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KONTROLA ZBIJANJA

• metode koje se provode s površine terena, 
• metode koje se provode na većim dubinama.

CILJ:
• jeftino i efikasno provjeriti uspješnost metode 

mjerenjem:
w, ρ , SPT, CPT

• rjeñe je mjerenje projektnih parametara (čvrstoća, 
deformabilnost) jer je skupo

UMJESTO TOGA: korištenje korelacijskih veza i 
procjena projektnih parametara na temelju 
jednostavnijih i jeftinijih mjerenja
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PLITKO ZBIJANJE    
Mjerenje gusto će

•Cilindar s kalibriranim pijeskom

•Balon s vodom

•Membrana i voda

Staklena posuda s 
kalibriranim pijeskom

Ventil

Lijevak

Ploča

Kontrolni 
ventil

Ventil za zrak

Pumpa

Tlak zraka

Voda

Balon

Voda

PE membrana
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PLITKO ZBIJANJE
Nuklearni denzimetar

MJERENJE:

• vlažnosti

(usporenje neutrona, Am 241:Be)

• gustoće

(absorpcija γ - zraka, Cs-137)

Kućište

Kućište

Kućište

Detektor

Detektor

Detektor

Putanja fotona

Putanja fotona

Putanja fotona

Izvor

Izvor

Izvor
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PLITKO ZBIJANJE
Pokus kružnom plo čom
1 - manometar, 

2 - oslonac, 
3 - klip,

4 - mjerenje deformacije, 

5 – ploča

NAMJENA:
� cestogradnja

� podaci o krutosti i čvrstoći

� koeficijent reakcije podloge, ks –
nije svojstvo tla, ovisi o obliku, 
veličini i krutosti ploče
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Tlak

Slijeganje
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Modul elasti čnosti iz pokusa kružnom plo čom
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Faktor I ovisi o obliku temelja i njegovoj krutosti (npr. za 
kružni temelj iznosi I=0,79(π/4)

Koeficijent αc ovisi o dubini ukapanja, pa je tako za D=0, 
αc=1.

p – pritisak,
D – promjer kružne ploče,
ν– Poissonov koeficijent,
I – faktor oblika,
αc – faktor korekcije.
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Nož
Rasklopni cilindar

Čelična kuglica

Ventili

DUBOKO ZBIJANJE
SPT

Vrlo zbijeno>50

Zbijeno30-50

Srednje zbijeno10-30

Rahlo4-10

Vrlo rahlo0-4

Relativna gustoćaBroj udaraca – N
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Odnos N - Dr u ovisnosti o geološkom naprezanju 
(Gibbs & Holtz, 1957)

za normalno 
konsolidirana tla

Geološko naprezanje

Krivulja Terzaghi-Peck

Dr (%)

N
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Odnos N - Dr u ovisnosti o geološkom naprezanju 
(Bazaraa, 1967)

za prekonsolidirana
tla

Dr (%)

σσσσ’ (kPa)

N

10

DUBOKO ZBIJANJE
CPT

Mjerenje otpora 
plašta

Mjerenje otpora 
šiljka

O - brtva

Šiljak

Mjerenje pornih
pritisaka

Prije zbijanja

Poslije zbijanja

Otpor šiljka (MPa)

Dubina (m)

Dubina do koje je tlo zbijeno
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Otpor šiljka

(Schmertmann, 1978)
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Cc – indeks kompresije

β ∼ 1 za pijesak

β∼ 0,7 za glinu

βσ’v0 – geološko naprezanje

qc – otpor šiljka

e0 – koeficijent pora

qc (MPa)

σσσσv
’ (kPa)

Dr

Za normalno 
konsolidirani, potpuno 
saturirani, fini pijesak
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Procjena krutosti na temelju penetracijskih pokusa
(D’Appolonia, 1970)

Prekonsolidirani ili 
zbijeni pijesak

NC pijesak

E (MPa)

N
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Menard-ov presiometar

pritisak u vodilicama mjerenje ćelijskog pritiska

mjerenje promjene volumena
regulator pritiska

kompresijski zrak

diferencijalni regulator pritiska

vodilica

vodilica

bušotina

mjerna ćelija

kontrolna ploča
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Presiometarska krivulja

p – tlak na tlo,

V – volumen vode u sustavu za mjerenje,

Vc – volumen mjerne ćelije,

AB - elastično područje,

V0 – početni volumen u bušotini,

p0 – tlak na početku elastičnog područja

(jednak je in-situ naprezanju),

Vf – volumen na kraju elastičnog područja,

pf – tlak puzanja,

Vm – volumen na sredini elastičnog 
područja,

C – slom tla,

pl – granični tlak pri slomu tla,

Ke – konstanta opreme. ( )
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Marchetti-jev dilatometar

p
s

DE
ED ∆⋅⋅=
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1 ν

Uz promjer membrane D=60 mm

i pomak središta membrane

s0=1 mm dobiva se:

p32,2 ∆⋅=DE

Bušaći pribor

Dilatometar

Upravljački sklop

Električni kabel

Ulaz el. kabla u cijev
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Marchetti-jev dilatometar

ID – indeks materijala – ukazuje na granulometrijski sastav tla
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KD – indeks horizontalnog naprezanja – ukazuje na koeficijent 

mirnog pritiska i koeficijent prekonsolidacije tla
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Seizmička ispitivanja

γ⋅= 2
max sCG

E1,343,5 ⋅=⋅= GM

Cs – brzina S-val

γ – gustoća tla

M – modul stišljivosti

cross-hole 
down-hole PVC cijev

Brzina S-vala (m/s)

Poslije zbijanjaPrije

Geofon

Cijev

Klin

Osciloskop
Pobuda

Dubina (m)
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ZAKLJU ČAK
Uspješnost metoda zbijanja ovisi o:

• Vrsti tla
– gustoća tla
– granulometrijski sastav, oblik zrna
– prirodna vlažnost

• Korištenim strojevima
– masa, veličina
– frekvencija

• Primijenjenom postupku
– broj prijelaza
– debljina sloja
– raspored i razmak bušotina
– frekvencija vibratora
– brzina kretanja stroja

Na što možemo 
utjecati pri 

projektiranju?


