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Nasute građevine

► Nasute građevine – geotehničke konstrukcije izvedene 
nasipavanjem prirodnih zemljanih materijala

► Izgradnja uključuje zemljane radove za velike volumene tla 
i osnovne aktivnosti: iskop u nalazištima, premještanje 
(transport) i kontrolirana ugradnja u nasip

► Načelno: nasipi i brane se grade iz pogodnih materijala koji 
su što bliže neposrednoj lokaciji građevine

► Ove građevine “izrastaju” iz tla i projektna rješenja se 
prilagođavaju sastavu temeljnog tla i materijalu tla od 
kojeg se gradi

► Nasip s temeljnim tlom čini konstrukciju koja mora 
zadovoljiti uvjete stabilnosti (GSN) i uporabivosti (GSU) za 
sebe i za građevine koje će se na njemu graditi  - zahtjevi 
za čvrstoćom i krutošću nasipanog materijala
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Potporna 

konstrukcija

  

Fs  1

 < 

Fs = tg  / tg 

Fs > 1.4

Fs< 1

 > 

Nasuta građevina –

umjetna zemljana kosina

nestabilno

stabilno

Nasute građevine
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Vrste nasutih građevina

► Nasipi za prometnice (ceste, željeznice, aerodromi)

► Hidrotehnički nasipi (obrana od poplava, regulacije 
vodotoka )

► Brane ( akumulacijska jezera, retencijski bazeni)

► Lukobrani

► Podloge i zasipi (ispod temeljnih konstrukcija, iza 
potpornih konstrukcija)

► Odlagališta otpada (komunalnog i industrijskog)

► Oblikovanja terena (pejzaž)
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Vrste nasutih građevina

Cestovni nasipi –

stabilnost, stišljivost
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Vrste nasutih građevina

Hidrotehnički  nasipi –
stabilnost, 
vododrživost, 
stišljivost



T.Ivsic   GI 10a studeni 2018 7

Vrste nasutih građevina

Brane –
stabilnost, 
vododrživost
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Vrste nasutih građevina

Lukobrani – stabilnost na djelovanja 
valova  (zajedno s podlogom)
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Vrste nasutih građevina
Odlagališta otpada - stabilnost

1Otpad

2Donji brtveni sloj

3Pokrovni sloj

4Obodni nasip

5Zdenci za otplinjavanje

6Drenažni tepih (plošni dren)

7Odvod vode iz plošnog drena
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Iskop, prijevoz, nasipanje i zbijanje tla
(a) 

(b)                                                      (c)

(d)                                                      (e)

(f)                                                      (g)

Slika 7-1 Tipični strojevi za zemljane radove: (a) bageri za iskop i utovar, (b) utovarivač za utovar iskopanog tla, (c) dumper za 
prijevoz tla, (d) dozer za razastiranje s plugom za  pluženje, (e) skrejper za grubo ravnanje i razastiranje, (f) grejder za fino 
ravnanje, (g) valjak sa stopama za gnječenje i zbijanje sitnozrnog tla 
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Zbijanje tla

Slika 7-2 Od iskopa do ugradnje: tipične promjene volumena pojedinih 

komponenti tla pri iskopu i prijevozu (povećanje volumena) 

te ugradnji i zbijanju (smanjenje volumena)

Zbijenost (gustoća) – relativni odnos volumena čvrstih 
čestica u ukupnom volumenu tla

Referentna gustoća – povoljno izabrana gustoća koja se 
može postići i kontrolirati uobičajenim postupcima na terenu

Porast zbijenosti – povećanje krutosti, 
čvrstoće, pa i vododrživosti tla

Povećanje gustoće – nabijanje, 
gnječenje, vibriranje (statičko 
opterećenje – može, ali nije efikasno)

Na terenu – izbor strojeva

-Priprema (vlaženje, sušenje)

- debljina slojeva (što tanji)
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Zbijanje tla u laboratoriju

Utjecaj vlažnosti na mogućnost zbijanja 
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Zbijanje tla u laboratoriju

Utjecaj vlažnosti na mogućnost zbijanja 

Slika 7-3 Krivulje zbijanja: utjecaj vlažnosti tla na postignutu zbijenost, 
izraženu kroz suhu gustoću tla, pri nekoj energiji zbijanja (E); 
razlika između tipičnih krivulja za krupnozrna (a) i sitnozrna tla (b). 

(a)                        (b)
Puni oblik za različite Sr :
 =  * g

d =  s  w Sr / ( s w +  w Sr )
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Zbijanje tla u laboratoriju
Proctorovi pokusi i najveća 
zbijenost sitnozrnih tla 

Slika 7-4 Utjecaj vlažnosti na postignute suhe gustoće pri zbijanju u 

standardnom Proctorovom pokusu (bat 2.5 kg) i 

u modificiranom Proctorovom pokusu (bat 4.5 kg) za isto sitnozrno tlo
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Zbijanje tla u laboratoriju

Proctorovi pokusi i najveća zbijenost sitnozrnih tla 

Slika 7-5 Tipične krivulje zbijenosti prema standardnom 

Proctorovom pokusu za različite vrste sitnozrnih tla

Slika 7-6 Približne razlike između granice plastičnosti i 

optimalne vlažnosti  za standardni Proctorov pokus za sitnozrna 

tla
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Zbijanje tla u laboratoriju

Proctorovi pokusi i najveća zbijenost sitnozrnih tla 

Slika 7-7 Odnos gustoće tla pri optimalnoj vlažnosti prema 

standardnom Proctorovom pokusu i optimalne vlažnosti 

za niz različitih sitnozrnih tla

Utjecaj zbijanja na strukturu, čvrstoću, 
krutost i vodopropusnost sitnozrnog tla 

Slika 7-8 Utjecaj relativnog odnosa vlažnosti i optimalne vlažnosti 

na strukturu, posmičnu čvrstoću, krutost i duktilnost tla
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Zbijanje tla u laboratoriju

Indeks gustoće krupnozrnih tla 
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Zbijanje tla u laboratoriju

Relativna zbijenost 

Slika 7-9 Međusobni odnosi različitih mjera zbijenosti nasutog i zbijenog tla
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Zbijanje tla na terenu

Strojevi za zbijanje 

Slika 7-10 Primjenjivost pojedinih vrsta strojeva za zbijanje u

odnosu na granulometrički sastav tla (prerađeno prema Coduto, 

1999)



T.Ivsic   GI 10a studeni 2018 20

Zbijanje tla na terenu
Kontrola zbijenosti 

PROBNO POLJE
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Zbijanje tla na terenu

Kontrola zbijenosti na terenu 

Slika 7-12 Pokus pješčanog stošca za određivanje 

volumena iskopane rupe, a time i gustoće zbijenog 

tla (ASTM D 1556)

Slika 7-13 Nuklearni densimetar za posredno mjerenje gustoće
i vlažnosti ugrađenog tla (ASTM D2922)
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Zbijanje tla na terenu

Kriteriji zbijenosti 
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Zbijanje tla na terenu

Kriteriji zbijenosti 
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Pogodnost tla za ugradnju u nasipe 

Tablica 7-5 Karta relativne inženjerske 
uporabivosti pojedinih vrsta tla 
za nasipanje i zbijanje (NAVFAC, 1982)
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Nasute brane
Primjeri, dijelovi i oblikovanje brana 



Projektni kriteriji za filtere
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Uvjeti tečenja vode u odnosu na filtere:
• N1 – tečenje okomito na sučelje tlo – filter, visoki gradijenti, velika erozivna 

naprezanja
• N2 – tečenje okomito na sučelje tlo – filter – niski gradijenti, manja erozivna 

naprezanja
• P – tečenje paralelno sa sučeljem osnovnog tla i filtera, kontaktna erozija



Projektni kriteriji za filtere
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• Kritični filteri – zakazivanje dovodi do interne erozije (iznošenja sitnijih čestica 

materijala, stvaranja cjevčica (piping) i potencijalnog proloma brane – tečenje N1 , 

oznaka ‘g ‘.  NAJSTROŽI KRITERIJI ZA IZBOR MATERIJALA

• Nekritični filteri - manje vjerojatna erozija, mogući popravci (‘a’, ‘b’, ‘c’) ili važni 

samo tijekom izgradnje (‘d’, ‘e’) – tečenje N2 ili P

• Filteri ‘f’ , ‘i’  - kritični za ponašanje brane, ali u N2 režimu tečenja

• Filteri ‘d’ i ‘h’ – mogu biti kritični ako se može pojaviti erozija nasipa u temeljno tlo
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Nasute brane

Filtri i filterska pravila

Svrha filtra je da spriječi 
pronos sitnih čestica kroz 
pore krupnozrnog tla. 

- prema potrebi višeslojni 
filtri



Uzroci rušenja nasipa i brana
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Osnovni uzroci oštećenja i rušenja nasipa i brana:

1. Prelijevanje krune nasipa - slom erozijom nizvodne kosine

2. Procjeđivanje kroz tijelo  nasipa – unutrašnja erozija, klizanje (slom) kosine  nasipa

3. Procjeđivanje ispod nasipa – unutrašnja erozija, hidraulički slom, sloma temeljnog tla 



Uzroci rušenja nasipa i brana
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Procjeđivanje kroz tijelo željezničkog 

nasipa  (piping) 

Procjeđivanje daleko izvan tijela nasipa  

i mjere za stabilizaciju - podizanje 

‘zidova’ i izrada ‘bunara’
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Nasute brane
Pouke iz rušenja nasutih brana 

Slika 7-17 Prodor vode iz akumulacije u desnom boku 
brane Teton, Idaho, SAD 1972. godine: 
prva pojava vodenog toka (lijevo) i prodor vode u 
punoj snazi nekoliko trenutaka kasnije (desno)

Brana San Fernando , nakon potresa 1972
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Nasute brane

Brana Peruća 

Slika 7-14 Situacija i presjek nasute brane Peruća 
na Cetini kod Hrvaca prije rekonstrukcije zbog 
rušenja u domovinskom ratu

Legenda:
1 potporne zone od lomljenog nasutog kamena, 
2 glinena jezgra, 3 kruna brane, 4 višeslojni filtri
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Brana Peruća - nakon rušenja 1993.

*  Detaljniji prikaz rušenja i sanacije brane Peruća je u 
sklopu kolegija ‘Nasute i potporne građevine’


