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Istorijat: 
Charles Augustine Coulomb (1736-1806), francuski vojni 
inženjer, poznatiji po istraživanjima elektriciteta i 
magnetizma, razmatrao je probleme pritisaka tla, 
potpornih zidova i posmične čvrstode materijala. 

William John Macquorn Rankine (1820-1872), škotski 
inženjer i fizičar, osim doprinosa u molekularnoj fizici, 

termodinamici i čvrstoći materijala, također se bavio 
pitanjima potpornih zidova i pritisaka tla – Rankine-ova 
granična stanja ravnoteže, tzv. aktivno i pasivno stanje. 



Karl Culman (1821-1881), njemački inženjer, razvio grafičku 
                            metodu određivanja pritisaka tla na potporne  
                             zidove. 
Henri Philibert Gaspard Darcy (1803-1858), francuski inženjer poznat 
                                                         po eksperimentalnom radu vezanom  
                                                         za problem propusnosti tla, kojeg  
                                                         prepoznajemo po poznatom 
                                                         Darcy-jevom zakonu. 
Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929), primijenjeni matematičar,  
                                                    unaprijedio je Rankinovu analizu  
                                                    problema zemljanih pritisaka, te se bavio 
                                                    analizom naprezanja u tlu uslijed 
                                                    vanjskog opteredenja – elastični,  
                                                    izotropni, homogeni poluprostor. 
Otto Mohr (1835-1918), poznat je po grafičkoj metodi predstavljanja  
                     naprezanja tzv.Mohrovoj kružnici, kao i po Mohrovoj  
                     teoriji loma baziranoj na posmičnoj čvrstodi odnosno 
                     koheziji i uglu unutrašnjeg trenja 



Temelje mehanike tla kao zasebne discipline dao je 
 Karl Terzaghi (1882-1963) u knjizi “Erdbaumechanik” 
1925. godine spojivši eksperimentalni i teoretski rad. 
Prije te publikacije, postojali su doprinosi drugih autora, 
no nisu bili integrisani u koherentnu disciplinu. 

Nakon što je Karl Terzaghi objavio svoju knjigu 1925. godine, fond 
raspoložive literature  o ovom području postaje ogroman, a publikuje se 
osim u knjigama, još i u stručnim časopisima te saopštenjima  sa 
kongresa (ICSM, ECSMFE).  
Navodimo samo neke značajnije: 
ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, New 
York, 
 Canadian Geotechnical Journal, Ottawa, 
Geotechnique – Institution of Civil Engineers, London, 
ASTM Geotechnical Testing Journal. 



Uvod 

Mehanika tla je nauka (tj. primijenjena nauka)koja proučava i opisuje mehaničke 
osobine temeljnog tla, bilo da je ono: 
- prirodni oslonac građevini čiju težinu mora preuzeti bez štetnih slijeganja i 
      deformacija:  
- bilo da služi kao materijal pri građenju nasipa za ceste,željeznice ili brane.  
Često se kaže i slijedede: mehanika tla bavi se objektima «na tlu, u tlu i od 
tla». 

Za potrebe geotehnike, u mehanici tla se proučavaju teoretski modeli naprezanja, 
deformacija, tečenja i sl., pomoću kojih se predviđaju ponašanja geotehničkih objekata 

i procjenjuje koliko ta ponašanja zadovoljavaju postavljene kriterije 

Ti su kriteriji, prema novim evropskim propisima –eurokodovima, povezani s graničnim 
stanjima upotrebljivosti i nosivosti, pa treba ustanoviti,zadovoljavaju li predviĎeni 

geotehnički zahvati kriterije za odgovarajuća granična stanja. 







2. FIZIČKE OSOBINE MATERIJALA TLA 
Tlo je materijal koji se sastoji od tri komponente (faze): čvrstih čestica te 

tekuće i plinovite faze u porama između čestica. 

 Čestice tla su zrna i pločice vrlo različitih veličina,oblika i mineraloškog 

sastava 

U ponašanju tla odražavaju se svojstva svih triju faza kao i 
njihove interakcije 

Čestice tla 
Osnovne karakteristike čestica tla su: 
- gustoća čestica tla ili masa jedinice volumena čestica tla (nekad se to pogrešno zvalo 
“specifična težina”), 
- granulometrijski sastav, što je raspodjela čestica tla po veličini, izražena u postotku mase i  
- boja, oblik i mineraloški sastav čestica. 

Tekućina u porama 

Plin u porama 



2. FIZIČKE OSOBINE MATERIJALA TLA 

2.2.  
MODEL  
TLA 
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2. FIZIČKE OSOBINE MATERIJALA TLA 

Tablica 2.2-1 
Rasponi 
vrijednosti 
gustoda tla. 

Jedinična težina i gustoda se mogu, 
dakle, povezati na slijededi način: 



2. FIZIČKE OSOBINE MATERIJALA TLA 
Tablica 1. Izrazi za računanje 
stepena zasidenosti materijala 
(Nonveiller, 1981) 

Vrijednosti gustoda bi se prema 
SI sistemu  trebale izražavati u 
[g/m3], ali se u svrhu 
pojednostavljenja izražavaju u 
*g/cm3+ odnosno *kg/m3+, čak i 
u [t/m3]. 



2. FIZIČKE 
OSOBINE 
MATERIJALA 
TLA 
Tabela 2. Izrazi za računanje 
težina i poroziteta tla 
(Nonveiller, 1981) 

Napomena: 
Svi odnosi vrijede za potpuno 
zasiden materijal. Ako je on 
nepotpuno zasiden sa  
Sr<1, u sve izraze treba uvrstiti 
Sr⋅γw  umjesto γw. 



2.3. LABORATORIJSKI OPITI  KOJIMA SE ODREĐUJU FIZIČKE OSOBINE 
ČESTICA TLA 

2.3.1. Gustoda čestica tla 

U piknometar se prvo ulije voda; vaganjem se odredi masa piknometra s vodom (mp).   
U tu se istu bočicu usipa (rastresiti) uzorak, mase mu i izvaže piknometar s uzorkom ( mp+u).  
Zrna uzorka istisnu toliko vode koliki je njihov volumen. 
Volumen istisnute vode odredimo preko mase vode koja je jednaka razlici zbroja mase i 
piknometra s vodom (mu + mp) i mase piknometra s uzorkom u vodi (mp+u). 



2.3. LABORATORIJSKI OPITI  KOJIMA SE ODREĐUJU FIZIČKE 
OSOBINE ČESTICA TLA 

2.3.2 Granulometrijski sastav 

Granulometrijski sastav je, za neki uzorak tla, veza (relacija, odnos) svih razreda promjera 
zrna i njihovih postotaka masa. 

- vodopropusnost; - stišljivost; - kapilarnost;- filtarska svojstva; - osjetljivost na smrzavanje;        
- nosivost; - podložnost eroziji, - upotrebljivost određene mehanizacije itd. 
 

Osnovni koraci u odreĎivanju granulometrijskog sastava su: 

- odabiranje reprezentativnog uzorka, 
- dispergovanje agregata na konačne čestice, 
- mjerenje mase pojedinih frakcija.. 

 
Postupci za odreĎivanje granulometrijskog sastava su: 

a) sijanje – za čestice vede od 0,06 mm; 
b) areometrisanje (sedimentiranje čestica u vodi) – za čestice manje od 0,06 mm; 
c) kombinovana  analiza – ako materijal sadrži i krupne i sitne frakcije. 





2.3.2.2. Sijanje 



2.3.2.2. Sijanje 
 

efektivni promjer 
zrna 



2.3.2.3. Areometrisanje 





Razmaci (prema američkom standardu) očitavanja su:75'', 2', 5', 15', 45', 2 h, 5 h, 24 h.  
Veza vremena, promjera i mase čestica u suspenziji dobije se na slijededi način: 
Početna gustoda suspenzije,ρ0 , i početna gustoda suhog tla suspenzije, ρ d 0  , mogu, 
se povezati na sljededi način: 

Pretpostavke i ograničenja metode određivanja promjera zrna areometriranjem su: 
- nema uticaja zrnaca jednog na drugo pri padanju (zato je važno da imamo ograničenu 
količinu uzorka u vodi - oko 50 g u 1 l); 
- sferična zrnca – nije točno naročito za zrnca gline < 0,005 mm – pločasti oblik, 
- u proračunu treba uzeti u obzir korekcije zbog temperature, viskoziteta tekudine i vrste 
antikoagulansa. 
 





2.3.2.5. Koeficijenti granulometrijskog sastava tla 

Tablica 2.3-2. Termini za oblik 
granulomet. krive (ISO/CD14688-2) 



2.4 Indeksni pokazatelji 

- indeks relativne gustode – za nekoherentne materijale i 
- granice plastičnih stanja – za koherentne materijale 

2.4.2. Indeks relativne gustode 



2.4.3. Granice plastičnih stanja (Atterbergove granice) 

Tabela 2.4-2. Klasificiranje koherentnih materijala 
prema plastičnosti (ISO/CD14688-2) 



2.4.3. Granice plastičnih stanja (Atterbergove granice) 
 



2.4.2.1. Granica tečenja 





2.4.2.2. Granica plastičnosti 



2.4.2.2. Granica plastičnosti 
 



2.4.2.2. Granica 
plastičnosti 
 



2.4.2.3. Granica stezanja 



2.3.2.4. Aktivnost 

Aktivnost glinovite frakcije tla definiše se kao odnos indeksa 
plastičnosti, IP, i sadržaja frakcije promjera manjeg od 0,002 mm u 
postocima. 



2.3.2.4. Aktivnost 
 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 



Klasifikacija tla je metoda kojom se tlo sortira u grupe sličnog 
ponašanja u cilju što lakše komunikacije u razmjeni podataka o tlu. 
Najpoznatije geomehaničke klasifikacije tla su: 
- ACS (engl. Airfield Classification System), nastala tokom II svjetskog              

rata, razvio ju je dr. Artur Casagrande za potrebe američkog 
vazduhoplovstva; 

- USCS (eng. Unified Soil Classification System,1953); 
- ASTM (eng. American Society for Testing Materials,1983); 

2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 

- BSCS (engl. British Soil Classification for Engineering Purposes,  
                ANON., 1981); 
- ISO 14688 (1997) i ISO 14688-2 (2000) – predlaže  menunarodna  
                                                                              organizacija za normizaciju 

Danas se u svijetu najviše koristi klasifikacija koju je prihvatila i 
međunarodna geotehnička zajednica USCS (Unified Soil Classification 
System) – Jedinstveni sistem klasifikacije tla 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 
Osnovna podjela između vrsta tla je na nekoherentna,krupnozrnata 
(šljunak i pijesak) i koherentna,sinozrnata (prah i glina) tla 
 (Terzaghi, 1925) 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 

Oznaka za šljunak G dolazi od Gravel (engleska riječ 
za šljunak). 
Oznaka za pijesak S od Sand (engleska riječ za 
pijesak). 
Oznaka za prah M od Mjala (švedska riječ za prah 
bududi da se prah na engleskom kaže silt). 
Oznaka za glinu C od Clay (engleska riječ za glinu). 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 

U klasifikaciji tla razlikujemo četiri grupe tla: 
1) Krupnozrnato: šljunak - oznaka G 
                                 pijesak - oznaka S 
2) Sitnozrnato: prah - oznaka M 
                            glina - oznaka C 
3) Organsko tlo - oznaka O (raspadnute biljne 
                                                  tvari) 
4) Treset - oznaka Pt (peat)(vlaknasto  
                                                  močvarno tlo) 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 

Krupnozrnata (nekoherentna-nevezana) tla su: 
- šljunci (60 - 2 mm) i 
- pijesci (2 - 0.06 mm). 
To su tla čije čestice nisu vezane silama kohezije 
nego između njih djeluju samo sile trenja. Pojedina 
zrna mogu se raspoznati prostim okom. 
Vodopropusnost im je velika i voda se slobodno 
krede u porama (pa su slijeganja veda nego kod 
drugih vrsta tla).  
Imaju vedu otpornost na smicanje, tj. jače izraženo 
trenje. 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 
 
Najbitnije karakteristike su: 
- mineralni (petrografski) sastav: monomineralna ili 
                                                              polimineralna 
- granulometrijski sastav:dobro, slabo ili jednoliko, 
- oblik zrna: sferoidan, pločast i štapičast, 
- zaobljenost zrna: uglasto, poluuglasto,  
                                     poluzaobljeno i zaobljeno, 
- hrapavost (glatkoda) površine, 
- zbijenost (gustoda slaganja zrna):rahlo do dobro  
                                                                zbijeno 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 

Kod nekoherentnog tla, dominantan faktor koji utiče 
na formiranje strukture tla je gravitacija. Struktura 
tla se može prikazati nekim primjerima strukture za 
idealne kuglice 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 
Sitnozrnata (koherentna-vezana) tla su gline i prahovi. 
Za njih je karakteristično da su čestice međusobno 
povezane silama kohezije.  
Čestice se ne mogu prepoznati prostim okom. 
Specifična svojstva sitnozrnatih naslaga su: 
- plastičnost i fenomen puzanja (plastičnog                                                                      

tečenja). 
Minerali glina su hidratni alumosilikati koji pripadaju 
skupini filosilikata. Najčešdi minerali glina su: ilit, 
kaolinit, montmorilonit i klorit. 



2.4. Identifikacija i klasifikacija tla 
 

Kod koherentnog tla, na formiranje strukture tla 
važan uticaj ima ne samo gravitacija ved i 
molekularne sile. 
Struktura može biti sadasta ili pahuljasta. Najčešde 
postoje kombinacije jedne i druge strukture 



2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 

Bušotina je cilindrični otvor u zemljinoj kori 
izrađen pomodu mehaničkih uređaja bez 
prisutnosti čovjeka u njoj. 
Istražna bušotina je zajednički naziv za cijelu 
skupinu istraživačkih objekata načinjenih 
raznim metodama bušenja, radi utvrđivanja 
svojstava i rasporeda pojedinih slojeva tla 
(stijena) i uzimanja uzoraka materijala na 
kojima de se vršiti identifikacija i 
klasifikacija tla 



2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
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2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
 

Prilikom vađenja jezgre iz bušotine, dok je tlo u prirodnom 
stanju, potrebno ga je na određeni način opisati.  
Taj postupak se naziva identifikacija tla 

To je skup jednostavnih pokusa 
koji služe za svrstavanje uzoraka 
u klasifikacijske skupine, a 
izvode se rukama ili uz pomod 
noža. 
Ona je prvenstveno vizuelna što 
znači da je za njezino 
provođenje potrebno određeno 
iskustvo osobe koja ju obavlja. 



2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
 



2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
 



Identifikacija krupnozrnatih tala 
Na osnovi vizuelnog pregleda procijenjujemo koje 
vrste čestica i u kojoj mjeri su zastupljene u 
izvađenom uzorku materijala. 
 Ako utvrdimo da prevladavaju veda zrna potrebno je 
odrediti zaobljenost zrna koji može biti: 
- uglast, 
- poluuglast, 
- poluzaobljen, 
- zaobljen. 
Zatim pokušamo odrediti granulometrijski sastav, tj. 
da li je materijal dobro, loše ili jednoliko graduiran 

2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
 



2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
 

Identifikacija sitnozrnatih tala 
Među prste uzmemo komadid uzorka tla na osnovi kojeg 
procijenjujemo: 
- lijepljenje za prste; 
   - miris, boja i sjaj; 
     - reakcija na potresanje; 
       - konzistentno stanje: 
         - čvrsto konzistentno stanje, 
           - polučvrsto konzistentno stanje, 
             - teško gnječivo konzistentno stanje, 
               - lako gnječivo konzistentno stanje, 
                 - žitko konzistentno stanje; 



2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
 Identifikacija sitnozrnatih tala 
- sadržaj kalcijevog karbonata (CaCO3) 
Na površinu uzorka se kapne nekoliko kapi solne kiseline i 
prati reakcija (Nonveiller, 1981): 



2.4.1 Terenska  klasifikacija tla 
 



2.4.1 .2 Laboratorijski istražni radovi 

Uzorci tla mogu biti poremedeni i neporemedeni 



2.4.1 .2 Laboratorijski istražni radovi 
 

Prirodna vlažnost 
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Prirodna vlažnost 
 
 



Prirodna vlažnost 
 



Gustoda čvrstih čestica 

Trodijelni sistem 
Tlo je trofazni materijal. Sastoji se od zrna i čestica koja tvore skelet 
tla i od pora koje mogu biti ispunjene vodom i/ili zrakom. 
Tri faze koje promatramo su: čvrste čestice (indeks s – od eng. Solids 
što znači čvrste tvari), voda (indeks w – od engleskog Water) i 
zrak (indeks a – od engleskog Air). 



Gustoda čvrstih čestica 
 

Gustoća dijelom ovisi o porijeklu odnosno vrsti čvrstih čestica u 

tlu, ali mnogo više ovisi o odnosima u trodijelnom sistemu i to 

između čvrstih čestica i pora i između pora i vode u njima.  

Ovi odnosi ovise o porijeklu, vrsti i veličini čvrstih čestica. 

 Zbog toga je nužno odrediti vrstu i krupnoću čestica te odnose 

između čvrstih čestica i pora.  

Ovi se odnosi kao i vrste i krupnoća čestica određuju nizom 

standardizovanih laboratorijskih opita, u laboratorijskim uslovima 

na uzorcima tla koji mogu biti poremećeni i neporemećeni. 

Da bi se odredila gustoća tla u prirodnom stanju potrebno je 

odrediti gustoću čvrstih čestica. 



Gustoda čvrstih čestica 
 Gustoda čvrstih čestica može se odrediti na tri načina 
zavisno o vrsti uzorka na kojem se određuje: 
1. određivanje gustode u malom piknometru – metoda 

koja se koristi za koherentna tla, 
2. određivanje gustode u staklenci istiskivanjem zraka (gas 
     jar method) - metoda koja se koristi za koherentna I 
     nekoherentna tla, 
3. određivanje gustode u velikom piknometru – metoda koja 
    se koristi za nekoherentna tla. 
Prve dvije metode se koriste samo u laboratoriju, a treda je 
jednostavna za korištenje i na terenu u slučajevima kada 
laboratorij nije dostupan ili ako su prihvatljivi i manje 
precizni rezultati 



Gustoda čvrstih čestica 
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Gustoda čvrstih čestica 
 



Gustoda čvrstih čestica 
 



Gustoda čvrstih čestica 
 



Gustoda čvrstih čestica 
 



Granulometrijski sastav tla 



Granulometrijski sastav tla 
 

Na osnovi oblika granulometrijske krivulje te uz pomod 
koeficijenata zakrivljenosti i jednoličnosti nekoheretna 
tla se mogu podijeliti na: 
- dobro graduirano tlo (W, simbol W - eng. well) - tlo u 
      kojem su sve frakcije jednoliko zastupljene, od najvedih 
      do najmanjih, (npr. GW, SW), 
- slabo graduirano tlo (P, simbol P - eng. poorly) - tlo u 
      kojem nedostaje neka frakcija unutar granulometrijskog 
      područja, (npr. GP, SP), 
- jednoliko (uniformno) graduirano tlo (U) – tlo kojeg čini 
      samo jedna frakcija (npr. GU, SU). 



Procedura za klasifikaciju 
nekoheretnog tla 
Prvi korak u klasifikaciji tla je određivanje postotka 
mase uzorka sa zrnima promjera vedeg (ili manjeg) 
od 0.06mm (veličina koja predstavlja granicu 
između nekoherentnog i koherentnog tla). 
Ako više od 50% mase ima zrna promjera vedeg od 
0.06mm radi se o nekoherentnom tlu  
(simboli G i S). 
Ako više od 50% mase ima zrna promjera manjeg 
od 0.06mm radi se o koherentnom tlu  
(simboli M i C). 



Procedura za klasifikaciju 
nekoheretnog tla 
 

Drugi korak u klasifikaciji nekoherentnog tla je 
određivanje postotka mase uzorka sa zrnima 
promjera vedeg (ili manjeg) od 2 mm, što je granica 
izmenu šljunka i pijeska. 
Ako više od 50% mase ima zrna vedeg promjera od  
2 mm radi se o šljunku (simbol G). 
Ako više od 50% mase ima zrna manjeg promjera od 
2 mm radi se o pijesku (simbol S). 



Procedura za klasifikaciju 
nekoheretnog tla 
 Tredi korak u klasifikaciji je da za nekoherentno tlo još 

treba odrediti postotak mase uzorka sa česticama 
manjeg promjera od 0.06 mm odnosno postotak 
čestica koherentnog tla ili sitnozrnatog materijala.  
Tu razlikujemo tri slučaja: 
1) Nekoherentno tlo sadrži od 0 do 5% sitnozrnatog 
      materijala. 



Procedura za klasifikaciju 
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Procedura za klasifikaciju 
nekoheretnog tla 
 



Procedura  
za  
klasifikaciju 
nekoheretnog   
tla 
 


