kliziġte 1 (istoļno) 

 

Slika 12: Kliziġte 2 (zapadno) 
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5.1.3 Provedeni istraģni radovi 

Terenski istraģni radovi sastojali su se od geoloġkih, inģenjerskogeoloġkih i hidrogeoloġkih radova, te 

istraģnog buġenja. Na podruļju zahvata i okolnom prostoru provedeno je geoloġko, hidrogeoloġko i 

inģenjerskogeoloġko kartiranje terena, a na temelju prikupljenih podataka izraĽena je 

inģenjerskogeoloġka karta te su definirane karakteristike nestabilnosti. 

Inģenjerskogeoloġki radovi provedeni su na lokaciji drģavne ceste 31/001, u km 19+500. 

Inģenjerskogeoloġko kartiranje provedeno je u okviru izvoĽenja geotehniļkih istraģivaļkih radova. 

Geotehniļki istraģni radovi sastojali su se od istraģnog buġenja i laboratorijskih ispitivanja. Ukupno su 

izvedene 4 istraģne buġotine sa kontinuiranim jezgrovanjem, B1 i B4 dubine 8 m te B2 i B3 dubine 7 m. 

tijekom izvoĽenja istraģnog buġenja praĺena je razina podzemne vode. U sklopu istraģnog buġenja 

izvodila se identifikacija i inģenjerski opis jezgre buġotina te uzimanje poremeĺenih i neporemeĺenih 

uzoraka tla. Uzorci su dostavljani u laboratorij Zavoda za geotehniku na GraĽevinskom fakultetu u 

Zagrebu kako bi se izvrġila laboratorijska ispitivanja. Laboratorijska ispitivanja uzoraka tla sastojala su 

se od odreĽivanja prirodne vlaģnosti tla, klasifikacijskih pokusa odreĽivanja Atterbergovih granica i 

granulometrijskog sastava tla te odreĽivanja nedrenirane ļvrstoĺe tla pokusom padajuĺeg ġiljka.  

 

 

Slika 13: Prikaz istraģnog buġenja na poziciji istraģne buġotine B1 
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Terenska identifikacija i klasifikacija i opis tla iz jezgre buġotina provedena je prema USCS (Unified 

Soil Classification System) geomehaniļkoj klasifikaciji (ASTM, 1996; USBR, 2001.) [25].  

 
Terenskom identifikacijom i klasifikacijom te laboratorijskim ispitivanjima utvrĽeno je da se na podruļju 

zahvata profil tla uglavnom sastoji uglavnom od dva sloja koherentnog tla. Gornji sloj je glina niske, a 

donji sloj glina visoke plastiļnosti. Podruļje zahvata moģe se podijeliti na dva dijela, prvi, na kojem se 

nalaze buġotine B1 i B2 te drugi, na kojem se nalaze buġotine B3 i B4. 

 

 

Slika 14: Prikaz jezgre buġotine na poziciji istraģne buġotine B2 
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Slika 15: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B1 
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Slika 16: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B2 
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Slika 17: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B3 
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Slika 18: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B4 
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5.2 Kliziġte Laz Bistriļki 

 

5.2.1 Opis lokacije 

Promatrano i istraģivano podruļje nalazi se na drģavnoj cesti DC29 Novi Golubovec ï Soblinec, u 

mjestu Laz Bistriļki u km 33+820. Cesta se na predmetnom dijelu pruģa u smjeru I-Z od km 33+795 

do km 33+855, a zatim se do km 33+910 pruģa u smjeru JI-SZ. Prometnica je ġiroka cca 6,5 m. Nagib 

pokosa na predmentom dijelu iznosi ~ 1:1.5 do ~ 1:2. Padina je pokrivena gustom, visokom 

vegetacijom i drveĺem. Na predmetnom potezu cesta je izvedena u zasjeku s usponom nivelete u 

smjeru rasta stacionaģe. Na ovome je podruļju u kolovozu 2016. godine zavrġena sanacija kliziġta 

''LAZ 13'' pri ļemu je izvrġena rekonstrukcija prometnice, izvedba uzduģnog oborinskog odvodnog 

sustava te ugradnja gabionskog zida na pribreģnoj padini. 

 

Slika 19: Lokacija zahvata na DC29/001 u km 33+820 
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Prema Osnovnoj geoloġkoj karti istraģivano podruļje izgraĽuju naslage donjeg tortona (1M2
2) 

zastupljenog konglomratima, pjeġĺenjacima, vapnencima, laporima i tufovima. Naslage donjeg tortona 

(1M2
2) zastupljene konglomeratima, pjeġļenjacima, vapnencima, laporima i tufovima leģe transgresivno, 

kako na starijim halvetskim naslagama, tako i mjestimiļno na stijene trijaske i kredne starosti. Sadrģe 

znatnu koliļinu karbonatne komponente. MeĽusobno se boļno i vertikalno izmjenjuju konglomerati, 

vapnenaļki pjeġļenjaci, vapnenci, laporoviti vapnenci, lapori i tufiti. Bazalni dio naslaga izgraĽen je od 

konglomerata, ļije su valutice mjestimiļno slabozaobljene i nesortirane, a izgraĽene preteģno od 

paleozojskih parametamorfita i stijena kredne-vulkanogeno sedimentne zone. Vezivo je mikrokistalasto, 

kalcitno. Najzastupljeniji ļlan donjotortonskih naslaga su razliļiti lapori ģuĺkaste ili svijetlosive boje koje 

mjestimiļno postupno prelaze u krupnozrnatije biokalkarenite. U pojedinim partijama lapori su pjeskoviti. 

 Neġto sjevernije u rasjednom kontaktu dolaze naslage razdoblja apt-turon (K1,2) zastupljene 

pjeġļenjacima, ġejlovima, roģnjacima i vapnencima. Naslage apt-turona (K1,2) zastupljene 

pjeġļenjacima, ġejlovima, laporima, roģnjacima i vapnencima najļeġĺe su u tektonskom kontaktu s 

drugim naslagama. Najrasprostranjeniji ļlan su uslojeni ili rjeĽe neuslojeni pjeġļenjaci, determinirani 

kao grauvake i subgrauvake. Lapori se mjestimiļno izmjenjuju s laporovitim pjeġļenjacima, dobro su 

uslojeni, sivo-smeĽe ili tamnosive boje, a osnova im je mikrokristalasta, karbonatno-glinovita. Roģnjaci 

se javljaju u obliku proslojaka, leĺa ili gomolja unutar pjeġļenjaka, lapora, ġejlova i karbonatnih stijena, 

sive ili crvenkaste boje. 

 

Hidrogeoloġki odnosi na istraģivanom prostoru uvjetovani su litoloġkim karakteristikama naslaga i 

morfoloġkim obiljeģjima. Na predmetnom podruļju zastupljene su naslage pokrivaļa - nasip debljine do 

1,5 m i rezidualno tlo kojeg ļini koherentni materijali, a u podlozi dolazi osnovna stijena, izmjena 

pjeġļenjaka i lapora. Poroznost naslaga nasipa je meĽuzrnska i dobre su vodopropusnosti. IzgraĽene 

su od mjeġavine krupnozrnatih i sitnozrnatih ļestica, te odlomaka veliļine do 1 dm. U podlozi dolaze 

koherentni materijali, gline niske do visoke plastiļnosti s odlomcima matiļne stijene, primarne, 

meĽuzrnske poroznosti i slabe vodopropusnosti. Osnovna stijena predstavljena je pjeġļenjacima i 

laporima. Ove naslage imaju sekundarnu, pukotinsku poroznost te se generalno klasificiraju kao slabo 

propusne do nepropusne naslage. Infiltracija oborinske vode odvija se kroz naslage pokrivaļa do 

nepropusne podloge. Tijekom istraģivaļkog buġenja praĺena je pojava podzemne vode. Pojava 

podzemne vode registrirana je u buġotini B-3 na dubini 7,0 m u sloju laporovite gline. U B-4 registrirana 

je na dubini 8,0 m, u sloju laporovite gline s pijeskom. U buġotini B-5 PPV se nalazila na dubini 4,5 m, 

u sloju laporovite gline. U buġotini B-6 pojava podzemne vode registrirana je na dubini 3,5 m, u sloju 

gline visoke plastiļnosti s pijeskom. 
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5.2.2 Problematika 

Na drģavnoj cesti DC29 Novi Golubovec ï Soblinec, u mjestu Laz Bistriļki, u stacionaģi 33+820 uoļen 

je problem odrona materijala s nizbreģne strane ceste, a ļelo pokosa zahvatilo je i donji ustroj 

prometnice Kliziġte je plitko, visine 4 m, ġirine cca 10 m na ļelu, a cca 12 m u noģici gdje je otklizali 

materijal oformio bermu. S desne strane prometnice postavljena je odbojna ograda te su na podruļju 

klizanja materijala ļetiri stupa ograde u zraku, ali na samoj prometnici u zoni kliziġta trenutno nema 

ulegnuĺa i formiranja vertikalnih pukotina. Duģ predmetnog poteza s desne strane prometnice izvedena 

je uzduģna odvodnja sa slivnicima, koji su na dan pregleda djelomiļno zaļepljeni otpalim liġĺem. S lijeve 

strane prometnice izveden je potporni zid od gabiona visine 2 metra koji ġtiti pribreģni pokos od lokalnih 

nestabilnosti. Na nizbreģnoj padini uz samo kliliġte izvedena su dva ispusta oborinske odvodnje te je na 

donjem zemljani materijal djelovanjem vode ispran. Ispusti vodu dalje upuġtaju u izvedeni zemljani jarak. 

Tijekom pregleda lokacije uoļena je znatnija koliļina vode koja izlazi iz navedenih ispusta. Postoji 

opasnost od lokalnog klizanja veĺe koliļine materijala koji moģe zahvatiti i desnu stranu prometnice i 

ugroziti sigurno odvijanje prometa. S obzirom da je terenskim pregledom uoļeno da je materijal ispod 

donjeg ustroja sitnozrnat, vrlo je moguĺe daljnje odronjavanje naroļito nakon padalina prilikom ļega 

dolazi do saturacije slabopropusnih sitnozrnih materijala te posljediļnog pada posmiļne ļvrstoĺe. 

 

Slika 20: Lokacija predmetnog kliziġta na izvodu iz Geoportala DGU 
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5.2.3 Provedeni istraģni radovi  

Terenski istraģni radovi sastojali su se od geoloġkih, inģenjerskogeoloġkih i hidrogeoloġkih radova, te 

istraģnog buġenja. Istraģivanje obuhvaĺa obradu rezultata terenskih istraģivanja, laboratorijskih 

ispitivanja i odreĽivanja geotehniļkih znaļajki lokacije. 

Istraģno buġenje izvedeno je na ġest istraģne pozicije, a sastojalo se od izvoĽenja istraģnih buġotina s 

kontinuiranim jezgrovanjem, inģenjerske identifikacije i opisa jezgre buġotina. Dubine istraģnih buġotina 

od 6.0 do 13.0 m. Jezgra buġotina slagala se u drvene sanduke te je tako fotografirana. Iz istraģnih 

buġotina uzimani su poremeĺeni (PU) i neporemeĺeni (NU) uzorci. 

 

Slika 21: Istraģno buġenje i standardni penetracijski pokus na poziciji istraģne 

buġotine B1 
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Slika 22: Prikaz istraģnog buġenja na poziciji istraģne buġotine B6 

Tijekom izvoĽenja istraģnog buġenja praĺena je razina podzemne vode. 

Terenska identifikacija i klasifikacija i opis tla iz jezgre buġotina provedena je prema USCS (Unified Soil 

Classification System) geomehaniļkoj klasifikaciji (ASTM, 1996; USBR, 2001.) [25]. 

Terenskom identifikacijom i klasifikacijom te laboratorijskim ispitivanjima utvrĽeno je da se podruļje 

zahvata moģe podijeliti u dvije zone, prvu, u kojoj se nalaze buġotine B1, B2, B3 i B4 te drugu, s 

buġotinama B5 i B6. Prva zona uglavnom je graĽena od gornjeg sloja gline visoke plastiļnosti i donjeg 

sloja laporovite gline niske plastiļnosti. Druga zona graĽena je od gornjeg sloja gline visoke plastiļnosti 

i donjeg sloja laporovite gline visoke plastiļnosti.  
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Slika 23: Prikaz jezgre buġotine na poziciji istraģne buġotine B3 

 

 

Slika 24: Prikaz jezgre buġotine na poziciji istraģne buġotine B4 
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Slika 25: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B1 
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Slika 26: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B2 
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Slika 27: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B3 
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Slika 28: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B4 
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Slika 29: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B5 
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Slika 30: Prikaz rasporeda slojeva u buġotini B6 
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6 Metode ispitivanja 

U nastavku su prikazane metode koje su koriġtene u laboratorijskim ispitivanjima. Detaljan prikaz 

metoda ispitivanja dan je u literaturi [1]. 

 

6.1 Granulometrijski sastav 

Granulometrijski sastav tla je udio mase pojedine frakcije u ukupnoj masi uzorka tla, pri ļemu je udio 

pojedinih ļestica tla izraģen u postocima.  

Granulometrijski sastav odreĽuje se prema HRS CEN ISO/TS 17892-4 [26]. 

Na mehaniļko ponaġanje tla pod djelovanjem optereĺenja uveliko utjeļu oblik i veliļina ļestica u 

njegovoj strukturi. Iz tog razloga granulometrijski sastav predstavlja osnovu za podjelu tla u grupe sliļnih 

mehaniļkih karakteristika [1]. 

Tablica 2: Podjela tla prema veliļini zrna 

 Vrsta tla Veliļina zrna 

H
R

N
 i
 B

S
 

Oblutci, stijena ι 200 mm 

Kamen od 63 do 200 mm 

Ġljunak 

Krupan od 20 od 63 mm 

Srednji od 6,3 do 20 mm 

Sitan od 2 do 6,3 mm 

Pijesak 

Krupan od 0,63 do 2 mm 

Srednji od 0,2 do 0,63 mm 

Sitan od 0,063 do 0,2 mm 

Prah 

Krupan od 0,02 do 0,063 mm 

Srednji od 0,0063 do 0,02 mm 

Sitan od 0,002 do 0,0063 mm 

 Glina  < 0,002 mm 

 Oblutci, stijena ι 300 mm 

A
S

T
M

 

Kamen od 75 do 300 mm 

Ġljunak  od 4,75 do 75 mm 

Pijesak 

Krupan od  2 do 4,75 mm 

Srednji od 0,425 do 2 mm 

Sitan od 0,075 do 0,425 mm 

Prah  od 0,005 do 0,075 mm 

 Glina  <0,005 mm 
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Granulometrijski sastav tla ne daje informaciju o obliku ļestica tla veĺ samo o njihovoj veliļini odnosno 

o ekvivalentnom promjeru koji se veģe na promjer kugle iste povrġine. Granulometrijski sastav tla 

prikazuje se pomoĺu granulometrijske krivulje u standardiziranom granulometrijskom dijagramu koji na 

sebi ima oznaļene podjele tla prema veliļini zrna. Granulometrijska krivulja je monotono rastuĺa krivulja 

i predstavlja kumulativnu funkciju distribucije veliļine zrna. Na apcisi granulometrijskog dijagrama 

nanosi se promjer zrna D [mm] u logaritamskom mjerilu, a na ordinati postotak mase uzorka promjera 

zrna manjeg od D [1]. 

 

 

 

Slika 31: Tipiļni granulometrijski dijagram, preuzeto iz  [27] 
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Za odreĽivanje svojstava granulometrijske krivulje te njezino povezivanje s mehaniļkim osobinama tla 

koriste se karakteristiļni promjeri zrna D10 (efektivni promjer zrna), D30 i D60 [28].  

 

Slika 32: Granulometrijski dijagram sa naznaļenim karakteristiļnim promjerima 

zrna, preuzeto iz [1] 

Pomoĺu karakteristiļnih promjera zrna odreĽuju se parametri granulometrijske krivulje, koeficijent 

jednoliļnosti i zakrivljenosti [28]. 

Granulometrijski sastav tla ima ġiroku primjenu u geotehniļkom inģenjerstvu. Svoju primjenu nalazi u 

klasifikaciji tla, analizama procjeĽivanja vode kroz tlo, prilikom odabira materijala za nasipavanje, 

podloge prometnica, odreĽivanju filtarskih svojstava tla, analizama podloģnosti tla eroziji i sliļno.  

Granulometrijski sastav tla odreĽuje se laboratorijskim pokusima (sijanjem i sedimentiranjem), koji su 

detaljnije opisani u nastavku. 
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6.1.1 Metoda sijanja 

 

Metoda sijanja provodi se na naļin da uzorak tla prolazi kroz niz sita sve manjih otvora. Vaģu se 

ostaci uzorka tla na pojedinom situ i odreĽuje se maseni udio pojedine frakcije. Kod metode sijanja 

razlikuju se suhi i mokri postupak. 

Suhi postupak primjenjiv je samo na ļistim pjeskovitim i ġljunkovitim materijalima sa zanemarivim 

udjelom sitnih ļestica i prema hrvatskoj normi moģe se koristiti na materijalima kod kojih suhi i mokri 

postupak daju isti rezultat [1].  

 

 

Slika 33: Shema za odreĽivanje granulometrijskog dijagrama prosijavanjem, 

preuzeto iz [27] 
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Slika 34: Sita za sijanje, preuzeto iz [1] 

Oprema za si janje 

 

Oprema potrebna za izvoĽenje pokusa: 

1. Termostatski kontrolirana peĺnica s moguĺnoġĺu odrģavanja temperature na 105ÁC Ñ 5ÁC i 

50ÁC Ñ 5ÁC 

2. Vaga toļnosti 0.3 % i rezolucije 0.1 % od ukupne mase suhog uzorka  

3. Desikator 

4. Sita s mreģom od metalnih ģica ili s perforiranom metalnom ploļom sa odgovarajuĺim dnom. 

Maksimalni broj sita je 12 sa obaveznom upotrebom sita otvora 2mm i 0.063mm. 

5. NehrĽajuĺe posude 

6. Velike nehrĽajuĺe ili plastiļne posude 

7. Lopatice i ļetke za ļiġĺenje sita 

8. Treskalica 

9. Kutija za razdjeljivanje (ili ļetvrtanje) uzoraka 
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Postupak sijanja 

Prema hrvatskoj normi obvezno je sijanje provoditi mokrim postupkom, dok se suhi moģe izvoditi ukoliko 

suhi i mokri postupak daju isti rezultat. 

 

Slika 35: Uzorak tla za sijanje 

Mokri postupak 

Reprezentativni uzorak priprema se ļetvrtanjem i suġenjem u peĺnici. Ukoliko je potrebno provesti 

postupak sedimentiranja, to je nuģno provesti na drugom uzorku koji se nije suġio u peĺnici.  

Nakon ġto se uzorak suġio u peĺnici 24h na 105ÁC Ñ 5ÁC, suhi uzorak se vaģe do najbliģih 0.1 % od 

ukupne mase suhog uzorka (m). Uzorak se stavlja u veliku posudu i potapa vodom u kojoj mora stajati 

najmanje 1h uz uļestalo mijeġanje. Prema potrebi moguĺe je uzorak potopiti disperzivnim sredstvom 

kako bi se odvojile sitnije ļestice u porama izmeĽu krupnijih ļestica. Nakon pripreme, uzorak je potrebno 

ispirati kroz sito otvora 2 mm koje je postavljeno iznad sita otvora 0.063 mm toliko dugo dok voda koja 

istjeļe kroz sita ne bude potpuno ļista. Sav materijal koji je ostao na sitima potrebno je premjestiti, suġiti 

i izvagati [1]. 
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Suhi postupak 

Prilikom provoĽenja postupka suhog sijanja, suhi uzorak prosijava se kroz set sita do najmanje 0.063 

mm i vaģe se tlo koje je ostalo na svakom situ. Potrebno je izvagati i materijal koji je ostao na dnu 

odnosno proġao kroz sito otvora 0.063 mm 

Sijanje se moģe vrġiti pomoĺu treskalice ili ruļno. Ukupna masa ostala na svakom situ i masa frakcija 

koje su proġle kroz posljednje sito moraju se zbrojiti. 

Masa uzorka prije sijanja i ukupna masa uzorka nakon sijanja smiju se razlikovati za najviġe 1%. ukoliko 

je taj postotak veĺi, potrebno je postupak sijanja ponoviti.  

 

6.1.2 Sedimentiranje 

 

Metoda sedimentiranja provodi se za ļestice tla frakcije manje od 0.063 mm. 

Metoda se zasniva na ļinjenici da se veĺe ļestice uronjene u tekuĺinu taloģe brģe od manjih ļestica, 

uz pretpostavku da sve ļestice imaju sliļnu gustoĺu i oblik. Brzina taloģenja ļestica raļuna se prema 

Stockesovom zakonu [1].  

 

Slika 36: Shmatski prikaz postupka areometriranja, preuzeto iz [27] 



 

 
42 

Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

 

Slika 37: Pripremljeni uzorak u kadi za areometriranje 

 

Slika 38: Pripremljeni uzorci za areometriranje 
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Oprema za areometriranje  

1. Termostatski kontrolirana peĺnica s moguĺnoġĺu odrģavanja temperature na 105ÁC Ñ 5ÁC i 

50ÁC Ñ 5ÁC 

2. Vaga toļnosti 0.3 % i rezolucije 0.1 % od ukupne mase suhog uzorka  

3. Posude za suġenje (porculanske ili od nehrĽajuĺeg ļelika, minimalnog volumena 10 ml) 

4. Hidrometar (areometar) 

5. Menzure sa oznakama volumena 

6. Kada za areometriranje 

7. Termometar sa rasponom oļitanja od 0ÁC do 50ÁC i toļnoġĺu od 0.5ÁC 

8. Ġtoperica sa oļitanjem od 1s 

9. Mehaniļki ureĽaj za mijeġanje ili mikser 

 

Postupak sedimentacije areometr iranjem 

Kalibracija hidrometra 

Prije samog pokusa potrebno je napraviti kalibraciju volumena plovka hidrometra, kalibraciju skale 

hidrometra, korekciju meniskusa,  korekciju temperature te korekciju disperzivnog sredstva. 

 

 

 

Slika 39: Hidrometar, preuzeto iz [1] 
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Priprema uzorka  

Uzorak vlaģnog tla treba staviti u konusnu posudu i dodati 100 ml disperzivne otopine. Mjeġavinu uzorka 

i otopine treba temeljito promijeġati dok se ne dobije suspenzija tla ġto se moģe uļiniti mehaniļkim 

ureĽajem ili mikserom.   

Pripremljen uzorak stavlja se u sito otvora 0.063 mm ispod kojeg se nalazi dno za prihvaĺanje sitnih 

ļestica. Sitne ļestice potrebno je isprati mlazom vode kroz sito sa maksimalnom koliļinom vode koja 

iznosi 800 ml. Suspenzija koja je proġla kroz sito otvora 0.063 mm preljeva se u menzuru i dodaje se 

voda tako da ukupni volumen bude 1000 ml, a materijal koji je ostao na situ stavlja se u posudu za 

suġenje i u peĺnicu te se nakon suġenja hladi i prosijava. Materijal koji je proġao kroz sito otvora 0.063 

mm prilikom sijanja treba dodati suspenziji u menzuri u kojoj se vrġi sedimentacija [1].  

Uz menzuru u kojoj se vrġi sedimentacija, priprema se i menzura sa referentnom otopinom. Referentna 

otopina sastoji se od 100 ml disperzivne otopine i 900 ml vode. 

 

Postupak ispitivanja 

Suspenzija se snaģno protresa kako bi se postigla potpuna disperzija. Nakon postizanja potpune 

disperzije menzura se vraĺa u kadu, ukljuļuje se ġtoperica i hidrometar se uranja u suspenziju. Pogodni 

intervali za oļitanja su nakon 4, 8, 30, 120, 480 min i nakon 24h. IzmeĽu intervala oļitanja potrebno je 

napraviti oļitanje u referentnoj otopini.  
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6.2 Granice konzistencije 

 

Skupinu granica konzistencije odnosno Atterbergove granice ļine granica teļenja wL, granica 

plastiļnosti wP i granica stezanja wS. Ovisno o koliļini vode koju tlo sadrģi mijenjaju se stanja u kojem 

se koherentno tlo nalazi. Promjena iz jednog stanja u drugo nije precizna granica izmeĽu pojedinog 

stanja veĺ se promjena promatra kao postupni prijelaz iz jednog u drugo stanje. Na osnovi rezultata 

dugotrajnih opaģanja i empirijskih pokusa ustanovljene su tri proizvoljne ali specifiļne granice prikazane 

u tablici 3. 

 

Tablica 3: Stanja plastiļnosti i granice konzistencije 

STANJE ĻVRSTO POLUĻVRSTO PLASTIĻNO ĢITKO SUSPENZIJA 

VODA Koliļina vode pada 

 

 

GRANICE 

                             Granica                     Granica                     Granica 

                              stezanja                plastiļnosti                   teļenja 

 

 

VOLUMEN 

 

Stalni volumen 

 

Volumen pada 

 

POSMIĻNA 

ĻVRSTOĹA 

(Kn/m2) 

 

 

Posmiļna ļvrstoĺa raste 

 

Zanemarivo 

do jednako 

nuli 

 

VLAĢNOST 

                                ws                               wp                           wL 

 

                                                                                    Ip 

 

Pokusi za odreĽivanje Atterbergovih granica provode se na ļesticama tla koje su proġle kroz sito otvora 

425 ɛm.  

Granice konzistencije imaju ġiroku primjenu u geotehniļkom inģenjerstvu. Razvijen je velik broj 

korelacija izmeĽu granica konzistencije i mehaniļkih svojstava tla. Razliļita koherentna tla koja imaju 

pribliģno iste granice konzistencije imat ĺe i sliļne parametre ļvrstoĺe, krutosti i propusnosti. Najġiru 

primjenu granice konzistencije imaju u klasifikaciji tla pa se pokusi za odreĽivanje granice konzistencije 

ļesto nazivaju i klasifikacijski pokusi [1].  

Indeks plastiļnosti 

Ip 

(~170) (~1.7) 
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Klasifikacija sitnozrnih tala vrġi se pomoĺu dijagrama plastiļnosti u koji se na apscisu nanosi vrijednost 

granice teļenja, wL, s na ordinatu vrijednost indeksa plastiļnosti, IP . 

Dijagram plastiļnosti joġ se naziva i A-dijagram. A-linija definirana je odnosom [1]: 

 Ὅ πȟχσz ύ ςπ  (14)  

     

A-linija dijeli gline od prahova. Tla ļiji se par vrijednosti (wL i IP) nalazi iznad A-linije ubrajaju se u skupinu 

glina, dok se tla sa parom vrijednosti (wl i Ip) ispod A-linije ubrajaju u prahove. 

 U-linija definirana odnosom: 

 Ὅ πȟωz ύ ψ (15)  

 

je graniļna linija iznad koje se ne moģe nalaziti ni jedno koherentno tlo. Dijagram plastiļnosti prema 

hrvatskoj normi HRN EN ISO 14688-2 [29] podijeljen je u ļetiri zone, ovisno o vrijednosti granice teļenja, 

pomoĺu koje se koherentno tlo dijeli prema stupnju plastiļnosti na: 

- glina ili prah niske plastiļnosti 

- glina ili prah srednje plastiļnosti 

- glina ili prah visoke plastiļnosti 

- glina ili prah vrlo visoke plastiļnosti 

 

 

Slika 40: Dijagram plastiļnosti prema HRN EN ISO 14688-2, preuzeto iz [1] 
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Indeks konzistencije Ic je odnos razlike granice teļenja i prirodne vlaģnosti i indeksa plastiļnosti. U 

Hrvatskoj se primjenjuje kategorizacija konzistentnih stanja tla prema granicama indeksa konzistencije 

kako je definirano u ISO/DIN  14688 i prikazano u tablici 4. Ovim prijedlogom osigurava se: (1) da se 

jasno razlikuju  kategorije konzistentnog stanja od kategorija krutosti tla, i po naravi parametra i po 

nazivu  kategorija,  (2) da su kategorije krutosti sukladne iskustvima u drugim  zemljama i naġoj praksi, 

(3) da se zadrģavaju nazivi za konzistentna stanja iz Pravilnika za temeljenje te (4) da se rabe jasne 

granice za pojedine kategorije prema vrijednostima odgovarajuĺih parametara [30]. 

Tablica 4: Kategorije konzistentnog stanja tla prema ISO/DIN 14688, preuzeto iz [30]: 

Kategorija konzistentnog stanja 

tla 
Vrijednosti indeksa konzistencije Ic 

vrlo meko Ic < 0 

meko 0.25 < Ic < 0.5 

ļvrsto  0.5 < Ic < 0.75 

kruto 0.75 < Ic < 1.0 

vrlo kruto Ic > 1.0 

 

Na temelju navedene kategorizacije odredile su se za ovo istraģivanje graniļne vrijednosti indeksa 

konzistencije: 0, 0.5, 1 i 1.5 za koje su se laboratorijskim ispitivanjem dobile vrijednosti pripadajuĺih 

nedreniranih ļvrstoĺa za svaki uzorak. Uz to, odredilo se koja je vrijednost indeksa konzistenicije pri 

prirodnoj vlaģnosti te se takoĽer za tu vrijednost ispitivanjem dobilo vrijednosti nedrenirane ļvrstoĺe.  

 

6.2.1 Granica teļenja 

Granica teļenja je granica prijelaza koherentnog tla iz ģitkog u plastiļno stanje ili obratno, ovisno  

smanjuje li se ili poveĺava koliļina vode.  

Hrvatska norma za odreĽivanje Atterbergovih granica HRS CEN ISO/TS 17892-12 [31] sadrģi metodu 

padajuĺeg ġiljka (fall cone test) kao jedinu metodu za odreĽivanje granice teļenja. 
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6.2.1.1 OdreĽivanje granice teļenja 

 

Oprema za odreĽivanje granice teļenja 

1. Fall cone ureĽaj (konusni penetrometar) 

2. Ġiljak mase 80 g i kuta ġiljka 30Á 

3. Posude za uzorak 

4. Metalno ravnalo  

5. Hermetiļki nehrĽajuĺi spremnik 

6. Ploļa za mijeġanje uzorka 

7. Posude za suġenje 

8. Vaga toļnosti 0,03 g, rezolucije 0,01 g 

9. Ġtoperica sa oļitanjem od 1s 

10. Oprema za odreĽivanje vlaģnosti tla 

 

Postupak odreĽivanja granice teļenja-priprema uzorka 

Za odreĽivanje granice teļenja potrebno je uzeti 200 g prirodnog tla koje je proġlo kroz sito otvora 0.4 

mm ili 300 g tla koje je potrebno pripremiti mokrim postupkom.  Krupnozrne ļestice odstranjuju se iz 

uzorka, ali se zabiljeģava njihova prisutnost. Priprema se provodi ruļno-lopaticama, prema potrebi se 

dodaje destilirana voda. Kada se konzistencija uzorka prestane mijenjati, priprema uzorka je zavrġena. 

Potrebno je izbjegavati ulazak mjehuriĺa zraka u uzorak. Atterbergove granice ispituju se neposredno 

nakon pripreme uzorka.  
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Slika 41: Priprema uzorka odreĽivanje granice teļenja 

 

Slika 42: Pripremljen uzorak za odreĽivanje granice teļenja 
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Postupak ispitivanja 

 

Pripremljenu smjesu treba dobro promijeġati. Prvo, poļetno oļitanje penetrometra treba biti u skladu sa 

zahtjevima. Zahtjevi za poļetno oļitanje penetrometra dani su u tablici 5. 

 

        Tablica 5: Zahtjevi za penetraciju 

ZAHTJEVI ZA PENETRACIJU 80g/30Á 60g/60Á 

Poļetno ļitanje penetrometra oko 15 mm oko 7 mm 

Raspon penetriranja 15 do 25 mm 7 do 15 mm 

Maksimalna razlika izmeĽu dva uzastopna 

pokusa 

0.4 mm 0.4 mm 

Dubina penetracije na kojoj se odreĽuje wL 20 mm 10 mm 

 

Ukoliko poļetno oļitanje nije u skladu sa zahtjevima potrebno je smanjiti ili poveĺati koliļinu vode u 

uzorku.  Dio izmijeġanog tla stavlja se u ļistu i suhu posudu za uzorak s paletnim noģem pazeĺi pri tome 

da se ne zarobi zrak. Viġak tla odvaja se metalnim ravnalom kako bi se dobila glatka povrġina. 

Penetracijski ġiljak se pomoĺu odgovarajuĺeg mehanizma spuġta do uzorka tako da vrh ġiljka dodiruje 

povrġinu uzorka [32]. Ġiljak je u ispravnoj poziciji ukoliko pri pomicanju uzorka ġiljak izaziva zarezivanje 

povrġine uzorka. Ġiljak se otpuġta i ļeka se 5 s Ñ 1 s. Zbog dilatacije i kretanja vode u uzorku moģe se 

pojaviti naknadno tonjenje ġiljka. Konaļna pozicija ġipke penetrometra zapisuje se do najbliģih 0.1 mm. 

U posudu za uzorak dodaje se joġ malo uzorka i zaglaĽuje se povrġina. Postupak ispitivanja se ponavlja 

dok se ne zadovolje zahtjevi. Zatim se raļuna prosjeļna vrijednost zadnje dvije penetracije. Nakon 

ispitivanja uzima se uzorak tla na kojem se odreĽuje vlaģnost. Postupak ispitivanja ponavlja se najmanje 

3 puta na istom uzorku koji ima razliļitu vlaģnost. Koliļina vode koja se dodaje ili oduzima treba biti 

takva ad raspon penetracijskih vrijednosti bude pokriven s ļetiri ili viġe ponavljanja te da su oļitanja 

jednoliko raspodijeljena [1].  
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Slika 43: Pokus padajuĺeg ġiljka pri odreĽivanju granice teļenja  

 

Slika 44: Uzimanje uzoraka za odreĽivanje vlaģnosti nakon pokusa padajuĺeg 

ġiljka 
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6.2.2 Granica plastiļnosti 

 

Granica plastiļnosti je granica prijelaza koherentnog tla iz plastiļnog u poluļvrsto stanje ili obratno, 

ovisno o tome smanjuje li se ili poveĺava koliļina vode. 

OdreĽivanje granice plastiļnosti valjanjem valjļiĺa sastavni je dio hrvatske norme za odreĽivanje 

Atterbergovih granica HRS CEN ISO/TS 17892-12 [31]. To je ujedno i jedina metoda za odreĽivanje 

granice plastiļnosti.  

 

6.2.2.1 OdreĽivanje granice plastiļnosti 

 

Oprema za odreĽivanje granice plastiļnosti 

 

1. Ploļa za valjanje valjļiĺa 

2. Dva paletna noģa ili lopatice 

3. Ġipka promjera 3 mm i duljine 100 mm 

4. Posudice za pripremljene valjļiĺe 

5. Oprema za odreĽivanje vlaģnosti tla 

 

Postupak odreĽivanja granice plastiļnosti- priprema uzorka 

Uzorak pripremljen za odreĽivanje granice teļenja koristi se istovremeno i za odreĽivanje granice 

plastiļnosti. 

Postupak ispitivanja 

Iz pripremljenog uzorka tla za odreĽivanje granice teļenja odvaja se oko 20 g i stavlja na ploļu za 

valjanje valjļiĺa. Uzorak sedjelomiļno suġi kako bi postao dovoljno plastiļan da se moģe oblikovati u 

kuglicu. Kuglica tla mijeġa se meĽu prstima i valja izmeĽu dlanova sve dok se ne poļnu pojavljivati 

pukotine na uzorku. Takav uzorak dijeli se na dva poduzorka mase oko 10 g i odreĽuje se granica 

plastiļnosti zasebno na svakom poduzorku. Oba poduzorka podijele se na ļetiri jednaka dijela. Svaka 

ļetvrtina poduzorka oblikuje se u valjak promjera oko 6 mm izmeĽu kaģiprsta i palca obje ruke.  Valjak 

se valja na ploļi za valjanje konstantnim pritiskom sve dok se ne promjer valjka ne smanji na 3 mm. 

Postupak valjanja se ponavlja sve dok valjļiĺi ne poļnu pucati uzduģno i popreļno u trenutku kada im 

je promjer 3 mm. Promjer valjļiĺa provjerava se kontrolnom ġipkom. Kidanje valjļiĺa ukazuje na 

dostizanje granice plastiļnosti. Dijelove pokidanih valjļiĺa treba sakupiti u posudicu sa poklopcem [32]. 

Postupak se ponavlja za sve ļetvrtine poduzorka. Nakon ispitivanja prvog poduzorka, postupak se 

ponavlja za drugi poduzorak. Iskidani valjļiĺi drugog poduzorka stavljaju se u drugu posudicu s 

poklopcem [1].  
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Slika 45:  Postupak valjanja valjļiĺa za odreĽivanje granice plastiļnosti 

 

Slika 46: Valjļiĺi nakon zavrġetka pokusa i uzorci za odreĽivanje vlaģnosti 



 

 
54 

Ovisnost nedrenirane ļvrstoĺe o indeksu konzistencije glinenih tala za odabrana kliziġta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

6.3 Nedrenirana ļvrstoĺa tla 

 

Nedrenirana ļvrstoĺa tla cu je najveĺe posmiļno naprezanje u trenutku sloma tla, u uvjetima relativno 

brze promjene optereĺenja, kod kojeg nije doġlo do promjene vlaģnosti tla. Takvi uvjeti se redovno 

pojavljuju kod izvedbe standardnih geotehniļkih zahvata u sitnozrnim tlima male propusnosti, kod kojih 

za vrijeme trajanja izvedbe radova ne moģe doĺi do znaļajnije promjene koliļine vode u porama tla. U 

krupnozrnim tlima takvi se uvjeti rijetko javljaju zbog njihove velike propusnosti. Ipak moguĺa je pojava 

takvih uvjeta prilikom potresa ili uslijed dinamiļkog djelovanja temelja teġkih strojeva [1].  

Nedrenirana ļvrstoĺa tla izravno je proporcionalna teģini ġiljka i obrnuto proporcionalna kvadratu dubine 

prodiranja ġiljka u uzorak tla. Na temelju eksperimentalnih i numeriļkih analiza razvijen je izraz za 

nedreniranu ļvrstoĺu:  

Ã Ã
ÍÇ

É
 

c - konstanta ġiljka 

m - masa ġiljka 

g - ubrzanje gravitacije 

i - dubina prodiranja ġiljka 

odreĽivanje nedrenirane ļvrstoĺe tla pokusom padajuĺeg ġiljka sastavni je dio hrvatskog standarda 

HRS CEN ISO/TS 17892-6 [9]. 

6.3.1 OdreĽivanje nedrenirane ļvrstoĺe tla pokusom padajuĺeg ġiljka  

 

Oprema za odreĽivanje nedrenirane ļvrstoĺe 

 

1. Fall cone ureĽaj (konusni penetrometar) 

2. Ġiljak mase 80g i kuta ġiljka 30Á 

3. Posude za uzorak 

4. Metalno ravnalo  

5. Hermetiļki nehrĽajuĺi spremnik 

6. Ploļa za mijeġanje uzorka 

7. Posude za suġenje 

8. Vaga toļnosti 0.03 g, rezolucije 0.01 g 

9. Ġtoperica sa oļitanjem od 1s 

10. Oprema za odreĽivanje vlaģnosti tla 
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Priprema uzorka 

 

Pokus se moģe provoditi na neporemeĺenim i na potpuno poremeĺenim uzorcima. Za potrebe ovog 

istraģivanja ispitivanja su se provodila na potpuno poremeĺenim uzorcima. 

Uzorci se pripremaju na naļin da se iz uzorka odstranjuju proslojci pijeska i leĺe krupnozrnog tla ukoliko 

su isti prisutni, i njihova prisutnost se mora zabiljeģiti. Tlo se mora potpuno poremetiti ruļnim 

mijeġanjem, uz izbjegavanje ulaska mjehuriĺa zraka u uzorak. Priprema uzorka zavrġena je kada se 

konzistencija uzorka prestane mijenjati. Dio potpuno poremeĺenog uzorka paletnim noģem stavlja se u 

posudu za uzorak, pazeĺi da se ne zarobi zrak. Viġak tla potrebno je odvojiti metalnim ravnalom kako 

bi se dobila ravna i glatka povrġina.  

 

 

Slika 47: Priprema uzorka za suġenje 
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Slika 48: Osuġeni uzorci 

 

Slika 49: Postupak usitnjavanja osuġenog uzorka 
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Slika 50: Pripremljeni suhi uzorci 
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Slika 51: Vaganje vode koja se dodaje u uzorak 

 

Postupak ispitivanja 

 

Penetracijski ġiljak se pomoĺu odgovarajuĺeg mehanizma spuġta do uzorka tako da vrh ġiljka dodiruje 

povrġinu uzorka [32]. Ġiljak je u ispravnoj poziciji ukoliko pri pomicanju uzorka ġiljak izaziva zarezivanje 

povrġine uzorka. Ġiljak se otpuġta i ļeka se 5sÑ1s. zbog dilatacije i kretanja vode u uzorku moģe se 

pojaviti naknadno tonjenje ġiljka. Konaļna pozicija ġipke penetrometra zapisuje se do najbliģih 0.1 mm. 

Ġiljak se paģljivo podiģe, izvlaļi i ļisti. Ukoliko je prodiranje ġiljka veĺe od 20 mm potrebno je odabrati 

lakġi ġiljak ili ġiljak sa veĺim kutom. Ukoliko je prodiranje ġiljka manje od 5 mm potrebno je odabrati teģi 

ili ġiljak sa manjim kutom. Pokus se ponavlja sve dok 2 uzastopna pokusa ne pokaģu istu vrijednost 

prodiranja ġiljka [1].  
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Slika 52: Uzorak u posudici 

 

Slika 53: Pokus padajuĺeg ġiljka pri odreĽivanju nedrenirane ļvrstoĺe (prije 

pokusa)  

 


































































































































































































































































































































































