
Nedrenirana čvrstoća tla

Šare, Nikolina

Master's thesis / Diplomski rad

2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / stručni stupanj: University of 
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveučilište u Zagrebu, Građevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:024944

Rights / Prava: In copyright / Zaštićeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-12

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering, 
University of Zagreb

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:024944
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:3008
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:3008
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:3008










https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


𝑐𝑢



𝑐𝑢



 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

 

  

 

 

  

  

  

  

  

 

 

  

 

 

  

  



  

 

 

 



 



 



 

 

τ𝑓

𝜏𝑓 = 𝑐′ + 𝜎𝑛
′ ∙ 𝑡𝑔𝜑′ (1) 

𝑐′ 𝜑′ 𝜎𝑛
′  

𝑐′ 𝜑′

𝑐′ 𝜑′



𝜎3
′  i 𝜎1

′ 

𝜎1
′,

𝜎1
′

θ𝑓

𝜎𝑛
′  𝜏𝑓 θ𝑓

𝜏𝑓 𝜎𝑛
′  

θ𝑓

2θ𝑓 = 90° + 𝜑′   →  θ𝑓 = 45° +
𝜑′

2
 



 

    



 

𝛥𝜎





 

𝑐𝑢

Nedrenirana čvrstoća tla    

Ekstremno niska  manje od 10 

Vrlo niska 10 do 20 

Niska 20 do 40 

Srednja  40 do 75 

Visoka 75 do 100 

Vrlo visoka 150 do 300 

Ekstremno visoka  više od 300 
Tla koja posjeduju posmičnu čvrstoću u vrijednosti većoj od 300 kPa ponašaju se slično kao slabije  

stijene. Prema HRN- EN ISO 14688-2 takva tla bi se trebala opisivati kao stijene. 

𝒄𝒖 [kPa] 





 

 

𝑐𝑢 = 𝑐
𝑚𝑔

𝑖2
 (3) 

𝑐 −

𝑚 −

𝑔 −

𝑖 −



𝛽 𝑖

𝑐𝑢

𝑐 

𝑐 



 



𝑠







 



Slika   



𝑐𝑢𝑓𝑐(𝑖𝑙𝑖 𝑐𝑢𝑟𝑓𝑐)  = 𝑐
𝑚𝑔

𝑖2
 (4) 

𝑐𝑢𝑓𝑐 𝑘𝑃𝑎

𝑐𝑢𝑟𝑓𝑐 𝑘𝑃𝑎

𝑐

 𝑐

𝑐

𝑚 𝑔

𝑔 𝑚/𝑠²

 

𝑞𝑢

𝑐𝑢





𝑃

 𝜎1.

𝜎3 

𝑞𝑢

𝜎3 

𝜎1 𝑞𝑢

𝑐𝑢

𝑐𝑢 =
𝑞𝑢

2
 (5) 



 









ε

𝜎1

𝜀

𝜀 =
∆𝐻

𝐻𝑖
=

𝐻𝑖 − 𝐻

𝐻𝑖
 (6) 

∆𝐻

𝐻𝑖



𝐻

𝜎1 

𝜎1 =
𝑃

𝐴
=

𝑃

𝐴𝑖

1 − 𝜀

=
𝑃

𝐴𝑖
(1 − 𝜀) (7) 

𝐴𝑖

𝐴

𝜀

𝑃



𝑞𝑢  𝜎1

𝜎1 𝜀

 



𝑐′ 

𝜑′

𝜎3

 𝑃

𝜎3



𝑃

𝜎1 =
𝑃

𝐴
+ 𝜎3 (8) 

(𝜎1 − 𝜎3) 

𝑃

𝜎1 + 𝜎3 =
𝑃

𝐴
 (9) 

𝑃 𝜀

∆𝑢 𝜎3

𝜑𝑢 

𝑐𝑢



𝑐𝑢 

𝑐𝑢 =
(𝜎1 − 𝜎3)

2
 (10) 

 













∆𝐻



 



 

 



𝑞𝑐

𝑞𝑇

𝑓𝑠  

𝑓𝑇  







 

𝑞𝑡

𝑠𝑢

𝑠𝑢 =
𝑞𝑡 − 𝜎𝑣

𝑁𝑘𝑡

𝑞𝑡

𝜎𝑣

𝑁𝑘𝑡

𝑠𝑢 =
∆𝑢

𝑁∆𝑢

∆𝑢

𝑁∆𝑢 𝑁𝑘𝑡 𝐵𝑞



 

𝑐𝑢

Oznaka bušotine Dubina (m) 

B12 1.0-2.0 

B12 6.0-7.0 

B12 10.0-11.0 

𝑐𝑢

 

Masa šiljka (g) Kut šiljka (⁰) Konstanta šiljka c 

80 30 0,8 



 

𝑤 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚2 − 𝑚𝑐
∙ 100 (13) 

𝑤

𝑚1

𝑚2

𝑚𝑐

Uzorci  B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11) 

Masa posude, 𝑚𝑐(g) 76.65  80.47 90.79 

Posuda sa vlažnim uzorkom, 𝑚1 (g) 129.88 250.85 201.39 

Posuda sa suhim uzorkom, 𝑚2 (g) 121.22 221.8 189.69 

Vlažnost, 𝒘 (%) 19.43 20.55 11.83 

𝑖𝑛 =
𝑖𝑛,1 + 𝑖𝑛,2 + 𝑖𝑛,3

3
 (14) 

𝑖𝑛,𝑖 𝑛 = 1,2,3 𝑖 = 1,2,3

𝑖𝑛 𝑛 = 1,2,3



𝑐𝑢,𝑛 = 𝑐
𝑚𝑔

𝑖𝑛
2

 (15) 

B12(1-2) 

Broj prodiranja šiljka UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 

Prodiranje 1, 𝒊𝒏,𝟏 (mm) 0.7 0.5 0.6 

Prodiranje 2, 𝒊𝒏,𝟐 (mm) 0.7 0.8 0.8 

Prodiranje 3, 𝒊𝒏,𝟑 (mm) 0.6 0.9 0.8 

Srednja vrijednost prodiranja,  𝒊𝒏 (mm) 0.67 0.73 0.73 

Nedrenirana čvrstoća, 𝒄𝒖,𝒏 (kPa) 1398.62 1178.16 1178.16 

B12(6-7) 

Broj prodiranja šiljka UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 

Prodiranje 1, 𝒊𝒏,𝟏 (mm) 1,9 0,8 1 

Prodiranje 2, 𝒊𝒏,𝟐 (mm) 1,8 0,7 1 

Prodiranje 3, 𝒊𝒏,𝟑 (mm) 1,9 0,6 1 

Srednja vrijednost prodiranja,  𝒊𝒏 (mm) 1,86 0,7 1 

Nedrenirana čvrstoća, 𝒄𝒏 (kPa) 181,48 1281,31 627,84 

B12(10-11) 

Broj prodiranja šiljka UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 

Prodiranje 1, 𝒊𝒏,𝟏 (mm) 0.5 0.6 0.7 

Prodiranje 2, 𝒊𝒏,𝟐 (mm) 0.5 0.5 0.5 

Prodiranje 3, 𝒊𝒏,𝟑 (mm) 0.5 0.4 0.4 

Srednja vrijednost prodiranja,  𝒊𝒏 (mm) 0.5 0.5 0.53 

Nedrenirana čvrstoća, 𝒄𝒏 (kPa) 2551.36 2551.36 2235.10 



𝑖𝑠𝑟 =
𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3

3
 (16) 

𝑖𝑛 𝑛 = 1,2,3

𝑖𝑠𝑟

𝑐𝑢𝑓𝑐,𝑠𝑟 = 𝑐
𝑚𝑔

𝑖𝑠𝑟
2

 (17) 

𝒄𝒖  𝒄𝒖

𝒄𝒖  𝒄𝒖

 

Rezultati nedrenirane čvrstoće neporemećenih uzoraka 

UZORAK B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11) 

Srednja vrijednost prodiranja, 𝒊𝒔𝒓 (mm) 0,71 1,20 0,51 

Nedrenirana čvrstoća, 𝒄𝒖𝒇𝒄,𝒔𝒓 (kPa) 1245,47 436 2413,84 

Nedrenirana čvrstoća, 𝒄𝒖𝒇𝒄,𝒂𝒓 (kPa) 1251,65 696,87 2445,94 



 

𝑚𝑤 = 𝑚𝑑 ∙ 𝑤 (18) 

𝑚𝑤

𝑚𝑑

Vrijednosti mase vode dodane poremećenim uzorcima 

Uzorci  B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11) 

Masa posude, 𝑚𝑐 (g) 376 370.61 383.38 

Posuda sa suhim uzorkom, 𝑚2 (g) 638.2 695.2 703.48 

Masa suhog uzorka, 𝑚𝑑 (g) 262.2 324.59 320.10 

Vlažnost, 𝑤 (%) 19.43 20.55 11.83 

Masa vode, 𝒎𝒘 (g) 50.95 66.79 37.87 

𝑐𝑢𝑟𝑓,𝑐

Rezultati nedrenirane čvrstoće poremećenih uzoraka 

UZORAK B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11) 

Vrijednost dva uzastopna prodiranja, 𝒊 (mm) 0.9 1.60 0.5 

Nedrenirana čvrstoća, 𝒄𝒖𝒓𝒇𝒄 (kPa) 775.11 245.25 2511.36 



 

𝜎3 = 0

𝜎1 − 𝜎3 𝜎1

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴 

𝜎1,𝑚𝑎𝑥

𝜎1,𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 (19) 

𝑐𝑢

𝜎1,𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑢

𝑐𝑢 =
𝜎1,𝑚𝑎𝑥

2
 (20) 



Oznaka uzorka  
Broj 
uzorka  

𝑷𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

𝑨 (m²) 
𝝈𝟏,𝒎𝒂𝒙 

(kPa) 

𝝈𝟑,𝒎𝒂𝒙 
(kPa) 

(𝝈𝟏 − 𝝈𝟑)𝒎𝒂𝒙 
(kPa) 

B12(1-2) 1 0.32074 0.001963 163.4 0 163.4 

𝑐𝑢 =  81.70 𝑘𝑃𝑎.



Oznaka uzorka  
Broj 
uzorka  

𝑷𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

𝑨 (m²) 
𝝈𝟏,𝒎𝒂𝒙  
(𝐤𝐍) 

𝝈𝟑,𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

(𝝈𝟏 − 𝝈𝟑)𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

B12(6-7) 1 0.09301 0.001963 48.04 0 48.04 

𝑐𝑢 24,02 𝑘𝑃𝑎



Oznaka uzorka  
Broj 
uzorka  

𝑷𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

𝑨 (m²) 
𝝈𝟏,𝒎𝒂𝒙 

(kN) 
𝝈𝟑,𝒎𝒂𝒙 

(kN) 
(𝝈𝟏 − 𝝈𝟑)𝒎𝒂𝒙 

(kN) 

B12(6-7) 2 0.10263 0.001963 53.01 0 53.01 

𝑐𝑢 26,51 𝑘𝑃𝑎



Oznaka uzorka  
Broj 
uzorka  

𝑷𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

𝑨 (m²) 
𝝈𝟏,𝒎𝒂𝒙 
(𝒌𝑵) 

𝝈𝟑,𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

(𝝈𝟏 − 𝝈𝟑)𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

B12(10-11) 1 0.31371 0.001963 159.81 0 159.81 

𝑐𝑢 79,91 𝑘𝑃𝑎



Oznaka uzorka  
Broj 
uzorka  

𝑷𝒎𝒂𝒙 
(kN) 

𝑨 (m²) 
𝝈𝟏,𝒎𝒂𝒙 
(𝒌𝑵) 

𝝈𝟑,𝒎𝒂𝒙 
(𝒌𝑵) 

(𝝈𝟏 − 𝝈𝟑)𝒎𝒂𝒙 
(𝒌𝑵) 

B12(10-11) 2 0.43805 0.001963 223.15 0 223.15 

𝑐𝑢 111,58 𝑘𝑃𝑎



 



𝑞𝑐 𝑓𝑠 𝑢2



𝑠𝑢



 

𝑐𝑢

𝑠𝑢

𝑐𝑢

𝑠𝑢

𝑐𝑢

𝑠𝑢



SUMARNA TABLICA REZULTATA ISPITIVANJA NEDRENIRANE ČVRSTOĆE TLA, cu [kPa] 

UZORCI  
B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11) 

POKUSI 

  L
A

B
A

R
A

TO
R

IJ
 

FCT 

N 

AR 2445.94 696.87 1251.65 

SR 2413.84 436.00 1245.47 

P 775.11 245.25 2511.36 

UU 

1 

81.70 

24.02 79.91 

2 26.51 111.58 

TE
R

EN
 

CPT 80-120 50-150                 0-80  



 

𝑐𝑢 

𝑐𝑢. 

𝑐𝑢

𝑐𝑢

𝑐𝑢
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