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Odre ivanje svojstava naslaga  
mekih glina pokusom CPTU 
Igor Sokoli , Željana Skazli , Antun Szavits-Nossan 

Klju ne rije i
meke gline,  
naslage, svojstva,  
pokus CPTU – ispitivanje 
stati kim prodiranjem s 
mjerenjem pornoga tlaka, 
korelacija,  
usporedba vrijednosti

I. Sokoli , Ž. Skazli , A. Szavits-Nossan Izvorni znanstveni rad

Odre ivanje svojstava naslaga mekih glina pokusom CPTU  

Opisane su glavne karakteristike naslaga mekih glina i na in njihova nastanka, s posebnim osvrtom na 
uvjete okoliša u kojima se odvija taloženje i na procese koji se pri tom odvijaju. Na primjeru naslage 
mekih glina u zaljevu Pelješac provedena je analiza rezultata pokusa CPTU pri emu su upotrijebljene 
korelacije za odre ivanje mehani kih i fizi kih karakteristika tla. Dobivene vrijednosti uspore ene su s 
vrijednostima izmjerenim laboratorijskim i terenskim istražnim radovima.
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I. Sokoli , Ž. Skazli , A. Szavits-Nossan Original scientific paper

Determining properties of soft clay formations by CPTU testing 

Principal properties of soft clay formations, and the way in which they were formed, are described.  A 
particular emphasis is placed on the environment in which deposition has been taking place, and on 
processes that are taking place during the deposition. Using soft clay formations from Pelješac Bay as 
an example, the analysis of CPTU test results, and appropriate correlations, were used to determine 
mechanical and physical properties of soil. The values obtained were compared with those measured 
during laboratory testing and in situ investigations.

Mots clés 
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couches, propriétés,
essai au piézocône - essai 
de pénétration au cône 
avec la mesure de la 
pression interstitielle, 
corrélation,  
comparaison des valeurs

I. Sokoli , Ž. Skazli , A. Szavits-Nossan Ouvrage scientifique original

Détermination des propriétés des couches d'argile molle à l'aide des essais au piézocône 

Les propriétés principales des couches d'argile molle, et la manière de formation de ces couches, sont 
décrites. L'accent est mis sur l'environnement dans lequel la sédimentation des couches s'est produite, et sur 
les processus qui se sont déroulés au cours de la sédimentation. En utilisant comme exemple les couches 
d'argile molle provenant de la baie de Pelješac, l'analyse des résultats d'essai au piézocône et les corrélations 
appropriées ont été utilisées pour déterminer les propriétés mécaniques et physiques du sol.  Les valeurs 
obtenues ont été comparées avec celles mesurées au cours des essais en laboratoire et sur le terrain.
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I. Sokoli , Ž. Skazli , A. Szavits-Nossan Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Bestimmung der Eigenschaften von Weichtonschichten mit dem CPTU-Versuch 
Beschrieben sind die Hauptmerkmale von Weichbetonschichten und die Art deren Entstehung, mit 
besonderer Rückschau auf die Verhältnisse der Umgebung in denen die Sedimentierung vor sich geht 
und die Prozesse die sich dabei abspielen. Am Beispiel der Weichtonschichten im Golf von Pelješac 
führte man die Analyse der Ergebnisse des CTPU-Versuchs durch, wobei Korrealationen für die 
Bestimmung mechanischer und physikalischer Bodenkennzeichen benützt wurden. Die erhaltenen Werte 
verglich man mit den gemessenen Werten von Labor- und Geländeuntersuchungen.
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1 Op a svojstva mekih glina 

Meke su gline vrsta tla koja ima vrlo nepovoljne meha-
ni ke karakteristike i esto su složen problem pri izvo-

enju geotehni kih konstrukcija. Nastale su taloženjem 
sitnih estica iz suspenzije u relativno mirnim uvjetima 
okoliša. Prema Hightu i dr. [4] definirane su kao mate-
rijal slabe vodopropusnosti i nedrenirane vrsto e manje 
od 50 kN/m2. Tlo je normalno konsolidirano ili blago 
prekonsolidirano i podvrgnuto maksimalnom in situ
vertikalnom efektivnom naprezanju do 150 kN/m2. U 
ovome radu analizirane su naslage tla u zaljevu Pelješac 
koje dijelom prelaze navedene granice, me utim duž 
cijelog profila tlo se ponaša na na in karakteristi an za 
naslage mekih glina i zbog toga e se promatrati u istom 
kontekstu.  

Za meke gline karakteristi na je pojava osjetljivosti te 
proces puzanja. Osjetljivost se definira kao odnos izme-

u vrsto a neporeme ene i pregnje ene gline i ozna a-
va se sa St. Puzanje je proces u kojem materijal smanjuje 
volumen bez promjene efektivnoga vertikalnog naprezanja, 
što tokom vremena dovodi do pove anja gusto e, kru-
tosti i vrsto e. Taloženje novih slojeva dovodi do po-
ve anja vertikalnog naprezanja u donjim slojevima, vo-
da se istiskuje iz pora i materijal se stiš e. Pri velikoj 
brzini taloženja, zbog vrlo malog koeficijenta vodopro-
pusnosti, u mekim glinama može do i do porasta izlaz-
noga hidrauli koga gradijenta porne vode koji smanjuje 
naprezanje ispod razine naprezanja u hidrostati kim uv-
jetima pa tada govorimo o potkonsolidiranom materijalu. 

Mehani ke karakteristike mekih glina ovise o raznim 
imbenicima koje možemo podijeliti u sljede e katego-

rije: sastav, struktura estica, povijest naprezanja i ke-
mijska povijest (tablica 1.).  

Tablica 1. imbenici koji utje u na mehani ke
karakteristike mekih glina prema Hightu [4] 

Sastav Struktura
estica 

Povijest
naprezanja

Kemijska 
povijest

granulometrija orijentacija rastere enje trošenje 
atmosferilijima 

minerologija uslojenost isušenje ispiranje 
sadržaj 
organske
tvari

raspucalost starenje 
promjena
baze 
minerala

kemijski sastav 
porne vode 

površina
smicanja  

vezivanje / 
cementacija 

Kanali
korijenja tiksotropija 

pukotine
od sušenja 

uvjeti okoliša taloženja  
procesi nakon taloženja 

Taloženje ve ine današnjih mekih glina odvijalo se u 
relativno mladoj geološkoj prošlosti, u razdoblju kvar-
tara koje traje od prije 1,6 milijuna godina. Vrlo meke 
gline nastale su uglavnom u razdoblju od zadnjeg lede-
nog doba koje je završilo prije otprilike 10 000 godina 
(razdoblje holocena). Debljine naslaga sedimenata nas-
talih u tom razdoblju kre u se od 10 do 2600 m, a brzine 
taloženja od 0,03 do 120 m/1000 godina [17]. Neke od 
današnjih naslaga mekih glina završile su proces talože-
nja, me utim u ve ini slu ajeva proces još uvijek te e.
Uvjeti okoliša u kojem nastaju meke gline mogu biti 
vrlo promjenjivi, a dijelimo ih na kontinentalne, mješo-
vite i marinske (slika 1.).  

Slika 1. Vrste okoliša taloženja mekih glina prema Christoulasu [2] 

Vrlo velik utjecaj na nastanak naslaga mekih glina imala 
je i promjena razine mora u vrijeme izmjene ledenog 
doba. Samo u razdoblju od zadnjega ledenog doba pro-
cjenjuje se da je razina površine mora narasla za otprili-
ke 100 m. Istraživanjem potopljenih nastambi uz hrvats-
ku obalu, starosti siga u potopljenim špiljama [19] te 
linije utjecaja valova [1] pokazano je da je ve i dio pod-
morja uz današnju obalu Jadranskog mora u prošlosti 
bio suh. 
U vrijeme i nakon taloženja, meke gline mogu doživjeti 
itav niz procesa koji mijenjaju njihove karakteristike 

(tablica 2.). Najizraženija je posljedica procesa koji se 
odvijaju na naslagama mekih glina prekonsolidacija 
koja može biti uzrokovana raznim procesima kao što su 
isušivanje (koje formira površinsku koru), cementacija 
(kod koje dolazi do spajanja kalcijeva karbonata, silika-
ta, aluminija i željeznih oksida na kontaktu estica) te 
starenje (kod kojeg zbog puzanja dolazi do smanjenja 
volumena materijala pri konstantnom vertikalnom efek-
tivnom naprezanju te pove anja gusto e, krutosti i vrs-
to e). Do izrazitog smanjenja vrsto e meke gline te 
pove anja njezine osjetljivosti može do i u slu aju nje-
zinog ispiranja kad se slana voda, u kojoj je taložena, 
zamijeni slatkom vodom (norveške 'brze gline') 
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Tablica 2. Vrste procesa nakon taloženja i njihov utjecaj 
na karakteristike tla prema Hightu [4] 

Pr
om

jen
a 

Proces nakon 
taloženja Posljedice na tlo 

erozija prekonsolidacija rastere enjem, 
propadanje i smicanje 

zbijanje 
valovima prekonsolidacija

isušivanje prekonsolidacija, formiranje 
kore, pucanje uslijed skupljanja 

na
pr

ez
an

je

zamrzavanje-
odmrzavanje prekonsolidacija, segregacija 

bioturbacija

iskapanje rupa i popunjavanje, 
formiranje kanala od korijenja, 
promjena propusnosti i 
kemijskog sastava 

propadanje i 
smicanje 

razvoj pukotina, zona smicanja i 
ploha niske vrsto e,

st
ru

kt
ur

a
es

tic
a 

trošenje

oksidacija i promjena sastava tla 
što uzrokuju promjenu 
plasti nosti, vrsto e
pregnje enog uzorka i 
osjetljivost 

ispiranje

promjena kemijskog sastava 
porne vode i  izmjena iona koji 
uzrokuju promjenu plasti nosti,
vrsto e pregnje enog uzorka i 

osjetljivost 

cementacija 
pove anje vrsto e, redukcija 
inicijalne stišljivosti zbog 
karbonatnih veza i oksidacija 

ke
m

ijs
ki

 sa
st

av
 

tiksotropija 
pove anje vrsto e pri 
konstantnoj vlažnosti, 
prekonsolidacija

vr
ije

m
e 

starenje 

smanjenje vlažnosti, pove anje 
vrsto e pri konstantnom 

vertikalnom efektivnom 
naprezanju, prekonsolidacija 

2 Ispitivanje stati kim prodiranjem s mjerenjem 
pornoga tlaka (pokus CPTU)  

CPT jest terensko istražno ispitivanje u kojem se mjeri 
otpor tla sporom prodiranju posebne sonde na kraju serij-
ski spojenih cijevi. Otpor se mjeri zasebno na plaštu, fs, i 
na šiljku sonde, qc. Standardna je dimenzija ploštine 
šiljka 10 cm2, a zašiljenost vrha 60 stupnjeva. Sonda u 
koju su ugra eni geofoni i/ili akcelerometri za mjerenje 
brzine širenja uzdužnih i posmi nih valova u tlu naziva 
se seizmi ki piezokon SCPT, a sonda koja ima mogu -
nost mjerenja pornog tlaka piezokon CPTU. 

CPTU je dokazao svoju primjenjivost u svim vrstama 
prirodnih tala kao što su sitnozrnata, krupnozrnata, mje-
šovita, organska, cementirana, potkonsolidirana i kalcit-
na tla te naslage krede i lesa. Razne modifikacije tog 

ispitivanja primijenjene su tako er u snijegu, zamrznu-
tom tlu, plinskom hidratu, rezidualnom tlu, kamenoj 
prašini, piljevini, bentonitnom ispunu, vulkanskom tlu, 
pepelu pa ak i u tlu s Mjeseca i nizozemskom siru [9]. 
Primjenjivost CPTU-a za odre ivanje pojedinoga geo-
tehni kog parametra dana je, za razne vrste tala, u tablici 3. 

Tablica 3. Primjenjivost CPTU-a prema Lunneu [9] 

Tip tla STANJE

,  ID K0 OCR St

glina 3-4 - 4-5 2-3 2-3 

pijesak 2-3 2 4-5 4-5 - 

VRSTO A DEFORMABILNOST 

cu ', a E, G Eoed G0

glina 1-2 3-4 4-5 4-5 4-5 

pijesak - 2 2-4 2-4 2-3 

TE ENJE

k ch

glina 2-4 2-3 

pijesak - - 

pouzdanost ispitivanja: 
1 – velika 
2 – velika do srednja 
3 – srednja 
4 – srednja do slaba 
5 – slaba 

 – obujamska težina, ID – indeks zbijenosti 
– parametar stanja, K0 – koeficijent mirnog pritiska,  

OCR – stupanj prekonsolidacije ( p/ 'v), St – osjetljivost,  
cu – nedrenirana vrsto a,   

' – efektivni kut unutarnjeg trenja, a – adhezija 
E – Youngov modul elasti nosti, G – modul posmika,  
Eoed – edometarski modul stišljivosti (M)
G0 – modul posmika pri malim deformacijama 
k – koeficijent vodopropusnosti,  
ch – horizontalni koeficijent konsolidacije 

3 Analiza rezultata istraživanja na lokaciji mosta 
Pelješac

Istražni radovi na lokaciji mosta Pelješac provedeni su 
krajem 2004. u okviru prethodnih geotehni kih [3], geo-
loških [13] i geofizi kih istraživanja [5]. Širina zaljeva 
Pelješac na trasi planiranog mosta iznosi 2,3 km, a dubi-
na mora oko 27 m. Geofizi kim mjerenjima ustanovlje-
no je da se tlo sastoji od serije horizontalnih slojeva koji 
leže na stijeni promjenjive dubine. Stijena se strmo spušta 
od obale do maksimalne dubine oko 100 m ispod mors-
kog dna. Geotehni ki istražni radovi obuhva ali su šest 
istražnih bušotina, dubine 44 do 106 m ispod morskog 
dna, te mjerenje brzine širenja posmi nih valova u dva 
uzdužna i tri popre na profila. Mjerenja su izvedena s 
broda tipa Bavenit koji je opremljen instrumentima za 
terenske istražne radove i laboratorijem za manje zah-
tjevna ispitivanja. Složenija ispitivanja provedena su na 
kopnu, u doma im i inozemnim laboratorijima.  
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Na slici 2. prikazan je profil tla u bušotini BH-1, karak-
teristi an za lokaciju, na kojem se vide glavne fizikalne 
karakteristike materijala. Mehani ke karakteristike ma-
terijala dane su zasebno u analizi rezultata mjerenja 
CPTU-a.

Na temelju provedenih ispitivanja tlo je podijeljeno u 
etiri karakteristi ne zone [3]: Zona A – do dubine 6 m 

ispod morskog dna, koja se sastoji od vrlo meke do 
meke gline visoke plasti nosti; Zona B – od 6 do 60 m 
dubine, koja se sastoji od slojeva srednje krute do krute 
visokoplasti ne gline i praha; Zona C – od 60 m dubine 
do stijene, koja se sastoji od vrlo krute do vrste gline 
mjestimi no cementirane; Zona D – stijena, uglavnom 
vapnena ka, s promjenjivim stupnjem istrošenosti i ras-
pucanosti. 
Tlo u zonama A, B i C tipi no je za marinske uvjete oko-
liša taloženja i za lagune. Visoka plasti nost tog materi-
jala posljedica je taloženja vrlo sitnih estica u morskoj 
vodi koje su dospjele iz korita rijeke Neretve. Sloj A 
isti e se kao vrlo meka do srednje meka glina maslinas-
to sive boje u kojoj su prisutni fragmenti sitnih školjaka. 
Vlažnost materijala je na granici te enja (indeks konzi-
stencije oko 0). Sloj je normalno konsolidiran i pokazu-
je linearan porast nedrenirane vrsto e s dubinom. Na 
dubini 5,5 m izmjerena je metodom C14 datiranja starost 
sedimenta od 8.580 godina pa se smatra da se taloženje 
itavog sloja odvijalo u geološkom razdoblju holocena. 

Na dnu zone A nalazi se sloj treseta debljine 1 m koji se 
pojavljuje u svim bušotinama. Treset je rezultat talože-
nja materijala u laguni koja se formirala na prijelaznoj 
fazi na kraju zadnjega ledenog doba. 

Ispod zone A, na vrhu zone B, nalazi se sloj materijala 
debljine 9 m koji je prekonsolidiran. Smatra se da je pre-
konsolidacija rezultat erozije i trošenja tla u vrijeme nis-
ke razine mora tokom zadnje glacijalne faze. 

Zona B sastoji se od srednje krute gline visoke plasti -
nosti u kojoj se mjestimi no pojavljuju tanki slojevi s 
više praha i pijeska. Mjestimi no se u naslagama nalaze 
fragmenti školjaka, osobito na dubinama od 25 do 35 m, 
dok su na ve im dubinama  (od 35 do 51 m) prisutni i 
kalcitni te laporoviti fragmenti. Materijal je taložen u 
relativno mirnoj geološkoj fazi od dubine 15 do 25 m, a 
na ve im se dubinama pojavljuju prekonsolidirani sloje-
vi krute gline koji nazna uju promjene u uvjetima talo-
ženja. Starost materijala od 17.100 godina, izmjerena na 
dubini od 38,5 m, odgovara geološkom razdoblju pleis-
tocena i upu uje na prosje nu brzinu sedimentacije od 2 
mm na godinu. Op enito je zona B normalno konsolidi-
rana, jedini na težina i nedrenirana vrsto a pove avaju 
se linearno s dubinom, a lokalno se pojavljuju skokovi u 
prekonsolidiranim slojevima. Na dnu zone B, na dubini 
60 m, nalazi se vidljiva promjena u stratografiji. Materi-
jal prelazi u vrlo krutu do vrstu glinu visoke plasti nos-
ti s tankim cementiranim slojevima i kalcitnim fragmen-

Slika 2. Geotehni ki profil tla u zaljevu Pelješac iz bušotine BH-1
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tima veli ine šljunka. Indeks konzistencije materijala 
približno je 1,0, što zna i da se glina nalazi na granici 
plasti nosti. itava je zona prekonsolidirana zbog stare-
nja i cementacije materijala i stoga su joj vrsto a i kru-
tost znatno ve i.

U ovome su radu analizirani rezultati CPTU-a prema 
iskustvima u sitnozrnatim materijalima [9]. Ako promot-
rimo otpor šiljka qc u CPTU profilu tla (slika 2.) vidimo 
da on pokazuje trend linearnog pove anja s dubinom, ali 
s izrazitim lokalnim odstupanjima. Poznato je da pojava 
krupnozrnatih frakcija pove ava otpor prodiranju CPTU 
sonde, me utim ovdje to nije slu aj. Na primjer, na slici 2. 
možemo vidjeti da se ve a koli ina pijeska pojavljuje na 
dubini od 12 i 31 m, ali ne i ve i otpor prodiranju sonde. 
Nasuprot tomu ve i se otpor šiljka pojavljuje na dubina-
ma 9 i 45 m gdje krupnozrnate frakcije uop e nisu pri-
sutne, što upu uje na injenicu da je prekonsolidacija 
dominantniji imbenik na otpor šiljka od sastava tla. Iz 
tog je razloga profil tla na promatranoj lokaciji podije-
ljen na zone u kojima se pojavljuju istaci u CPTU profi-
lu otpora šiljka i na zone gdje on pokazuje linearan trend 
pove anja s dubinom. Na taj je na in prethodno opisana 
zona B podijeljena na još 11 dijelova, a zona C na dva 
(slika 2.). Izraženiji istaci pojavljuju se relativno pravil-
no u svim bušotinama, pa se smatra da se zaklju ci i 
opažanja provedeni u analizi profila BH-1 mogu primi-
jeniti i na ostale profile.  

3.1 Obujamska težina tla 

Na promatranoj je lokaciji obujamska težina tla mjerena 
neposredno na uzorcima tla (uzorci uporabljeni u troos-
nom ispitivanju i u edometru) te je prora unana za izmje-
renu vlažnost w uz pretpostavku potpune zasi enosti 
uzorka vodom i relativne obujamske težine vrstih esti-
ca (u odnosu na obujamsku težinu vode) od Gs = 2,7.

Obujamska težina tla može se odrediti i iz rezultata mje-
renja CPTU-a uporabom dijagrama koji su, na temelju 
istraživanja švedskih, norveških i engleskih glina, pred-
ložili Larsson i Mulabdi  [8]. Na istom dijagramu mo-
gu e je procijeniti i stanje prekonsolidacije materijala. 
Pri uporabi dijagrama potrebno je odrediti normalizirani 
porni tlak prema izrazu: 

0

02

vt
q q

uuB  (1) 

Gdje je u0 in situ tlak podzemne vode (prora unan kao 
hidrostasti ki tlak od površine mora), u2 porni tlak iza 
šiljka sonde, uvo vertikalno naprezanje u tlu (odre eno
integracijom težine tla dobivene u laboratoriju), qt otpor 
šiljka korigiran za porni tlak iza šiljka i koeficijent 
površine šiljka a, prema [9]: 

)1(2 auqq ct  (2) 

Slika 3. Analiza težine tla i prekonsolidacije prema Larssonu i 
Mulabdi u [8]. Tlo je analizirano po zonama definiranim 
na slici 2. 

Dijagram je punim linijama podijeljen na polja iste obu-
jamske težine tla, a vertikalnim isprekidanim linijama 
na polja jednake prekonsolidacije (slika 3.). Analizom 
rezultata na predmetnoj lokaciji dobiven je rasap obujam-
ske težine tla u cijelom rasponu dijagrama, me utim 
o ito je grupiranje rezultata u zonama koje su prethodno 
definirane na temelju otpora šiljka u CPTU-u, što potvr-

uje valjanost takve podjele. Redovito u zonama gdje se 
pojavljuju istaci, materijal je prekonsolidiran i ima ve u
obujamsku težinu. U ovome  su radu odre enom stanju 
prekonsolidacije u dijagramu dodijeljeni simboli koji su 
uporabljeni i na ostalim slikama i dijagramima: N za 
normalno konsolidirano, P za prekonsolidirano i P+ za 
jako prekonsolidirano stanje. 

3.2 Stupanj prekonsolidacije tla 

Normalno konsolidirane zone tla mogu se odrediti za 
korigirani otpor šiljka poznavanjem vertikalnoga 
efektivnog naprezanja u tlu, prema Lunneu [9]: 

vo'5,0do5,2tq  (3) 
Ako je vrijednost qt ve a od dane zone, glina se smatra 
prekonsolidiranom, a ako je manja, smatra se 
potkonsolidiranom. Rezultati analize pokazuju da je tlo 
prekonsolidirano upravo na mjestima istaka otpora 
šiljka profila CPTU-a (slika 4.a). 
Mayne [10] je za odre ivanje stupnja prekonsolidacije 
OCR predložio analizu rezultata CPTU-a koja se 
zasniva na teoriji širenja tla pri prodiranju šiljka i na 
teoriji kriti nog stanja: 

33,1
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2
'195,1

12
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t uq
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gdje je M nagib linije kriti nog stanja, 
)sin3/('sin6M , a ' efektivni kut unutarnjeg 
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trenja. Gornjim izrazom prora unan je OCR iz rezultata 
mjerenja CPTU-a primjenom ' = 30o koji je odre en
ispitivanjem tla CID troosnim ispitivanjem (slika 4.b). 
Na dijagramu se jasno izdvajaju prekonsolidirane zone 
tla, me utim vrijednosti su izrazito velike. U normalno 

konsolidiranoj zoni tla vrijednost prekonsolidacije kre e
se u granicama 1,5 < OCR < 2,0, u prekonsilidiranoj zoni 
3,5 < OCR < 6,0 te u jako prekonsolidiranoj 6 < OCR < 10. 
Treba napomenuti da je analiza osjetljiva na vrijednost efek-
tivnog kuta trenja tla te da u ovom primjeru ne daje vrijed-
nost OCR = 1 u normalno konsolidiranim zonama. U 
usporedbi s laboratorijski odre enim vrijednostima koe-
ficijenta OCR, odre enog na 11 uzoraka u edometru Ca-
sagrandeovom metodom, primijenjena korelacija daje 
približno dva puta ve e vrijednosti. 

3.3 Naprezanje prekonsolidacije tla 

Larsson i Mulabdi  [8] analizirali su utjecaj raznih 
imbenika na pritisak prekonsolidacije primjenom 

rezultata istraživanja CPTU-a te predložili zakonitost: 
)(305,0 votp q  (4) 

Primjenom dane zakonitosti odre en je stupanj prekon-
solidacije na promatranoj lokaciji za tri bušotine (slika 5.). 
Na istoj slici prikazan je stupanj prekonsolidacije po Ca-
sagrandeovoj metodi te prikaz vrijednosti efektivnoga 

vertikalnog naprezanja (puna linija). Korelirane su vri-
jednosti naprezanja prekonsolidacije približno jednake ver-
tikalnom efektivnom naprezanju u zonama normalno kon-
solidiranog tla (OCR = 1) i korelirane vrijednosti dobro 
se poklapaju s izmjerenim. 

Slika 5. Analiza naprezanja prekonsolidacije materijala na temelju 
rezultata CPTU-a prema Larssonu i Mulabdi u [8] 

Slika 4. Prekonsolidacija i osjetljivost tla 
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3.4 Koeficijent bo nog naprezanja (K0) 

Terenskim CPTU-om u današnje vrijeme nije mogu e
pouzdano izmjeriti horizontalna naprezanja u tlu niti 
procijeniti koeficijent bo nog tlaka K0. Me utim, gruba 
se procjena može dobiti primjenom korelacije koju su 
predložili Kulhawy i Mayne [6]: 

vo

votq
K

'
1,00  (5) 

U zonama koje su prethodno definirane kao normalno 
konsolidirane (N) vrijednost K0 jest približno 0,25, u 
prekonsolidiranim zonama (P) K0  0,5, a u jako 
prekonsolidiranim zonama (P+) K0 > 1,0. 

3.5 Nedrenirana vrsto a (cu)

Pri odre ivanju nedrenirane vrsto e tla iz CPTU-a raz-
likujemo dva pristupa - jedan koji se bazira na teorijskim 
rješenjima i drugi koje se zasniva na empiriji. Prodiranje 
šiljka je izrazito kompleksna pojava pa se sva teorijska 
rješenja zasnivaju na nekim pretpostavkama. Na taj na-
in pojednostavnjuje se realno ponašanja tla, mehanizam 

sloma i rubni uvjeti, ali su rješenja esto vrsto vezana 
za rezultate laboratorijskih i terenskih ispitivanja. Teo-
rijska rješenja osigurala su dobre okvire za bolje razu-
mijevanje ponašanja realnog tla, me utim postoje mno-
ga ograni enja zbog kojih se u praksi eš e primjenjuju 
empirijske korelacije.  

Empirijska interpretacija nedrenirane vrsto e cu iz 
rezultata CPTU-a može se prema Lunneu [9] grupirati u 
tri glavne kategorije: 

procjena cu primjenom 'totalnog' otpora šiljka 

kt

vt
u N

qc 0  (6) 

procjena cu primjenom 'efektivnog' otpora šiljka 

ke

t
u N

uqc 2  (7) 

procjena cu primjenom 'izlaznog' pornog tlaka 

u
u N

uuc 02  (8) 

gdje su Nkt , Nke , N u empirijski dobiveni koeficijenti 
koji se mogu procijeniti na temelju normaliziranoga 
pornog tlaka Bq. U zonama koje su prethodno definirane 
kao normalno konsolidirane do prekonsolidirane, vrijed-
nost koeficijenta Bq jest od 0,4 do 0,8. U tom rasponu 
vrijednost empirijskih korelacijskih faktora N iznose: 

Nkt u rasponu od 9 do 14  odabrano 10 
Nke u rasponu od 4 do 9  odabrano 9 
N u u rasponu od 5-8  odabrano 7. 

Ako usporedimo korelirane vrijednosti s vrijednostima 
dobivenim laboratorijski u UU (undrained uniaxial) tro-
osnom ispitivanju, vidimo da se one dobro poklapaju u 
zonama koje su definirane kao normalno konsolidirane 
(slika 6.). U prekonsolidiranim zonama dolazi do odstu-
panja, pri emu vrijednosti korelirane prema totalnom i 
efektivnom otporu šiljka poprimaju ve e vrijednosti (na 
strani nesigurnosti), dok one korelirane prema izlaznim 
pornim tlakovima poprimaju znatno manje vrijednosti 
(nerealno male, pa ak i negativne). 

Slika 6. Nedrenirana vrsto a materijala izmjerena u laboratoriju 
(UU troosno ispitivanje) i na terenu (korelacija prema 
CPTU-u) 

S aspekta projektiranja poželjno je za predmetnu lokaci-
ju statisti kom obradom podataka definirati srednju vri-
jednost korelacijskog faktora, sa standardnom devijaci-
jom za neku od metoda, koji bi vrijedio za cijeli profil. 
U ovim je istražnim radovima nedrenirana vrsto a ko-
relirana u odnosu prema rezultatima UU troosnog ispiti-
vanja, a korelacijski faktor definiran je za korelacijsku 
kategoriju 'totalnog' otpora šiljka, Nkt = 23  7 [3]. Opi-
sano podru je vrlo dobro prati trend rasporeda nedreni-
rane vrsto e u profilu odre ene svim primijenjenim 
metodama ispitivanja i poprima nešto manju vrijednost, 
što je sa stajališta projektiranja na strani sigurnosti (slika 7.). 
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Slika 7. Nedrenirana vrsto a ispitana terenskim i laboratorijskim 
pokusima u svim bušotinama na lokaciji (ru ni penetro-
metar, torvane sonda, laboratorijska krilna sonda i UU 
troosno ispitivanje) te korelirana prema CPTU-u za 
'totalni' otpor šiljka, Nkt = 23  7 

3.6 Osjetljivost 

Osjetljivost gline definirana je kao omjer ne-
drenirane vrsto e neporeme enog i pregnje-
enog uzorka. Neporeme enost uzorka uvje-

tuje da je najpogodnije ispitivanje osjetljivosti 
terenskim pokusima. Na promatranoj lokaciji 
osjetljivost je mjerena krilnom sondom na 17 
uzoraka do dubine maksimalno 35 m (slika 
4.c). Neporeme ena nedrenirana vrsto a od-
re ena je na temelju otpora tla pri okretanju 
sonde za prvih 900, a pregnje ena na temelju 
otpora tla nakon deset okretaja. Analizom 
rezultata CPTU-a osjetljivost je procijenjena 
na dva na ina. Prema Lunneu [9] na temelju 
omjera korelirane nedrenirane vrsto e cu,
koja odgovara vršnoj vrsto i i izmjerenog 
otpora trenja po plaštu fs, koji odgovara preg-
nje enoj  vrsto i gline (slika 4.c): 

izmjerenos

koreliranou
t f

c
S

,

,  (9) 

Prema Schmertmannu [16] primjenom koeficijenta tre-
nja Rf = ft/qt i korelacijskog koeficijenta Nkt (slika 4.d): 

f

s
t R

NS  (10) 

U ovim analizama nedrenirana vrsto a odre ena je 
metodom 'totalnog' otpora šiljka, a vrijednost korelacij-
skog koeficijenta prema Lunneu [9], 5 Ns = 5 < 10. Na 
slici 4.d vidimo da se u normalno konsolidiranim zona-
ma vrijednost korelirane nedrenirane vrsto e cu i otpor 
na plaštu CPTU sonde fs znatno razilaze, dok se u pre-
konsolidiranim zonama približavaju. Sukladno tomu, u 
normalno konsolidiranim zonama izražena je osjetljivost, 
dok je njezina vrijednost u prekonsolidiranim zonama 
oko 1 (slika 3.c). Korelacija se dovoljno dobro poklapa s 
izmjerenim vrijednostima pa se smatra da daje pouzdane 
rezultate i u dijelu profila gdje ne postoje izravna mjerenja.  

Osjetljivo ponašanje materijala mogu e je grubo proci-
jeniti koriste i se klasifikacijskim dijagramom tipova 
ponašanja tla za CPTU prema Robertsonu [14]. Za nje-
govu primjenu potrebno je prora unati normalizirani 
otpor šiljka i normalizirani faktor otpora: 
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Slika 8. Tipovi ponašanja materijala prema Robertsonu [13]
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Na dijagramu (slika 8.), materijal je na promatranoj lo-
kaciji klasificiran kao glina do prašinasta glina, što od-
govara laboratorijskoj klasifikaciji. Zone materijala koje 
su prethodno definirane kao normalno konsolidirane upa-
daju u pripadna polja na dijagramu i pokazuju porast 
osjetljivosti tla. Prekonsolidirane zone materijala upada-
ju u polja koja pokazuju pove anje koeficijenta prekon-
solidacije i utjecaj procesa starenja koji smanjuju osjet-
ljivost tla. 

3.7 Stišljivost tla 

Stišljivost tla na predmetnoj lokaciji ispitana je edome-
tarskim ispitivanjem na 11 neporeme enih uzoraka (sli-
ka 10.). Tangentni edometarski modul stišljivosti Eoed,
koji odgovara vertikalnom naprezanju u tlu na dubini s 
koje je izva en uzorak, uspore en je s vrijednostima 
dobivenim korelacijama prema mjerenjima CPTU-a 
(slika 9.): 

cmoed qE  (13) 

gdje je vrijednost korelacijskog koeficijenta odabrana 
prema preporukama Sanglerata [15] za visokoplasti ne 
gline i prahove 2 < m = 4 < 6. Rezultati analize pokazu-
ju vrlo dobro poklapanje izmjerenih i koreliranih vrijed-
nosti uporabom istog korelacijskog koeficijenta za sve 
tri bušotine. Na ovom primjeru posebno se isti e pogod-
nost CPTU-a za popunjavanje profila izme u mjerenja 
na uzorcima izva enim iz bušotina. 

Taloženje naslage horizontalno uslojenog mate-
rijala može se promatrati i kao 'prirodni' edo-
metar, jer se element tla na nekoj dubini verti-
kalno deformira zbog optere enja novih sloje-
va bez mogu nosti bo nog širenja. Rezultat su 
takvog 'pokusa' ure eni parovi koeficijenta 
pora tla na nekoj dubini i pripadnoga vertikal-
nog efektivnog naprezanja. U slu aju da nema 
promjena u uvjetima taloženja, rezultat takvog 
ispitivanja teorijski bi dao glatku krivulju koja 
odgovara laboratorijskoj edometarskoj krivulji 
za taj materijal. Prema Lambeu i Whitmanu 
[7], ure eni parovi koeficijenata pora i verti-
kalnih efektivnih naprezanja nekog tla nalaze 
se u odre enim granicama, ovisno o njegovoj 
granici te enja i indeksu plasti nosti (polja u 
dijagramu na slici 10.). Rezultati 'prirodnog' 
edometra grupiraju se u o ekivanim poljima 
na dijagramu, gline do koloidne gline, a u 
istim poljima grupiraju se i rezultati edometar-
skih ispitivanja.  

3.8 Posmi na krutost pri malim deformacijama 
Kontinuirano mjerenje posmi nih valova na lokaciji 
provedeno je spektralnom analizom površinskih valova 
(SASW) do dubine oko 40 m, izravnim mjerenjem 
brzine posmi nih valova seizmi kim piezokonom 
(SCPT) do dubine svega 25 m i mjerenjem niz bušotinu 
(downhole metoda) do dubine 80 m. Na temelju 

Slika 9. Modul stišljivosti koreliran prema rezultatima CPTU-a 
i mjeren u edometru 

Slika 10. Rezultati laboratorijskog edometra (samo u normalno 
konsolidiranom podru ju) i 'prirodnog' edometra 
prikazani na dijagramu prema Lambeu i Whitmanu [7]



Svojstva naslaga mekih glina I. Sokoli  i drugi 

426 GRA EVINAR 61 (2009) 5, 417-427 

izmjerenih brzina posmi nih valova mogu e je, 
poznavanjem gusto e materijala  prora unati modul 
posmika materijala pri malim deformacijama prema 
izrazu: 

2
0 sVG  (14) 

Mayne i Rix [11] pokazali su da modul posmika pri 
malim deformacijama ovisi o koeficijentu pora e0 i 
korigiranom otporu šiljka qt i može se za ve inu glina 
odrediti prema izrazu: 
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gdje je pa referentni atmosferski tlak. 

Na slici 11. prikazane su izmjerene i korelirane vrijed-
nosti. Da bi se provela korelacija, potrebno je za svaki 
podatak otpora šiljka odrediti pripadni koeficijent pora 
na istoj dubini. S obzirom da je profil koeficijenta pora 
vrlo izlomljen, analiza je provedena za podru je u ko-
jem se on uglavnom kre e 0,75 < e0 < 1,0. Predložena 
korelacija vrlo se dobro poklapa s izmjerenim vrijednos-
tima u normalno konsolidiranom materijalu, dok je nje-
zina primjenjivost u prekonsolidiranoj zoni na dubini 
ispod 60 m vrlo upitna. 

Slika 11. Modul krutosti tla pri malim deformacijama G0

dobiven mjerenjima na terenu (SASW, SCPT, i 
downhole) i koreliran prema rezultatima CPTU-a 

4 Zaklju ak

U ovome je radu pokazano da je analizom CPTU-a mo-
gu e pouzdano odrediti velik broj mehani kih i fizi kih 
karakteristika naslage meke gline, me utim, prethodno 
je vrlo važno pravilno podijeliti profil tla u zone sli nih 
karakteristika. Predložena podjela profila na zone u ko-
jima se pojavljuju istaci u profilu otpora šiljka CPTU-a 
pokazala su se vrlo dobrom, za razliku od podjele prema 
granulometrijskom sastavu tla ili konzistentnom stanju. 
Izdvojene zone dosljedno pokazuju isti tip ponašanja tla 
u svim primijenjenim korelacijama. S obzirom na velik 
broj primijenjenih korelacija, ne postiže se samo sigur-
nost u valjanost pojedine korelacije, ve  i u kvalitetu iz-
vedenih laboratorijskih i terenskih istražnih radova.  
Profil obujamske težine dobiven laboratorijskim mjere-
njem može se provjeriti i nadopuniti dijagramom prema 
Larssonu i Mulabdi u (slika 3.). Dijagram nije osjetljiv 
na oscilacije izmjerene obujamske težine jer se one u 
analizi integriraju po dubini. Tako er dijagram omogu-
uje procjenu stanja prekonsolidacije u tlu. Vrijednost 

koeficijenta prekonsolidacije mogu e je procijeniti ko-
relacijom prema Maynu (4) za koju se u ovom radu po-
kazalo da daje dobar uvid u relativno stanje prekonsoli-
dacije pojedinih zona u odnosu na normalno konsolidi-
rane zone, me utim korelirane vrijednosti koeficijenta 
prekonsolidacije ve e su od izmjerenih otprilike dva 
puta. Nedostatak korelacije je i taj što se ona temelji na 
relativno složenom ispitivanju efektivnog kuta unutar-
njeg trenja u CID troosnom ispitivanju. Stanje prekon-
solidacije mogu e je dodatno provjeriti relativno jedno-
stavnom korelacijom prema Lunneu (3) te dijagramom 
prema Robertsonu (slika 8.). Povoljno je što se dijagram 
prema Robertsonu temelji na vrijednostima koje se izravno 
mjere u CPTU-u te na vertikalnim efektivnim napreza-
njima u tlu (koja se pouzdano mogu prora unati za hori-
zontalno uslojeno tlo i hidrostati ke uvjete podzemne 
vode). Isti dijagram pokazao se dosljednim i u klasifika-
ciji tla (slika 8.). Pri odre ivanju podru ja osjetljivosti u 
mekim glinama najbolje je usporediti dijagrame otpora 
trenja na plaštu i korelirane nedrenirane vrsto e (slika 
4.d). U istu svrhu dobro se može upotrijebiti dijagram 
prema Robertsonu (slika 8.), za razliku od dijagrama 
prema Larssonu i Mulabdi u kod kojeg u ovom primje-
ru nije registrirano osjetljivo ponašanje tla (slika 3.). Na 
promatranoj lokaciji korelacija za odre ivanje osjetlji-
vosti prema Lunneu (9) pokazala je vrlo dobro poklapa-
nje s izmjerenim vrijednostima, dok je u korelaciji pre-
ma Schmertmanu (10) potrebno kalibrirati korelacijski 
koeficijent (kalibrirana vrijednost Ns=5 nalazi se u pred-
loženim granicama). 
Krutost i nedrenirana vrsto a mekih glina najvažniji su 
parametri u projektiranju geotehni kih konstrukcija, me-

utim pri njihovu odre ivanju korelacijama iz ispitiva-
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nja CPTU-a treba biti vrlo oprezan. U radu je prikazano 
da se korelacijama prema Lunneu [9] može procijeniti 
nedrenirana vrsto a tla na više na ina, me utim predlo-
ženi korelacijski faktori vrijede samo u normalno kon-
solidiranim zonama (npr. vrijednost koeficijenta prema 
preporukama Lunnea [9] Nkt=10). Me utim, da bi se do-
bila jedinstvena korelacija, za cijeli profil tla na danoj 
lokaciji, potrebno je kalibrirati korelacijske faktore s po-
mo u rezultata izravnih mjerenja (za isti primjer korela-
cijski faktor dobiven statisti kom obradom podataka [3] 
iznosi Nkt=23±7). Potreba za kalibracijom korelacijskog 
koeficijenta izražena je i na primjeru odre ivanja edome-
tarskog modula stišljivosti (13), kod kojeg se preporuka 
prema Sangleratu [15] pokazala pouzdanom. Takve ka-

libracije vrlo su korisne jer je njima mogu e dobiti goto-
vo kontinuirani prikaz vrijednosti parametra po dubini, 
što omogu uje bolju analizu slojeva materijala na mjestu 
gdje nisu izvedeni 'to kasti' laboratorijski pokusi (npr. pro-
fil modula stišljivosti, slika 9.). Posmi na krutost mekih 
glina pri malim deformacijama može se procijeniti pri-
mjenom korelacije prema Mayneu i Rixu (15). Nedosta-
tak korelacije je potreba poznavanja koeficijenta pora 
tla koji može jako varirati po dubini, me utim u radu se 
pokazalo da korelacija daje mali rasap rezultata za rela-
tivno širok raspon koeficijenta pora 0,75 < e0 < 1,0. Ta-
ko er pokazalo se da korelacija nije dobra u dubljim, 
jako prekonsolidiranim slojevima materijala (zona C – 
krute do vrste gline, mjestimi no cementirane). 
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