NAPONI | DEFORMACIJE




UvOD

Na slici (a) je prikazan opsti slucaj stanja napona u tacki. Na svaku povrs elementarne kocke djeluje normalni i smic¢u¢i naponi na
Sest ravni od kojih su svake dvije medusobno paralelne ravni infinitezimalno bliske. U otpornosti materijala i generalno u tehnickoj
mehanici, usvojena je konvencija da su naponi zatezanja pozitivni. Ova konvencija nije prihva¢ena u mehanici tla zbog toga sto tlo
prakti¢no I ne moze da primi napone zatezanja. Da bi se izbjeglo suvise ¢esto koriséenje negativnog predznaka, u mehanici tla se
usvaja da su naponi pritiska pozitivni.

L ®a$

Naponi u tacki

Prema slici (b), poznato je da postoje tri medusobno upravne ravni u kojima su smic¢uci naponi jednaki nuli, a normalni naponi su
glavni naponi oznaceni sa 91,902,053 . Sa matematicke strane gledista veli¢ine glavnih napona su tri medusobno nezavisne veli¢ine.



PROSTOR MOGUCIH STANJA NAPONA

Povrs koja granic¢i podrucja mogucih i nemogucih stanja napona definiSe anvelopu napona loma materijala u trodimenzionalnom
prostoru glavnih napona je kvalitativno prikazana na sljedecoj slici.

A1 &5

ope napona loma

O A anvelopa napona loma

3/ A k i jedne oktaedarske ravni
u prostoru glavnih napona

(a) (b)

Prostor mogucih stanja napona
U opstem slu¢aju prikazana anvelopa ima oblik:  F(o,,0,,0,)=0

Ravan upravna na glavnu dijagonalu se naziva oktaedarskom ravni, a glavna dijagonala se naziva 1 hidrostaticCkom osom, jer su sva
tri glavna napona definisana ovom pravom medusobno jednaka, $to je karakteristicno za hidrostaticki pritisak.
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Medusobni polozaj oktaedarske i triaksijalne ravni

U slucaju kada figuriSu samo dva glavna napona, umjesto tri, uo¢avamo jednu specijalnu, tzv. triaksijalnu ravan koja je dostupna
standardnim uredajima za geomehanicka ispitivanja.
Triaksijalna ravana sadrZi hidrostati¢cku osu o, =0, =0, odnsono o, =o,

Usvojeni naziv za ovu specijalnu ravan, koja se u mehanici tla zove i Rendulicevom ravni, nije sasvim korektan prema terminologiji
mehanike kontinuuma, jer je definisana uslovom da su dva glavna napona tj. radijalni naponi, jednaki a tre¢i glavni napon moze biti
jednak, veci ili manji od njih, tako da je preciznije reci da se radi o rotaciono simetriénom naponskom stanju.
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Rotaciono simetri¢no Stanje napona je karakteristiCno za opit triaksijalne kompresije i K }‘_
edometarski opit. Od cjelokupnog naponskog prostora u ovim opitima se moze ispitivati _

samo ograni¢eno podrucje u prikazanoj ravni na prikazanoj slici, koje je omedeno |2
linijama,presjecima prostorne anvelope i triaksijalne ravni. Oktaedarska ravan se ovdje I
vidi kao prava upravna na hidrostatiCku osu, a odredena je presjekom triaksijalne i
oktaedarskih ravni. U dijagramu u Rendulicevoj ravni mogu se graficki opisati promjene

napona linijama,putanjama napona.



PRIKAZ DVODIMENZIONALNOG STANJA NAPONA

Renduliceov dijagram sa prethodne slike moze biti pogodan za prikazivanje putanja napona u pojedinim opitima kada je O, =0,
prije svega u opitu triaksijalne kompresije.

Kada su naponi u tlu geostaticki, horizontalna ravan je jedna glavna ravan na koju djeluje vertikalni glavni napon o, - | vertikalne
ravni su takode glavne ravni, a na njih djeluju horizontalni naponi, koji se najcesce razlikuju od vertikalnog. Ako odnos horizontalnog
i vertikalnog napona oznadimo sa K =0 2/o, mogu se razlikovati tri karakteristi¢na slucaja:

K<1 o,=0,, 0,=0;1 0,=0,=0,
K>1 o,=0,, 0,=0;1 0,=0,=0,
K=1 o,=0,=0,=0,=0,; 1kaZe se da je stanje napona izotropno, §to je specijalni slucaj koji se ¢esto primjenjuje u

opitima triaksijalne kompresije.

A
Ako su date veliCine 1 pravcei glavnih napona o, 1 0oy,

<’ prema slici pod (a), moZze se izraCunati normalni napon
O - - - - - - - -
S I Napon smicanja u ravnl sa prlzvoljnom orijentacijom
© v o7 . 2
& koriS¢enjem uslova ravnoteze.

} .

pravac o,
(a) (b)

Opis napona Morovim krugom

Jednacine koje u potpunosti opisuju naponsko stanje definisu jedna¢inu Morovog kruga prikazanog na slici pod (b). Svaka tacka A
predstavlja stanje napona koji djeluje na ravan ¢ija normala zaklapa pravac 6 sa pravcem maksimalnog glavnog napona.



Komponentalni naponi su:
o, +0. O, —O.
L 341 3cos20

o, =0,C08* 6 +sin’ O =

z,=(0,—0,)sin@cos 6 = %sin 20

U geostatickim naponskim uslovima maksimalni napon smicanja djeluje u ravnima koje zaklapaju ugao od 45° u odnosu na horizontalu.

Maksimalni naponi smicanja su:
K<l 7., :w
2
K>1 7. :w
2
K=1 7, =0

U slucaju kada je na jednom dijagramu pozeljno opisati viSe naponskih stanja u nekom posmatranom elementu tla ili u uzorku tla

pogodnije je koristiti opis naponskom tackom koju je definisao Lemb na takav na ¢in da je:

2
U vecini slucajeva kada se primjenjuje opis naponskom ta¢kom, glavni naponi djeluju na vertikalne i horizontalne ravni, tako da

se gornji izrazi mogu pisati i u obliku:
_ o, +0,




T A u; + (73' ’*‘_ ‘,‘
e

' '
(7‘ -(T3 - ()1 —(T3

2 (a)

o

a,
B
B

Totalni i efektivni naponi. (a) Morovi krugovi napona.
(b) Lembov prikaz stanja napona.

Umjesto Morovog dijagrama, ukoliko se operiSe samo sa glavnim naponima, moze se koristiti Lembov dijagram na nacin prikazan na slici.
U takvom dijagramu ose su gore definisane veli¢ine S I t. Na ovaj nacin se umjesto Morovim krugom, stanje napona jednostavnije prikazuje

samo jednosm tackom, koja je definisana presjekom pravaca po uglom 0od 45°iz s=go, i s=0; . Na ovaj nacin mogu se prikazati efektivni
naponi, pri ¢emu je:

. (0, -U+o3-u) _ (01+03)_u _ (o:+0,)
2 2 2
t'zgl_u_(as_u) (0,-03)

= :t
2 2

=S—-Uu




T t

¢ putanja ¢
3 napona

Vm

(a) (b)

Sukcesivne promjene napona u
(a) Morovom dijagramu, (b) Lembovom dijagramu

Putanja napona opisuje kontinualnu promjenu sukcesivnih naponskih stanja. Uporedni prikaz promjene napona, odnosno putanja
napona u Morovom i u Lembovom dijagramu, za konstantnu veli¢inu O3 sa pove¢anjem O , dat je na prethodnoj slici, Sto
kvaltitativno prestavlja i putanju OAC u Rendulicevom dijagramu.

Aoy==Agy /2 LR="A0s
Ao0,>0
A05=0 =

Aoz=Aq /4

Vo

Primjeri putanja napona pri promjeni samo dva glavna napona
(a) Pocetno stanje je izotropno, (b) Pocetno stanje je anizotropno



A
At t A AO,=0 A0,>0
" f;’ A0, <0 Ao, =0
a 1L “J1
K<1 Y
b—p
K=1 / \
K>1 A0,<0 A0,=0
AO[:O A0,>0
(c) (d)

Primjeri putanja napona pri promjeni aksijalnog i radijalnog napona
u opitu striaksijalne kompresije.
(b) Pocetno stanje je izotropno, (d) Pocetno stanje je anizotropno

U uslovima laboratorijskih ispitivanja od interesa su putanje napona koje pocinju od Y1 =093 = 0 sa prirastajima glavnih napona
u nekom konstantnom odnosu. Za takav tip optere¢ivanja vazi da je:
t 1-K . y .
—=—— K —koeficijent bo¢nog pritiska
s 1+K
Putanja K=1 odgovara izotropnoj kompresiji bez napona smicanja. Putanja napona K, sa nagibom pod uglom /S  opisuje povecanje
napona u normalno konsolidovanom tlu, pri taloZenju u procesu optere¢ivanja tokom nastajanja sedimentnog tla, pri cemu je:

tan,[;’z£
S
K _1-tanp

° 1+tanp



DEFORMACIJE

Deformacija opisana glavnim specificnim deformacijama moze se ra$¢laniti na deformaciju promjene zapremine, ( volumetrijska
deformacija) i deformaciju promjene oblika, tj. Distorzijeksu deformaciju. Ove veli¢ine se mogu opisati odgovoaraju¢im invarijantama
deformacija, na primjer:

2 2
Yoct 25[(51 _52)2 +(52 _53)2 +(53 _51)2]]/

€oct - predstavlja mjeru promjene zapremine koja je proporcionalna voumetrijskoj ili sfernoj komponenti deformacije
Y. - Predstavlja mjeru distorzije, promjene oblika

1 1
Eoct 25(51"'52 +53):§5

Tekuce stanje deformacija moze se prikazati Morovim krugom deformaija prema sljedecoj slici, podsjecaju¢i da ose Morovih
krugova deformacija predstavljaju veli¢ine normalnih deformacija i deformacija Cistog smicanjaidaje &x = 2y, gdje je
7% inzenjerska mjera smituce deformacija.
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Definicje deformacijskih parametara



Polozaj 1 velicina Morovog kruga deformacija moze se definisati koordinatama njegove gornje tacke M. DefiniSe se parametar
g,=2xNM j & =2xON  tako da je iz geometrijskih odnosa:

£, = [(gx —g,f +4s> ]W
8V

=(g,+¢,)

Pri ravnoj deformaiji, izrazene glavnim deformaijama, veli¢ine postaju:

8;/ = (81 _83): 7max
AV €y - volumetrijska ili zapreminska ili sferna deformacija
&y 2(81+83)=7

U posebnom slucaju rotaciono simetri¢énog deformacijskog stanja, kada je ¢, = ¢, , deformacijske veli¢ine se mogu izraziti u obliku:

Y max :(81_‘93)

E, = (51 + 283)

Ako zapremina elementa tla V, usljed promjene efektivnih napona, promjeni zapreminu za AV , uz negativan predznak kako bi
kompresione deformaije bile pozitivne, promjena volumetrijske deformacije je:

Ag, :—ﬂ
\Y

Zapremina zasi¢enog tla V se sastoji od zapremine vode V,, 1 zapremina ¢vrstih Cestica V, . Ako se pretpostavi da su zrna tla 1
voda prakti¢no nestisljivi u odnosu na stisljovost skeleta tla, zapremina tla moze da se promjeni samo ako se iz njega istisne voda
ili ako tlo vodu upije, tj.:



Promjena koeficijenta poroznosti je:

Ae = ﬂ
VS
AV =V, Ae
e, = _AV _ V,Ae
\Y V, +V,
Ag, = ﬁ
l+e
Ag, =Ag, = .
l+e
v - Agy _ Ag, —Ag
> Ag 2A¢g,
E - Ao,

S
Ag,

5
2

A&,

\

2Ag,

- Poasanov koeficijent

- Modul deformabilnosti



VEZA NAPONA | DEFORMACIJA

Deformisanje elemenata tla, prema uzroku pojave deformacije, moze se podijeliti na dvije grupe i to:
« deformacije uslijed promjene efektivnih ili totalnih napona

* deformacije uslijed promjene uslova sredine, bez znacajnije promjene opterecenja.

Kada je element elasti¢nog izotropnog tla izlozen prirastajima glavnih napona Ao;,Ao, | Ao, , odgovarajuéi prirastaji glavnih
deformacja su:

Ag, Ei[Aal v.(Ac, + Ao,
Ag, = Ei[Aa2 —Vv, (Ao, +Aa,)|
Agy = Ei[AO-S -V (Aal +Ao, )]

n

Sabiranjem lijevih i desnih strana gore datih izraza, uz pretpostavku da se deformacije male, dobijamo da je:

Ao,y

As, = As, + As, + Ag, = =2% (A, + A, + A=

Gdje je modul zapreminske deformacije: K = B
*o3(1-2v,)
Sli¢no, za smic¢uce napone i1 deformacije dobija se:
20+v,) 7
y= ==
ES GS
Gdje je modul smicanja: G. = E,

*2+v,)



USLOVI
OPTERECIVANJA

DEFORMACIJA

PUTANJA NAPONA

VRSTA OPITA
| NAMENA

Yo

IZOTROPNA
KOMPRESIJA

Prva faza kenvencio-
nalnog triaksijalnog
opita.

Merenje parametara
volumetrijske
deformabilnosti

b — = =

distorzijska i
volumetrijska

KONVENCIONALNA
TRIAKSIJALNA
KOMPRESIJA

Najce$éi opit za
merenje naponsko-
deformacijskih
parametara i
parametara évrstoce
tla u razlicitim
uslovima

spre¢ena bocna
deformacija

preteZno volumetrijska
uz manju distorziju

Yo 3

A 4%}

EDOMETARSKI
OPIT

Relativno jednostavan;
aproksimira izvesne
uslove u terenu.

Merenje parametara
kompresibilnosti

N = konst

T postepeno raste

preteZno distorzgska sa
manjoem volumetrijskom

Yo

Yo

DIREKTNO
SMICANJE

Relativno jednostavan
za merenje cvrstoée

Uobicajeni opiti za odredivanje veza napona i deformacija
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Deformacije u funkciji putanje napona



A A savr$ena A 5
! ¥ plasti¢nost ® Krti savrsena
7 % o plastiénost
' ! S | lom z
° = $ Sy D
g RN
&€ oé\ e € Q\:U > o
/S e 5 & B S
9 &
@ - «
’ ¢ & &
5 75 "y
€p r{;,; ;;\
> ° £ & e,
| - =a €a
0 > 0 > ) ==
(a) (b) it}
A og&vriéenje A
¥ lom © lom
: I
<} Ee {‘:p & &6 £p ': :
y
tacka f $
% popustanja tacka .: ','
’é) popustanja +
(] (C/é i %
0 > ] 53
(d) )

Naponsko-deformacioni modeli

Hiperbolicka aproksimacija krive u opitu konvencionalne triaksijalne kompresije ima oblik:

(0-1_0-3): 1 c
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Povrs popustanja za rastresit pijesak sa izotropnom prekompresijom
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Sekantni moduli u funkciji deformacija za NC kaolin



PORNI PRITISAK — NEDRENIRANI USLOVI

Uslovi i ponasanja vodom zasi¢enog tla izloZenog prirastaju napona se mogu posmatrati u dva grani¢na slucaja i to su:

 nedrenirani uslovi
« drenirani uslovi.

Ako tlo ima veoma malu vodopropusnost ( gline) i ako su naponi nanijeti relativno brzo, onda neposredno nakon nano$enja
napona nema dreniranja vode iz pora, jer nama vremena da voda istekne, povecace se i pritiska vode u porama. Ovaj pritisak se
naziva porni prtisak ili porni natpritisak u nedreniranim uslovima.

Veli¢ina prirastaja pornih pritisaka u nedreniranim uslovima zavisic¢e od prirastaja komponentalnih napona i od prirode tla.
U opstem slucaju potpuno zasi¢enog tla, prirastaj pornih pritisaka, uz izdvajanje doprinosa prosje¢nih veli¢ina prirastaja
normalnih napona od doprinosa napona smicanja, dao je Henkel u obliku:

A A A
Au=2%" gz 2%, g (Ao, - Ao, ¥ +(Ac, - Ao, +(Ac, — Ao, )
U triaksijalnom opitu, kada je Ao, =Ao, ili Ao, =Aoc, , gornji izraz postaje:
Au=BAtA%NHTAG  Jrs As)  gdieje  a=+28

3

U opitu triaksijalne kompresije, kada je radijalni napon konstantan tako da je Ao, =Ac, =0 , prirastaj pornog pritiska je

Au = (01 —03{%+aj



U obrnutom i prakti¢no izvodljivom slu¢aju opita triaksijalnog istezanja, kada je aksijalni napon konstantan a radijalni naponi se
povecavaju, tj. kada je Ao3=0 | Aoy =Ac,=(0,-0;) | pormi pritisak je

Au = (al —03)(§+aj

Za prakti¢ne potrebe koristi se izraz koji je dao Skempton a glasi:

AU = B[Aa3 + A(Aa1 —Ao, )] gdje su veli¢ine A 1 B parametri pornog pritiska po Skemptonu.

O+ Ao,
prirastaj
svestranog g,l+ AT,
pritiska <+
(b) el
-
g, (73+ A (73—/
u,+BaAag,
‘53//' y O,+ AG;
’ u,+ ABAO,

(a) QA
(c) \bO o,
prirastaj «

aksijalnog ad

napona o, ]

Prirastaji pornih pritisaka u nedreniranim uslovima zbog rotaciono
simetricnog prirastaja napona (a) pocetno satanje,
(b) prirastaj svestranog napona, (c) prirastaj jednog glavnog napona



Pretpostavljajuci da vazi princip superpozicije, parametar B se moze odrediti u opitu izotropne kompresije kada je devijator napona
jednak nuli tako da je:

Au =BAgo, odnosno B = Au

Ao,

1.00

0.80 //

0.60 /,

B . /
0.40
0.20 ,/

60 70 80 90 100

Sr (%)

Parametar pornog pritiska B u zavisnosti od zasicenja tla



0,= 03=const., A0y —Aoy=0; -0,

-Gy

Af> 0

NC glina
OCR=1

(a)

Ag=u 10y — o3)
A 0,-0,
u F_
) 1
6
A< 0 (9 - 93);
f
OC glina
OCR>4
:F >ga
7 u <20
(b)

Razvoj pornih pritisaka pri deformisanju, rotaciona simetrija

Tlo A As
Veoma meke senzitivne gline 1.0do 1.25 A>13
Normalno konsolidovane gline 0.5do 1.0 0.7do 1.3
Prekonsolidovane gline 0.25do 0.5 0.0do 0.7
Jako prekonsolidovane gline 0.0 do 0.25 0.0do-0.5

Koeficijenti A i A; za stanje napona pri lomu uzorka tla
u opitu triaksijalne kompresije



DEFORMABILNOST I STISLJIVOSTI

Stisljivost je osobina tla da smanjuje zapreminu pri povecavanju efektivnih napona. Ova osobina je od posebnog znacaja kada se
analizira sleganje objekata koji se oslanjaju na tlo.

(b)

Naponi i deformacije ispod centra kruzne opterecene povrsine



KONSOLIDACIJA

Neposredno poslije nanosenja napona, tokom vremena, dolazi do opadanja pornih pritisaka, povecanja efektivnih napona i
smanjenja zapremine tla na racun istisnute vode iz pora i do sleganja kao posljedice smanjenja zapremine tla.

Ovaj proces opadanja pornih pritisaka, povecavanja efektivnih napona i smanjenja zapremine tla je konsolidacija. U tom procesu se
naponi pornih pritisaka prenose na skelet tla.

Sleganje nastalo uslijed promjene zapremine tla naziva se konsolidacionim sleganjem i moze biti relativno veliko kod objekta na
mekim i stisljivim glinama.

EDOMETARSKI OPIT — OPIT STISLJIVOSTI ILI KONSOLIDACIJE

Opit stisljivosti izvodi se u kutijastom aparatu koji se naziva edometar. U nacelu uzorak u obliku relativno niskog cilindra izlaze
se kontrolisanim prirastajima vertikalnih napona, ali je bo¢na deformaija sprije¢ena. Mjeri se sleganje uzorka, tj. smanjenje
njegove visine sa povecanjeme napona. Presjek kroz kutiju edometra sa fiksnim i plivaju¢im prstenom prikazani su na slici.
Porozne plocice na bazama uzorka omogucavaju evakuaciju vode u procesu konsolidacije, dok se promjena zapremine registruje
mjerenjem promjene visine uzorka.

E
R i I “o
—P»| uzorak 1‘20 — £ =0 }E,-—

Sema edometra. (a) sa fiksiranim prstenom,
(b) sa plivajucim prstenom, (c) naponi i deformacije



mikroura
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Y g rsten koji spre¢ava
VAVIL Y /% deformaci
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2 porozni kamen
(omogucava jednoliko dreniranje uzorka)




Edometar

U edometru se mogu ispitivati neporemeceni 1 poremecent
uzorci s tim da je postupak ugradnje razlicit.

Kod neporemecenih uzoraka tla edometarski prsten se
utisne u reprezentativni dio uzorka, povrSina uzorka se
zagladi 1 poravna sa visinom prstena. Tako ugraden
uzorak u prsten ugradujemo u edometar.

Kod poremecenih uzoraka tla odredena masa tla se zbija u
edometarski prsten poznatog volumena da bi se dobila
gustoca odnosno zbijenost tla kakva je u prirodnom stanju.
Prsten sa uzorkom ugradujemo u edometar



Postupak ispitivanja:

- u reprezentativni uzorak utisnemo metalni prsten, visak
materijala odrezemo 1 1zravnamo povrSinu s rubom
prstena (s gornje i1 donje strane);

- 1zvazemo masu edometarskog prstena sa uzorkom (masa
edometarskog prstena je poznata) za odredivanje prirodne
vlaznost1 uzorka;

- s gornje 1 donje horizontalne povrSine uzorka postavimo
porozne ploCice da b1 s obje strane uzorka bilo omoguceno
dreniranje (na tim povrSinama uzorka pritisak vode tokom
cijelog opita je jednak nuli);



- prsten sa uzorkom 1 poroznim plo¢icama ugradimo u edometar;

- na vrh uzorka stavlja se metalna ploca preko koje se sistemom poluga
nanosi opterecenje 1 koja omogucava da se opterecenje ravnomjerno
preraspodijeli po uzorku.Opterecenje se prenosi centricno preko
celicne kuglice postavljene na vrh metalne ploCe 1 uredaja za prenos
sile;

- na vrh metalne plo€e postavimo senzor za mjerenje pomaka, tzv.
mikrouru(komparater) te nuliramo pomak (preko kompjutera);

- edometar, tj. posudu koja osigurava potopljenost | zasi¢enost uzorka
napunimo vodom do nivoa gornje povrsine uzorka;



- pokus pokre¢emo preko kompjutera koji pomocu mikroure
mjeri vertikalni pomak uzorka pod konstatnim
Opterecenjem;

- nanesemo pocetno opterecenje koje je manje od pritiska
bubrenja, kompjuter biljezi pomake tokom 24 h nakon

c¢ega nanosimo novo opterecenje. Opterecenja se nanose u
inkrementima tako da je svako sljedece opterecenje dva
puta vece od prethodnog (50, 100, 200, 400, 800,
1600 kPa);



- nakon maksimalnog opterecenja rastereCujmo uzorak u
dvostruko ve¢im dekrementima od opt. (200, 50 kPa);

- na kraju opita edometarski prsten sa uzorkom stavimo
u pecnicu na susenje 24 h te na vec poznati nacin
odredimo prirodnu vlaznost uzorka;

- rezultati opita prikazuju se u edometarskom dijagramu
koji se prikazuje u polulogaritamskom mjerilu na osi
opterecenja 1 obrnuto usmjerenom 0s1 za porozitet
(vrijednosti se smanjuju u smjeru osi);

- rezultat opita je edometarska kriva koja prikazuje
zavisnost koeficijenta pora o opterecenju
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Ae
Relativna deformacnya : € =
1+e,
. e Ae
Koeficyjent stisljivosti: g, = ———
Ao
e Ao Ao l+e
Modul stisljivosti: M, =— —(1 e,) = (1+e)
E a,
. : a,
Koeficyjent promjene volumena: m, = -
(I+e,)
. Ae
Indeks kompresije: C =—
Alogo

Indeks rekompresije: C
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Nanosenje napona i deformacije u edometarskom

STANJE NAPONA | DEFORMACIJA U EDOMETRU. Naponsko stanje je rotaciono simetricno, a deformacija je
jednodimenzionalna.

Ako se pretpostavi da se uzorak tla ponasa kao idealno elastican materijal pri djelovanju efektivnih napona, onda iz uslova da su boéne
deformacije sprijeCene imamo:

&g =é[oj —V(a'r +a;)]=0

odakle se dobija da je radijalni napon:



Za normalno konsolidaovana tla eksperimentalna
empirijskim izrazom koji je dao Jaki, a glasi:

ispitivanja su pokazala da su sa dovoljnom ta¢noS¢u rezultati saglasni sa

Kone =1-sing ¢ - ugao smituce otpornosti tla za efektivne napone
A0, =0 7 A
//
300F 57
o
7
o 200} , (a)
< &
Z iy
100 s
,/ ] L}
L 0,=0,
0 1 1 1 ! 1 1 I=
0 100 200 300 400 500 600 700
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A
1.5} D
c
1.0t
Ko B (b)
A
0.5 > o
0,=0,
0 1 1 1 L 1 1 lhrk
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Aksijalni i radijalni naponi u edometru pri opterecivanju i rasterecenju
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Koeficijent bocnog pritiska u miru u_funkciji stepena
prekonsolidacije i indeksa plasticnosti

Brooker 1 Ireland su izvrsili seriju specijalnih opita u kojima su mjerili osim vertikalnih i horizontalne napone. Rezultati su sumirani
dijagramom sa slike.

Jedan od empirijskih izraza, koji se moze koristiti za procjenu odnosa pocetnih horizontalnih i vertikalnih napona
prekonsolidovanog tla, dovoljno tacan za prakticne potrebe predlozili su Mayne i Kulhawy:

Ko = Ko,Nc(OCR)Sinqj‘



POKAZATELJI STISLJIVOSTI IZ EDOMETARSKIH ISPITIVANJA. Tipi¢ni rezultati dobijeni edometarskim ispitivanjem uzoraka
prikazani su dijagramima na sljedecoj slici. S obzirom da se tlo samo aproksimativno moze tretirati kao elastiCan materijal, za
interval napona Ao, =Ao, ., —Aac,; moze se definisati tangentni, odnosno sekantni modul stiljivosti kao

z,i+1

e
' As

z

M

I (a)

Rezultati opita stisljivosti u edometarskom opitu.
(@) Specificne deformacije,
(b) Tangentni modul stisljivosti.



Ako je neopterec¢en uzorak tla u edometru imao pocetnu visinu h, i pri stepenici opterecenja “’i” smanjio visinu za Ah; , specifi¢na
deformacija je:

pg, = A =h,
h, — Ah,

Veli¢ine komponentalnih napona u edometarskim uslovima su:

: C : .V :
Ao, =Ac, | Aoc,=Ac,= EAO'l
\Volumetrijska deformacija je: . . , ,
. L-2v)i+v)ao, _ pe, =0
1-v E M

tako da je veza izmedu modula stisljivosti M, i modula elasti¢nosti tla E*
1-v

Osim gore ilustrovanog modula stisljivosti, koristi se 1 pokazatelj m, , koeficijent zapreminske stisljivosti, koji se definiSu kao:

_ gZ - —
m, =—-  tako daje m, =——
(o3

Ako se definicija sekantnog modula izrazi u infinitezimalnom obliku kada Ao, tezi nuli, dobija se tangentni modul stisljivosti u
obliku funkcije:

-4

z



Veli¢ina prirastaja deformacije Ag, uslijed prirastaja napona Ao, za pocetnu veli¢inu napona p, je:

po+Aa, d O'I

Ag, = z *
‘ 5[ MJO‘Z )
Jedno jednostavno rjesenje pogodno za prakticnu primjenu se moze dobiti ako je tangentni modul linearna funkcija napona
I\/It(o"z): M, +ko,

za koji se primjenom prethodnog integrala dobija:

1 [Mo+k(p5+Aa;)

Ag,==In , } samo ako je k=0
M, +Kkp,

“ ok

. Ao,
U trivijalnom slucaju kada je k=0 i Mt(az)z M, =konst. , deformacija je jednostavno A&, = M

0

Janbu je pokazao da se tangentni modul moze opisati sljedeCom empirijskom jednacinom:

. \(1-2) m — modulni broj
M, =mp, (ﬁj P p, — referentni napon u velicini od 100 kPa
Pa a — naponski eksponent

Integrisanjem prema * izraza ** dobijaju se sljede¢i izrazi za specificne deformacije:

g, il:[po—{_—AO-zJ _(&J } za a=z0
ma Pa Pa

52:1(%+—.A(72J za a=0
m Po



Vrsta tla Stanje tla a m
Sljunak 0.5 400 - i vise
zbijen 0.5 400 - 250
Pijesak srednje zbijen 0.5 250 — 150
rastresit 0.5 150 - 100
zbijena 0.5 200 - 80
Prasina srednja zbijena 0.5 80 -60
rastresita 0.5 60 — 40
prasSinaste i tvrde 0.0 60 — 20
- glinovita prasina ¢vrsta 0.0 20-10
glinoviteprasine meke 0.0 10-5
meke morske i organske 0.0 20-5
Treset 0.0 5-1

Tipicne vrijednosti naponskog eksponenta i modulnog broja

Jedan od jednostavinijih i u naSoje literaturi davno prihvacenih opisa nelinearne veze izmedu napona i deformacija, koji se moze
upotrijebiti ako je promjena visine uzorka podijeljena sa po¢etnom visinom priblizno prava linija u polu-logaritamskom dijagramu, sto

definise Terzaijevu ‘’konstantu stisljivosti’: : :
In(po - .AGZ j
oo I
Ag,
takodaje  Ag, = 1 In(p“—.Aazj
C Po

Nagib prave AB sa slike Rezultati opita stisljivosti u edometarskom opitu je koeficijent stisljivosti a,, tako da je:

_ Ae _ (1+ eo) As, _ (1+ e, )mv e, — pocetni koeficijent poroznosti

- Ao, - Ao,

YA



NORMALNO KONSOLIDOVANE | PREKONSOLIDOVANE GLINE

Kaze se da je tlo normalno konsolidovano ako od svog nastanka u proslosti do vremena kada ga posmatramo nije bilo izloZzeno ve¢em
vertikalnom naponu od napona p,* kome je sada izlozen.
Element tla je prekonsolidovan ako je u svojoj proslosti bio opterecen vertikalnim efektivnim naponom p.*, na p,*.

Ove definicije omogucuju da se definiSe pokazatelj stepen prekonsolidacije OCR= p.* / p,*. Za normalno konsolidovano tlo p.*= py*,
tj. OCR=1, a za prekonsolidovano tlo p.* > p,*, tj. OCR > 1.

0 > | t
] og o
(a) % (b) ;

Zavisnost napona i koeficijenta poroznosti

Empirijski je ustanovljeno da se zavisnost izmedu normalnog efektivnog napona u logaritamskoj razmjeri i koeficijenta poroznosti
moze, sa dovoljnom ta¢nos¢éu za prakticne potrebe, prikazati pravom linijom. Nagib ove prave definisan je veli¢inom indeksa
stisljivosti C koja predstavlja promjenu koeficijenta poroznosti za desetostruko povecanje napona tako da je:

Ae

S log|(p +Ac, )/ py




S obzirom da je u uslovima jednodimenzione deformacije &, =&, = Ae/ (1+ eo) , specificna deformacija je:

C

&, =

1+ e Po

c Iog( pO +IAO_ZJ

Iz velikog broja eksperimentalnih rezultata Skempton daje empirijsku zavisnost izmedu indeksa stisljivosti i granice tecenja
izrazene U procentima koju Terzagi i Pek daju u obliku:

C, =0.009(w, —10%)

100 1000

Odredivanje napona prekonsolidacije

Izabrati tacku M na mjestu maksimalne zakrivljenosti krive
PGH

Povucéi horizontalnu liniju a u tacki M

Povuc¢i tangentu b na krivu PGH u tacki M

Nacrtati simetralu ugla o, izmedu pravih a i b, koja je
oznacCena Sa C

Produziti GH, linearni segment krive PGH do presjeka sa c u
tacki E

Tacka E definise napon p.5, velicinu maksimalnog
vertikalnog efektivnog napona koji je na uzorak tla djelovao
U proslosti.



Histerezisna petlja sa slike za Zavisnost napona i koeficijenta poroznosti b) pri dekompresiji i rekompresiji je aproksimirana jednom
linijom ¢iji je nagib definisan indeksom buburenja C, ili indeksom rekompresije C, koji je jednak:

Ae
C =- ——~C Ae - odgovarajuca razlika koeficijenta poroznosti pri naponima p.* i py*.
r Tlog pc/po) s g ] y p prinap Pc 1P

e A
€yl--------- A - I
__________ - A€ oC
_____________________ B______________ -~ max( )
1
Ae (NC)
e S
s s . “E
| ! ! >
Po Pe (log) O,

Idealizovano ponasanje gline pri jednodimenzionalnoj deformaciji

Ako je p,+Ac, <p, tada je vertikalna deformacija: C 1 P, +AC,
&, = ;
e, B
Ako je p,+Ac, > p, tada je vertikalna deformacija: C. o C. 0, +AG.
g, =——log—=+ log .

AR p, 1l+g, P,



Ocjena tatnosti proratuna slijeganja pomocéu edometarskog modela

Realno, u tlu bo¢ne deformacije nisu u potpunosti sprijecene, pa e se
ovdje pokazati usporedba slijeganja pravougaonog temelja, izracunatih
prema tacnom 1 pribliznom rjesenju.

Tacno rjesenje za taj slucaj glasi:

_q:b-(1-v*)-1,

5
gk _E
Ovaj izraz upotrijebljen za ocjenu . = q-b-1I,
slijeganja s edometarskim modulom oed E_,
(v=0,a E = Eoed).
E'(1-v) q-b-I,-(1+v')-(1-2v) Seed _ (1+VJ1-2v) 120

E ;= : S ped = : — _ _{_,.K_,:}_ N
o (levfL-2v) l-v' )-E Sw U-vAL=Y 1-v)
Vv’ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sed! Sab 1.00 0.99 0.94 0.82 0.56 0.00




Odredivanje deformacijskih parametara tla za proracun slijeganja

Korelacije za odredivanje modula elasticnosti za drenirano, E’, i nedrenirano
stanje E, na osnovu Ni gc (u kN/m*)

tip tla preko NV preko ¢,

pijesak 500 (N+15) 2do4q.
18000+750N 2(1+D,7) q.
(15200 do 22000)ln N

zaglinjeni pijesak 320 (N+15) 3 do 6 g,
prasinasti pijesak 300(N+6) 1do2gq,
sliunkovit pijesak 1200(N+6) -
meka glina - 6 do 8 g,




Dodatak

Odredivanje deformacijskih parametara tla za proracun slijeganja

Korelacije za odredivanje modula elasticnosti za

nedrenirano stanje, E; u tlu na temelju
cu (nedrenirane cvrstoce) | indeksa plasticnosti /;

tip gline E;
I;= 30 1l1 organske gline 100 do 500 ¢,
I,= 30 ili krute gline 500 do 1500 ¢,
1 <=OCR <2 800 do 1200 ¢,
2<0CR 1500 do 2000 ¢,




Dodatak

Odredivanje deformacijskih parametara tla za proracun slijeganja

Tipicne vrijednosti Poissonovog koeficijenta 1/

tip tla v’
glina. zasicena 0.4 do 0.5
glina. nezasicena 0.1 do 0.3
pjeskovita glina 0.2 do 0.3
prah 0.3 do 0.35
pijesak. zbijen 0.2 do 0.4
pijesak. grubi 0.15
pijesak. fini 0.25
stijena 0.1 do0.4
prapor 0.1 do 0.3
led 0.36
beton 0.15




PROMJENE ZAPREMINE TLA U VREMENU - KONSOLIDACIJA

yostepenog smanjivanja zapremine, opadanja veli¢ine pornog natpritiska i povecanja efektivnih napona naziva se 1

ventil otvoren

ventil
zatvoren

ukupno opterecenje preraspodela optere¢enja ukupno opterecenje
prima pritisak vode izmedu vode i opruge deluje na oprugu

(a) (b) (c)

U opruzi

pfitiska vode

ukupno
optereéenje

v

—

(d)
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sleganje
konacno
sleganje ¥
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Pocetne su postavke jednake kao 1 kod teCenja tj. da je pri protjecanju
kroz element tla promjena protoka jednaka promjeni volumena vode u
elementu tla u vremenu, a za smjerove x 1 y (balans masa):

. ‘fﬁﬂ*_ av
Ex & f:fi"

v

Promatrajuci samo tecenje 1 deformaciju u smjeru z,jednodimenzionalan
problem. Primjenom Darcyijeviog zakona, lijeva strana izraza 1 se
pojednostavljuje na:
&°h
Ag=Aq. —[ k—
Fz* |

Ydvd:z (2)

U slucaju primarne konsolidacijese & ¥V, | o 3)
element tla sljjeze 1 imamo da je: ot




Teorija primarne konsolidacije

Volumen vode u elementu tla se moze izraziti preko; Sr i e:

Sr IED

V= - dxdvd:z (4)

1+e
Promjena volumena vode u elementu tla u vremenu je onda:

{?F # S L 1.
Ag=——"= f [ r % - dxdvd: I
ot ot l1+e, )

(3)

|z uslova ravnoteze masa (balansa masa), volumen vode koji istekne iz
pora elementa tla jednak je promjeni volumena vode u elementu tako
da je:

k -§h2= : rei.'ﬂ-ES"+SrE (6)
cz" l+e, at ot




Pretpostavka: tlo potpuno zasi¢eno (Sr = 1.0) i da je linearna veza
naprezanja I deformacija.

Izrazi na osnovu kojih se izvodi jednacina konsolidacije su, dakle:

1. Uslov ravnoteze u smjeru osi Z:
G, =) I+ D, (7)

2. Ravnoteza masa (jed. 6), uz uslov da nema promjene Sr-a

e

E. Z°h _ 1 ..:FE (8) . a2k - oo, a1
cz- l+e ot oed o2 ar
3. Odnosi naprezanja i deformacija: (G=0vTlg)
e ___Ac 9) ue - porast pornog pritiska uslijed
l+e &= E nano$enja opterecenja na povrsini
o oed

2

Jednag. 6, koristenjem ;. € _ 1 Co, (10) J
|zraza 9 postaje: oz E,, o

g




Ako umjesto efektivnog naprezanja ¢’v uvrstimo ov - ue (iz ¢ f_T @HE

jed.11) i promatramo jednostavan slucaj kad nema promjene = (12}
ukupnog naprezanja na povrsini u vremenu, dobit ¢emo na cT ct
desnoj strani:
A a)Skica poZetnih
o, | dodatnih
- vz / ————————————— naprezanja za
y t rjieSavanje
2= 10 g h RN ] problema
;O . . .
£=20 I jednodimenziona
| {I&‘p— LU g B
w1 T i, Ine iy
4 | , 1= konsolidacije, u
smjeru oSl z
a) c)

b) prikaz promjene u vremenu vertikalnih totalnih naprezanja i
c) pornih pritisaka 1 efektivnih naprezanja u dubini z




Ne mozZemo joS traziti rjesenje za jed. 11 jer imamo derivacije razliCitih funkcija.
Moramo je, dakle, svesti na jednu funkciju. Ukupni potencijal h mozemo na slijedeci

nacin prebaciti u porast pornog pritiska ue (sl):

{

shat

i

&

f
h=hg+(Npstarthpe) = hgt—

_|_

5
¢

(13)

gdje je ue porast pornog pritiska, u odnosu na ve¢ postojeci od vlastite tezine vode
ustat, zbog pojave opterecenja na povrsini . Ako u lijevu stranu jed. 11 uvrstimo,
umjesto h, izraz 13, obzirom da su hg 1 ustat linearne funkcije, njihove druge
derivacije po ordinati z bit ¢e jednake nuli, pa ¢e ostati samo druga derivacija Ue :

(14)

k-E,4 ou _ Cu,

¥ oz cr

.

&g

Izraz uz derivaciju s lijeve strane
se sastoji od konstanti pa ga
mozemo zamijeniti jednom:

C

v

(15)

(16)

a’u, _ Cu,
gz ot

—

Parametar cv nazivamo
koeficijentom
konsolidacije, a jed. 14.
tada prelazi u:




eorija primarne Konsotidacije

Ovo je oblik hiperboli¢ne parcijalne diferencijalne jednacine koji se rjeSava uvodenjem
bezdimenzionalnih varijabli:

- Bezdimenzionalna dubina; Z=—  (17)
- Vremenski faktor: I, =c,- s (18)
ou, _ ou,

: (19)
6z>  oT.

Pa se jednacina 16 svodi na oblik:

Diferencijalna jednacina se rjeSava uz zadane pocetne 1 rubne uslove.
1. rubni uslov: Ako od opterecenja p u prvom trenutku nastane porni
pretpritisak u0, onda je pocetni uslov je:

=0==u,=1p.za0=Z =2 (20)



Teorija primarne konsolidacije

2. rubni uvjet: za svaki kasniji t, tj.

F=0=>u,=0zaZ=0172=2 (21)

t]. na gornjem 1 donjem rubu sloja koji se konsolidira, nakon pocetne
vrijednosti ue =uo, ue odmah pada na nulu.

RjesSenje se dobije kao suma niza trigonometrijskih funkcija
(trigonometrijski red):

i'l'.|='I'E . e
“E — ZE(SHI‘ME)E M-T, (22}
m=0 M
RjesSenje
Gdje je: se moze
prikazati |
T :
M==—02m+1).m=123.... (23) u obliku
2 dijagrama
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Teorija primarne konsolidacije
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ukupna povisina  w,
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Nekoliko komentara u vezi s rjeSenjem (Lambe & Whitman, 1969):

— odmah nakon opterecCivanja, nastaju veliki gradijenti na gornjem 1 donjem rubu
sloja gline, pa tamo dolazi do brzog slijeganja, a u srednjem djelu je tek za
Tv>0.05,

— za Tv>0.3 su krive normaliziranih pornih pritisaka skoro su ¢ista sinusna funkcija,

pa se koristi samo prvi €lan rjeSenja u jed.22,

—za Z = 1,0 su gradijenti uvijek jednaki nuli, pa nema tecenja kroz sredinu.

RjesSenje vrijedi za jednodimenzionalni slucaj (tj. sprijeCeno bocno Sirenje, kao u
edometru), a varijable - slijeganje i vrijeme su bez dimenzija, pa se, za svaki
konkretni primjer mogu prilagoditi vrsti materijala 1 debljini sloja koji se slijeze. U
problemima slijeganja u vremenu, varijable su prosje¢ni stepen konsolidacije U |
vremenski faktor, Tv:

_ W, | c -1 gdje je wt slijeganje koje
U=— 11, =— (25) odgovara vremenu t , a H je
W H- »put dreniranja” prema
sledecoj slicl.




Teorlja primarne konsolidacije

h

. H=5
a) b)

"Put dreniranja” za sluéaj jednostranog | obostranog dreniranja

Vremenski tok slijeganja, se onda izracuna tako da se, za

konkretni sloj prvo izracuna konacno slijeganje, a slijeganje u H 2

vremenu se izracuna iz odnosa U : TV koji se ocita iz dijagrama r=T7T ——
ili iz tabele, gdje je: == c



Teorija primarne konsolidacije

Numericke vrijednosti za U iTy. za sluéa] konstantnog opterecenja

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

7, | 0.008 [0031 |0071 |0.126 |0.197 | 0.287 | 0403 | 0,567 | 0.848

Prema ovom modelu se vidi da brzina slijeganja ne ovisi o intenzitetu opterecenja.

Prema Craig (1978) se veza U i Tv moze numeric¢ki jednostavno izraziti na slijedeci
nacin:

za U< 0.60 je T, = 10U /4. (25-a)
aza U=0.60je T, =-0.933 log (1-L7) - 0.085. (25-b)



Primjer :1
Prije Sest mjeseci postavljen je temelj dimenzija BXL = 3x4, s kontaktnim
opterecenjem Pk = 120 kN/m2. Potrebno je odrediti porni ptitisak na sredini sloja
gline dubine 5m. Sloj gline debljine 4m omeden je fino graduiranim Sljunkom.

Koeficijent konsolidacije iznosi cv = 4.7 m2/god.
p,=120 kN/m?
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Uticaj dodatnog optereéenja g na razvoj
pornog pretpritiska u zavisnosti o vremenu

z'=5m




Teorija primarne konsolidacije

Komentar:

Sloj gline omeden je s obje strane fino graduiranim Sljunkom stoga 1ma moguc¢nost
obostranog dreniranja pa je ukupni put dreniranja jednak polovini debljine sloja

Rjesenje:
h 4.0
H = — =

B3 = 2.0 [m]

Odredivanje vremenskog fakrora

c_ -t B 4.7-0.5
H*? 2.0°

= 0.5875

Odredivanje bezdimenzionalne dubine
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Teorija primarne konsolidacije

Komentar: Porni pretlak u0 u trenutku t = 0 na sredini sloja jednak je naprezanju na toj
dubini izazvanim dodatnim optere¢enjem.Za raspodjelu naprezanja po dubini koriste se
razne metode (poglavlje: raspodjela vertikalnih naprezanja).

U ovom sluc¢aju dodatno naprezanje ¢emo odrediti metodom raspodjele naprezanja 1:2.

Dodatno naprezanje Ac [kIN/m’]
s o & = S
| |
A
|

p,=120 kN/m?
r.p.v.

* e

Em

Dijagram raspodjele naprezanja po dubini



Teorija primarne konsolidacije

P=po-B-L=120,0-3,0-4.0=1440,0 kN

Ao, = P [ﬁ:ﬁH mz]
(B+z)WL+Zz")

Ao, = 1440.0 [mr ) mz] Porni nfjltprltlsak
(3.0 +5)(4.0+5) nakon Sest

Ao, =20.0[kN /m? | mjeseci

AT =l

(He— ) tie = 0.7
e = 0.3+ 110 = 0,3 20,0 = 6.0[kN / m*|
e = ﬁ.ﬂ[kamz]



ldacije u laboratoryu

Koeficijent konsolidacije je svojstvo materijala, pa se, prema tome, treba odrediti na
0SNOVU ispitivanja uzoraka u laboratoriju. Moze se izraCunati iz 1zraza 15 ako su
poznati koeficijenti vodopropusnosti i edometarski modul.

Cesta su jos =125 ¢

X » T logt[s]
dya - 12 810 1100 1000 10000
direktnog L M .
odredivanja B I — ~Up, T, =F1-? :
CV'a, prema :\:?i-:r——i--——— -- E
Casagrandeu 1N -

H?® 0.197-1.0°

| Tayloru T ) _ Ve ¢, =T,
i i | Fsone 12
(izvor Craig, | 5

1978), na

osnovu opita | —\>¥\ e U
u edometru N~

c, =0.0164 em’ /s

pomak [mm]

Prilagodba dijagrama mjerenja vremenskog toka slijeganja u
edometru i odredivanje ¢, prema Casagrandeu



Odredivanje koeficijenata konsolidacije u laboratoriju
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Prilagodba dijagrama mjerenja vremenskog
toka slijeganja u edometru i odredivanje ¢, po Tayloru
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Prikaz ubrzanja slijeganja predoptere¢enjem



Ubrzanje konsolidacije

II nacin: pomocu vertikalnih busenih drenova

nasip d
_~horizontaini dre

vertikalni dren

a)

a) skica za ubrzanje konsolidacije ugradnjom vertikalnih drenova, b)polumjeri
uticaja drenova, £ kao funkcije njihovog rasporeda (kvadratni ili trougaoni).

Polumjer uticaja pojedinog drena, R, odreduje se kao funkcija
njihovog razmaka, s.



II nacin: pomocu vertikalnih busenih drenova

Diferencijalna jednacina za konsolidaciju kad je omogucéeno dreniranje
Istovremeno u vertikalnom i horizontalnom smjeru su (prema, Craig,
1978):

& (&*u 1éu) a7 Analogno prema rjeSenjima za jednodi-
— = E’,IH 5 t—— |tC,— menzionalnu konsolidaciju, definisu se
i Lo For ) Gz prosjecni stepen i vremenski faktori:
. L c, -1
- za vertikalno dreniranje U1 T, = ——. a
H_
- o c, -t
- zaradyalno dreniranje Up 1 T, = ——
4R-

Zajednicki prosjecni stepen konsolidacije U dobije se prema:

(1-0) = (1-03) - (1-Ty)



Ubrzanje konsolidacije

Primjer :2
ProracCun vertikalnih drenova. Konstruisat ¢e se nasip na 10 m debelom stisljivom sloju
gline. Promjena naprezanja, uslijed izgradnje nasipa, bit ¢e p = Ac = 65 KN/m2. Nakon
Sto prode Sest mjeseci od pocetka gradnje nasipa, nasip se smije slegnuti joS samo 2.5
cm. Konsolidaciju zbog toga treba ubrzati. Predvideno je da se to postigne buSenim
vertikalnim drenovima. Zadatak je ustanoviti razmak drenova u kvadratnom rasteru
(mogu se ugraditi samo drenovi promjera 40 cm). Tlo ispod gline je nepropusno |
nestisljivo. Svojstva gline su:
- 7, - 7, . kN
o,=4.7mgod.. ¢p=7.9m7god. 1 £E__, =4000—.
Il
Komentar: Koeficijent propusnosti, K, je obi¢no veci u horizontalnom nego u
vertikalnom smjeru pa je zato ch > cv.

Rjesenje: Konacno slijeganje sloja gline je:

W= A d/ Egeg =65 -10/4000=0.162 m= 16.2cm
Polumjer pjes¢anog drena je rd = 0.2 m, a radijus uticajadrenaR=n-rd=0.2 - n
(gdje je n utjecajni koeficijent za kojeg su pripremljeni dijagrami: veza vremenskog
faktora i prosjec¢nog stepena konsolidacije za radijalno dreniranje). Tlo ispod gline je
nepropusno, paje d = H.




Vremenski faktori za vertikalno 1 horizontalno dreniranje (za pola
godine) su tada:

c,-t 4.7-0.5

T == =~ =0.0235=> U, =0.17
H~ 10°
c.-t  79.-05 247 124.7
I-;- = b N = N N = ¥ :}'” =|I
4R® 4-02°-n~ n- VT,

Zajednicki prosjecni stepen konsolidacije U dobije se prema jed.:
(1- U) = (1-Uv) - (1-Ur), pa slijedi: =)

(1- 0.85) = (1-0.17) - (1-Ur), iz Cega je potrebni

Ur = 0.82.



Ubrzanje konsolidacije
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b)

Dijagram odnosa Ur 1 Tr (lijevo) i dijagram za graficku

Interpolaciju (desno) (prema, Craig, 1978)
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20



Ubrzanje konsolidacije

Da se odredi razmak drenova, potrebno je, za Ur = 0.82, odrediti parametar n. U
dijagramima za radijalnu konsolidaciju ucrtane su vrijednosti Ur 1 Tr samo za
vrijednosti n =5, 101 15 (sl.gore, lijevo). Za ostale vrijednosti n-ova, treba se posluziti
grafickom konstrukcijom. Izra¢unaju se vrijednosti za postojece n-ove (tabela ispod)i
dobiju parovi vrijednosti za koje se nacrta kriva (gore,desno). Trazena se vrijednost
ocita na mjestu presjecista te krive s pravcem nagiba 1:1.

[zrad unavanje parova vrijednost #1 f¥iz diagrama

(gore lijevo)
] 7 24 7 - . ..
! 247 Ocitana je vrijednost n = 9,
f
vz pa se razmak drenova s
5 2 - : .
% g;g 1;; odredi prema odnosimas |
s e - R za kvadratnu mrezu
. R 1.8
R=029=18m.paje s=——=——=3.2m



KOREKCIJA PRI POSTEPENOM NANOSENJU OPTERECENJA

U praksi se najéeS¢e opterecenje objekta na tlo ne nanosi odjednom, ve¢ tokom nekog vremena koje odgovara trajanju gradenja
objekta. na pocetku se tlo rastere¢uje izvodenjem iskopa za temelje tako da dolazi do bubrenja gline. Do znatnijeg sleganja ne dolazi
dok nanijeto otere¢enje ne postane vec¢e od ranijeg optere¢enja sopstvenom tezinom iskopanog tla. Priblizno rjeSenje za korigovanje
krive sleganja pri trenutnom optere¢ivanju radi unoSenja uticaja postepenog nanoSenja optereCenja dao je Terzagi. Metoda je
aproksimativna, empirijska, izvedena intinuitivno i ne moze se matematicki dokazati, ali je dovoljno ta¢na za prakti¢ne potrebe.
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Korekcija u toku gradenja
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Koeficijent konsolidacije u zavisnosti od granice tecenja

Rekompresija i

Granica teenja | Primarna kompresija .
rasterecenje

LL = 30% c,=5x103cm?/sec | c¢,=4x10?cm?/sec

LL = 60% c,=1x103cm?sec | c,=3x103cm?/sec

Karakteristicne vrijednosti koeficijenta konsolidacije c,

Koeficijent vodopropusnosti gline moze se izracunati po izrazima:

C.7,
k=c,my, =—“%
Vv VyW M

v




SEKUNDARNA KOMPRESIJA ILI SEKUNDARNA KONSOLIDACIJA

Ae =—a(logt, —logt, )= —alog(t, /1)

a - koeficijent brzine sekundarne kompresije
t, - vrijeme kraja primarne konsolidacije koja odgovara koeficijentu poroznosti e;
t, - koje drugo vrijeme t, > t;

Alternativno, ako se uvede koeficijent sekundarne kompresije, takav da je C, = a/(1+ €; ) deformacija jednodimenzionalnog i
volumetrijskog puzanja je:
{;‘Z = Ca Iog(tZ/ti)

€o

inicijalno sleganje

primarna
konsolidacija

e Y
arng kO
Mpregjj
IJa

>

| 1 |
1 10 100 1000 10000
vreme (minuta) t

Komponente kompresije

Za ocjenu veli¢ine C_ moZze da posluzi empirijski izraz koji glasi:

C,=0.04 C.
ey,
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Zavisnost parametara od nivoa napona,
(a) Koeficijent konsolidacije, (b) Koeficijent sekundarne kompresije
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Uticaj sekundarne kompresije u geoloskoj proslosti na stisljivost
normalno konsolidovane gline



DEFORMACIJE BEZ ZNATNE PROMJENE NAPONA

Postoje okolnosti pri kojima dolazi do znatnih deformacija i bez prakti¢ne promjene efektivnih napona uslijed promjene uslova
sredine ili nekih drugih fizi¢kih uticaja, pa se takva tla ponekad nazivaju specijalna tla. Cesto, ali ne i po pravilu, takve pojave su
karakteristi¢ne za djelomi¢no zasi¢ena tla, ( kolapsibilna i ekspazivna tla) tj. kada ukupna zapremina pora nije ispunjena samo

vodom veé ima i vazduha.

METASTABILNA ILI KOLAPSIBILNA TLA

e A
dodata
voda
Q
ili
sleganje - agg
€ ___kolapsibilnog] ity
Zz h'—"[ra~‘__‘ Aec\ .
v -l
JZ
L ]
-
10 100 1000 (kPa )

Strukturni kolaps metastabilnog tla pri viazenju



neregulisano
oiivode‘nje padavina

- 53
pukotine u
zidovim}/

ukotine U
S Eidovima_ R

AN
feod

procurivanje vodovodnih ili
kanalizacionih instalacija

Karakteristicna ostecenja zgrade na lesu




EKSPAZIVNA TLA

Djelomicno zasi¢ene tvrde visokoplasti¢ne gline mogu biti veoma prekonsolidovane susenjem ( desikacijom). Ukoliko se uzorak
takvog, obi¢no tvrdog tla u edometru pri relativno niskom nivou napona, djeluje jednostavnim dodavanjem vode, dolazi do
bubrenja, povecanja zapremine, kao sto je ilustrovano na slici Ponasanja uzoraka ekspazivnog tla u edometru.
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Ponasanja uzorka ekspazivnog tla u edometru Klimatski faktori znacajni za pojavu bubrenja tla
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Oscilacije vlaznosti i vertikalne deformacije po aktivnoj dubini
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Pomjeranja i ostecenja objekta na ekspazivnom tlu



UTICAJ MRAZA NA TLO

Uslijed zamrzavanja povrsinskog sloja tla moze do¢i do izdizanja njegove povrsine, pri ¢emu nakon povisenja temperature u proljece,
takva mjest ostaju veoma meka i raskvasena. Ova pojava moze izazvati velika oste¢enja na kolovoznim konstrukcijama, oblogama
kanala i plitkim temeljima.
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Formiranje ledenih soc¢iva u tlu
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Promjena zapremine zamrznutog tla u toku odmrzavanja

Da bi doslo do ove pojave treba da budu zadovoljeni sljede¢i uslovi:

il Tlo mora biti zasic¢eno ili blisko zasi¢enom stanju. Djelimi¢no zasi¢eno tlo se takode smrzava, ali se led formira u obliku
relativno ravnomjerno rasporedenih kristala od kojih svaki moze da zauzme uvecanu zapreminu na racun zapremine pora
ispunjenih vazduhom. za veliko bubrenje tla pri smrzavanju dubina zamrzavanja mora da doseze do dubine kapilarnog
penjanja, kako bi se uspostavio proces migracije vode ka podrucju ledenih sociva.

2. Tlo mora da bude sitnozrno. Segregacija vode se rijetko pojavljuje kada su pore takve veli¢ine da u njima dolazi do
mrznjenja pri temperaturi od 0° C. lzdizanje, ako se i pojavi, ograni¢eno je na svega oko 10% proSirenja pora. Sa druge
strane veoma sitnozrna tla, gline visoke plasti¢nosti, su toliko malo vodopropusna da se voda krece ka ledenim socivima
veoma sporo. Prisustvo prslina moze ovaj proces ubrzati. Odavde slijedi da su u pogledu uticaja mraza najopasnija ona tla
koja imaju relativno visok sadrzaj praSinastih frakcija. Takva tla sadrze sistem malih pora, ali istovremeno i
vodopropusnost nije sasvim mala.

3. Temperaturni gradijent bi trebalo da bude relativno mali. Ukoliko je gradijent velik zona zamrzavanja je relativno prlitka a
bubrenje malo.

Za ocjenu osjetljivosti tla na dejstvo mraza postoje razli¢iti kriterijumi zasnovani na granulometrijskom sastavu. Jedan od
najpoznatijih je kriterij koji je dao Kasagrande, i glasi da su tla podlozna nepovoljnom djelovanju mraza:

* jednoli¢na tla (U) ako sadrze vise od 10% zrna manjih od 0.02 mm

» dobro graduirana tla (W) ako sadrze preko 3% zrna manjih od 0.02 mm.
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Raspodijela temperature po dubini tla sa permafrostom
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Napomena: naznat¢ene dubine ilustruju samo red veligine
Raspodjela uticaja mraza u hladnim regionima
U hladnim regionima uvijek postoji povrsinski sloj koji se periodi¢no ledi i otapa i definiSe se kao aktivni sloj ( ili sloj

sezonskog zamrzavanja odnosno odmrzavanja), ispod kojeg se nalazi stalno zamrznuto u regionima permafrosta ili nesmrznuto
tlo u zoni sezonskog dejstva mraza, zavisno od indeksa mraza i trajanja niskih temperatura.
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Uticaj zamrzavanja tla na konstrukcije



Specifi¢ni problemi se pojavljuju u regionima permafrosta, vje¢no smrznutog tla. Gradevinski objekti, ukoliko nisu termicki
izolovani od zamrznutog tla, zbog odrzavanja temperature pogodne za ljudski boravak predstavljaju izvor toplote, koji u duzem
remenu izaziva trajno otapanje leda ispod objekta do vec¢ih dubina, $to moze izazavati velike deformacije i oStecenja.
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Karabkteristicna rjesenja fundiranja na permafrostu

Na prethodnoj slici je prikazano nekoliko tipi¢nih rjesenja fundiranja objekta. U ekstremnim uslovima objekat je podignut iznad
nivoa terena tako da ispod njega moze da struji hladan vazduh, a temeljenje se izvodi na Sipovima oslonjenim ispod donje granice
aktivnog sloja u stalno zamrznutom tlu. U meksem, toplijem permafrostu mogu se pobiti ¢eli¢ni Sipovi, ali se ¢eSée koriste buseni
Sipovi, ponekad i temeljne stope termicki izolovane u povrsinskom podrudju tla.



REZIME

Princip efektivnih napona je fundamentalni princip u Mehanici tla. U konvencionalnoj mehanici tla veze izmedu napona i
deformacija primjenjuju se laboratorijske i terenske metode za mjerenje deformabilnosti. Veze napona i deformacija su nelinearne i
imaju hereditarni karakter.

Opit triaksijalne kompresije prodrazumjeva rotaciono simetri¢no naponsko stanje. Jedodimenzionalni slucaj deformacije simulira
se u edometarskom opitu koji omogucava da se odredi i napon prekonsolidacije. Svaki uticaj koji remeti prirodnu strukturu tla ima
nepovoljan uticaj na tatnost parametara koji se odreduju ispitivanjem elementa tla.

Razvoj sleganja u vremenu uslijed promjene efektivnih napona zavisi od brzine promjene pornih pritisaka i veli¢ina distorzijskih
deformacija. Teorija konsolidacije, prema Terzagijevoj jednodimenzionalnoj formulaciji, se bavi pitanjem disipacije pornih
pritisaka u vremenu a primjenjuje se isklju¢ivo na zasi¢eno sitnozrno tlo. Pokazuje se da je odredivnje stepena prekonsolidacije
jedan od najvaznijih koraka u analizi ponaSanja svih vrsta tla. Stepen prekonsolidacije se moze odrediti edometarskim opitom na
neporemecéenim uzorcima sitnozrnog tla.

Deformacije tla mogu, osim uslijed promjene napona, nastati i uslijed promjene uslova sredine. Djelomi¢no zasi¢ena kolapsibilna
tla smanjuju zapreminu pri povecanju vlaznosti, a ekspazivna tla bubre. Dejstvo mraza u nekim podnebljima moze biti glavni uticaj
znacajana za uslove temeljenja i gradenja gradevisnkih objekata.



