SMICUCA CVRSTOCA TLA




Znacaj CvrstoCe na smicanje

* Sigurnost bilo koje geotehnicke konstrukcije zavisi 0 ¢vrstoci tla;
» Ako tlo popusti, konstrukcija temeljena na tlu moze se srusiti;

» Razumijevanje ¢vrsto¢e na smicanje je osnova za analizu problema
stabilnosti tla kao Sto su:
-Bocni pritisak tla na potporne konstrukcije;
-Stabilnost kosina (prirodnih, vjestackih);
-Nosivost tla 1spod temelja razli¢itih konstrukcija
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Klizanje (pokretanje) tla

Pokretanje uslijed dostizanja
smicuce ¢vrstoce na kliznoj plohi



Static: Transcosna Grain Elevator
Canada (Oct. 18, 1913)




Dostizanje nosivosti tla ispod objekta
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Dynamic: Foundation failure by liquefaction
after the 1964 Niiqata Earthquake (USGS)




Dynamic: Lateral Spreading caused by the 1906 San
Francisco Earthquake at Moss Landing, CA
(USGS Professional Paper 993)




Smicuca cvrstoa dostignuta duz
lomne ravni

Temelj Nasip/Kosina



Smicuca Cvrstoca tla

e Smicuca Cvrstoca tla je otpornost smicuc¢im naprezanjima;

» Mjera otpora tla deformisanju odgovara kontinuiranim pomjeranjima
pojedinacnih Cestica tla;

 Otpornost na smicanje u tlu zavisi prvenstveno o interakciji izmedu

Cestica tla;
» Lom smicanjem se javlja kada nastupi klizanje izmedu Cestica ili se
,,Jolanjem* (preskakanje) mimoilaze.




Smicuca ¢vrstoca tla

Smicucoj ¢vrstocli tla doprinose:

- Kohezija izmedu Cestica (kmponenta nezavisna o naponu):
» Cementacione veze izmedu zrna tla,
» Elektrostaticki naponi izmedu Cestica gline

- Trenje izmedu Cestica tala (komponenta zavisna o naponu)



Smicuca cvrstoca tla: Kohezija

B Kohezija (C), je mjera cementacije Cestica zemljista

M Suvi pijesak bez cementacije
H Suvi pijesak sa nesto cementacije ]
_A‘f‘-—'—#-

B Meka glina

B Cvrsta glina




Smicuca cvrstoca tla; Unutrasnje trenje

B Ugao unutrasnjeg trenja (¢), je mjera cvrstoce tla na
smicanje uslijed trenja medu Cesticama tla




Mohr-Coulomb Kriterijum loma

® Prema ovoj teoriji do loma ¢e dovesti kriticna
kombinacija normalnih napona 1 smic¢ucih napona, a ne
maksimalne vrijednosti pojedinacnih normalnih 1l1
smicucih napona



Mohr-Coulomb kriterijum loma
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KULON-MOR-TERZAGIJEV (linearan) ZAKON LOMA

Kulonov zakon definise smicucu ¢vrstocu tla empirijskim izrazom u obliku:

7y =C+o,tang C - kohezija za totalne napone,
¢ -ugao trenja za totalne napone,
- totalni normalni napon koji djeluje na ravan smicanja tj. ravan loma.

O,

Smicuca ¢vrstoca se od kasnih dvadesetih godina XX vijeka opisuje empirijskim linearnim zakonom u funkciji efektivnih napona
izrazom:

, c - kohezija za efektivne napone ili prividna kohezija,
7, =C+(o,—u)tang =c +o, tang ¢ - ugao trenja za efektivne napone ili ugao smi¢uée otpornosti,
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NORMALNI NAPON

Zavisnost smicuce c¢vrstoce od normalnog napona



(03), Sy B (G1);
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c'cot ¢ le——

Morov dijagram napona loma

Koordinate tangentne tacke F su:

iy = sin 26

o, = (01 +20-é )f N (G' _Zaé)f 0s 20

-teorijski ugao izmedu ravni u kojoj djeluje maksimalni glavni napon i ravni loma.
® =+ (45°+972)

Sa slike mozZe se dobiti veza izmedu efektivnih glavnih napona i parametara ¢vrstoce:

(02 -03),

sing = 2¢ cot ¢ + (o + o)




tako da je razlika glavnih napona pri lomu

(0:-0,), =(0,+0,), sing +2c cos ¢

Moze se pokazati da je za dati minimalni glavni napon o, maksimalna moguce veli¢ina maksimalnog glavnog napona pri lomu:

Oy =0y tan2[450 +£J +2c tan(450 + ﬂ]
2 2

Lembov dijagram loma

Na osnhovu Lembovog dijagrama loma modifikovana anvelopa ima oblik:

(UI_Ué)f _ (01‘+0:;)f o 28
2 2




MJERENJE SMICUCE CVRSTOCE TLA

Neporemeceni uzorci sitnozrnog tla ( gline 1 prasine) mogu se uzeti
utiskivanjem cilindra u dno busotine, ili iz kocke kada se uzorak uzima iz
istrazne jame ili bunara. Pri tome se smatra da su ru¢no uzeti uzorci iz
kocke manje poremeceni od uzoraka uzetih cilindrom, tako da daju
pouzdanije rezultate pri ispitivanjima mehanickih osobina.

U nevezanim krupnozrnim materijalima ( pijesak i sljunak) uzimanje
neporemecenih uzoraka iz terena je veoma tesko izvodljivo, tako da se
laboratorijskim postupcima ispituju posebno pripremljeni uzorci
pjeskovitih materijala u preradenom stanju. Zbog prakti¢ne nemoguénosti
da se u laboratorijskim uslovima ta¢no reprodukuje stanje krupnozrnog
uzorka tla u terenu, mjerenje smicuce ¢vrstoce se vrsi indirektno terenskim
penetracionim opitima.



Postoje dva tipa uredaja za direktno smicanje:
- sa konstantnim prirastom sile
- sa konstantnim prirastom deformacije

.







mjerenje sile T

mjerenje pomaka &
smjerovi glavnih
naprezanja




Direktni posmik je opit kojim se odreduju osnovni parametri ¢vrstoce
prema Mohr—Coulombovom zakonu loma: ugao unutrasnjeg trenja (¢) I
kohezija (c).

Ispitivanja se mogu vrsitli na neporemecenim 1 poremecenim uzorcima tla
S tim da je postupak ugradnje razlicit.

Kod neporemecéenih uzoraka tla kvadratni kalup se utisne u
reprezentativni dio uzorka,povrSina uzorka se zagladi 1 poravna sa
visinom kalupa.

Kod poremecéenih uzoraka tla odredena masa tla se zbija u kvadratni
kalup poznatog volumena da b1 se dobila gusto¢a odnosno zbijenost tla
kakva je u prirodnom stanju.



Prema nacinu smicanja postoje dvije razlicite vrste uredaja
za direktni posmik:

1) uredaj sa stalnim prirastom sile
- prirast horizontalne sile je konstantan,

2) uredaj sa stalnim prirastom deformacija
- prirast deformacije je konstantan, a mjeri se prirast
sile (ili promjena sile).
Opit se odvija u dvije faze:

| faza - konsolidacija,

|l faza - posmik.



Urefiaj za direktni posmik.

Urenaj za konsolidaciju.




Dijelovi uredaja zadirektan posmik:

neporemeceni uzorak (1),

porozne plocice koje se stavljaju s gornje 1 donje strane (2),

metalna plocCa postavljena na gornju poroznu plocu tako da prenosi
opterecenje po cijeloj horizontalnoj povrsini uzorka jednoliko, preko
nje se nanosi sistem za opterecenje (3),

komparater(mikroura) za mjerenje vertikalnih deformacija (4),

normalna sila N

posmicna
silaT .
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- posuda koja osigurava potopljenost I zasi¢enost uzorka i1 koja je
postavljena na kuglicnim lezajevima tako da se pomice U smjeru
djelovanja horizontalne sile (5),

- kvadratni kalup u koji se ugraduje uzorak, koji se sastoji od dva
dijela koja se pomicu u horizontalnom smjeru jedan u odnosu na
drugi (6),

- komparater(mikroura) za mjerenje horizontalnih deformacija (7).

Postupak ispitivanja:

- reprezentativni uzorak podijelimo na tri jednaka dijela;

- u svaki uzorak utisnemo metalni kvadratni kalup dimenzija
6x6x2.5 cm, viSak materijala odrezemo i Izravnamo povrsinu S
rubom kalupa (s gornje i1 donje strane);

- 1zvazemo masu kvadratnog kalupa sa uzorkom (masa kvadratnog
kalupa je poznata) za odredivanje prirodne vlaznosti uzorka;



- s gornje 1 donje horizontalne povrsine uzorka postavimo porozne
plocice da bi s obje strane uzorka bilo omogucéeno dreniranje (na tim
povrSinama uzorka tlak vode tokom cijelog opita je jednak nuli);

- kalup sa uzorkom 1 poroznim plo¢icama ugradimo u uredaj za
konsolidaciju (staklena posuda);

- na vrh uzorka stavlja se metalna ploca preko koje se sistemom poluga
nanosi opterecenje | koja omogucava da se opterecenje ravnomjerno
preraspodijeli po uzorku.

Opterecenje se prenosi centricno preko c¢elicne kuglice postavljene na
vrh metalne ploce 1 urenaja za prijenos sile;



uzorke opterecujemo sa 100, 200 1 400 kPa;

staklenu posudu koja osigurava potopljenost I zasi¢enost uzorka
napunimo vodom do nivoa gornje povrsine uzorka;

ostavimo uzorke da se pod datim opterec¢enjem konsolidiraju 24 h;
nakon 24 h prebacujemo 1h (svaki posebno) u uredaj za direktni

posmik (postupak ugradnje kalupa u uredaj je ist1 kao 1 kod uredaja za
konsolidaciju);



- na vrh metalne ploce postavimo senzor (komparater) za mjerenje
vertikalnih pomaka, a na kalup prislonimo senzor za mjerenje
horizontalnih pomaka te na komparaterima nuliramo pomake
pomocu kompjutera;




60mm x 60mm x 20mm
podijeljeni boks
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Vrsna cvrstoca i dilatacija
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Vrsna évrstoca i dilatacija
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- uklju¢imo urenaj za direktno smicanje, na njemu namjestimo brzinu
smicanja na 150 um/min i prvo kre¢emo sa smicanjem uzorka pod
opterec¢enjem od 100 kPa,

- opit pokrecemo pomocu kompjutera, dok se uzorak smice pratimo
vrijednost horizontalne sile pomoc¢u dinamometra | pomake pomocu
kmparatera(mikroure). Kad se uzorak smakne 10 mm opit je gotov,

- na kraju opita kalup sa uzorkom stavimo u pecnicu na susenje , te na
vec poznati nacin odredimo prirodnu vlaznost uzorka;



- postupak ponovimo za opterecenje od 200 1 400 kPa;
- rezultati mjerenja - za svako vertikalno optere¢enje — prikazuju se kao

relacija izmedu ostvarenog posmic¢nog naprezanja (t) | odgovarajuceg
pomaka izmenu gornjeg i donjeg kalupa;

e

[

&

_rezidualne

L]
L
u

pomak



- posmicno 1 normalno naprezanje u plohi na spoju dviju
kutya su: 4 =) pokretni dio celije
r=2 [ s /?
=7 o / H
SN/
- i

ploha sloma

Gdje je A - povrsina uzorka u ravnini dodira dviju kutyja

uredaja.



- rezultat opita su parametr cvrstoce ¢ 1 &:
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Prema nacinu iIspitivanja u aparatu za direktno smicanje primjenjuju se
tri standardna postupka koji se, prije svega, razlikuju po uslovima
dreniranja u pojedinim fazama optere¢ivanja:

1.DRENIRANI ili SPORI opit, ( D opit). Postupak sa dreniranjem u
obje faze opita za odredivanje vrSne Cvrstoce tla za efektivne napone.
Ovaj opit se standardno primjenjuje u praksi I daje parametre cvrstoce
izrazene efektivnim naponima.

2.NEDRENIRANI ili BRZI opit, ( U opit). Postupak bez dreniranja u
obje faze opita. Sluzi za mjerenje nedrenirane cvrstoce kKaja se izrazava
preko totalnih napona. Ovakav opit direktnog smicanja treba
primjenjivati samo uz posebno obrazlozenje, jer se porni pritisci ne mogu
mjeriti, a djelimi¢no dreniranje je neizbjezno.

3.POVRATNI ili REVERZNI, (R opit). Drenirani opit smicanja za
odredivanje rezidualne smicuce ¢évrstocée za efektivne napone.



DRENIRANTI ili “D” OPIT DIREKTNOG SMICANJA.

AV
AV

Ah il

Ah ili

- Y
t, =10t,,

Odredivanje vremena tyy,

Potrebno vrijeme do loma se odreduje na osnovu rezultata mjerenja
sleganja uzorka u procesu konsolidacije uzimajuci da je:

tf — 1Ot100

- pijesak Imm/min, prasina 0,01mm/min, glina o,001-0,003mm/min



NEDRENIRANI ili “U” OPIT DIREKTNOG SMICANJA. Ima
miSljenja da ovaj opit daje rezultate veoma niske pouzdanosti. Tokom
izvodenja “’U” opita izoluju se porozni keramicki filteri tankim
neperforiranim metalnim plo¢ama u kontaktu sa uzorkom da bi se
onemogucilo dreniranje uzorka pri nanoSenju napona u obje faze
optere¢ivanja. Brzina nanosenja smicucih opterecenja do loma uzorka
treba da odgovoara ukupnom trajanju oipta od nekoliko minuta, bez
obzira na nac¢in nanosenja smic¢uc¢ih napona.

Posto nije moguce na jednostavan nacin sprijeciti promjenu zapremine
u aparatu za direktno smicanje, moguce obezbjediti ni potpuno
nedrenirane uslove, tako da se zbog ovih nedostataka za odredivanje
parametara nedrenirane smicuce c¢vrsto¢e preporucuje odgovarajuci
opit triaksijalne kompresije. S obzirom da nedrenirana smicuca
cvrstoca tla moze bitl anizotropna, opit direktnog smicanja omogucava
odredivanje relativnih odnosa ¢vstoc¢a po ravnima razlicite orijentacije.



POVRATNI, REVERZNI ili “R” OPIT DIREKTNOG SMICANJA..

Moze se izvoditi na neporemecanim | preradenim, poremecenim
uzorcima, ili prethodno presjec¢enim uzorcima po ravni smicanja, kao I na
uzorcima koji sadrze ravan smicanja uzetih iz terena, najcesce klizista.
Opit se provodi iskljuc¢ivo aparatima sa kontrolisanom brzinom smicucih
pomjeranja I u dreniranim uslovima.

lako je anvelopa napona loma nelinearna, rezidualna cvrstoéa se moze
aproksimirati linearnom zavisnoséu U odredenom intervalu efektivnih
normalnih napona:

Ti, = c, +o. tang,
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Troosni posmik

Oprema za troosna ispitivanja
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Troosni posmik

P g

—Deformation dial

Troosna éelija ?

Veni- q%

Loading piston

Z L7
Lateral préssure — — -~
chamber : - 1 Testing ring
with duwal
Tie rod 3 r_ 5 2N
y‘me "—- YOD cep

Parcus lor solwd}

gisc .
Soil somple

— Ploha loma
Lucite cylnder

Rubber membrone

Boze pedesic!

Porous (or solid|
disk

Rubber bond

Base —»

Hore Lalaral pressure
water waler fiuid (gaseous!
outlet putlet inket




Troosni posmik

Priprema neporemecenog uzorka

Uzorak je u gumenoj membrani

Celija se ipuni sa vodom




Troosni posmik

Hidrostatsko Povetanje aksijainog Troosno tlacenje

tadenje naprezanja uz
zadrZavanje bofnog tlaka
stalnim (devijatorsko
naprezanje)

Mohr-Coulombow
kriterij Cwstoce

Hidrostatsko Vece glavno naprezanje
tladenje (o,=0,+A0) u trenutku
sloma




Troosni posmik

2- Konsolidirani drenirani pokus (Consolidated Drained Test (CD))

Prvi korak Drugi korak

Calijski tlak
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Troosni posmik

Konsolidirani nedrenirani pokus
(Consolidated Undrained Test (CU))

Prvi korak

Drugi korak

Colijski tlak
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Troosni posmik

Mekonsolidirani nedrenirani pokus
(Unconsolidated Undrained Test (UU))

Ag Devijalorsko naprezanje

Prvi korak Drugi korak D
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Troosni posmik
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Troosni posmik

Prvi korak

Postizanje celijskog tlaka

Drugi korak

Posmik (opterecenje)
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Konsolidirani drenirani pokus (CD Test)

Ukupno, o - Porni tlak, u

Prvi korak: na kraju konsolidacije
gl=03

O3
. . i
Dreniranje

Drugi korak: Tokom aksijalnog opteratenja

g, + Ao
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Korak 4: Tokom loma
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Konsolidirani drenirani pokus (CD Test)

Naponsko-deformacijski odnosi tokom posmika
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w0 . -
C o Aksijalna
EE m deformacija
°e 8 Rahli pijeask/
g ¢ ahli pijeas
[
a " NCgina
<]




Konsolidirani drenirani pokus (CD Test)

Devijatorsko napr., Ag,

Fosmi¢no naprezanje, t

k.

AG Odredivanje parametara évrstoce c and ¢
(A Gy = O3 + (Acy);

Celijski tlak = G, 1
Celijski tlak = oy,

| Celijski tlak = G4, /.._ G

Aksijalna
deformacija
¢
Mohr Coulmbaov kriteri]

cvrsioce T, =Cc+ontang

ili
T, =C'+on' tan ¢

K ilic’

Gﬂa Gah GBC G1a G1b 51-:




Konsolidirani drenirani pokus (CD Test)

Odredivanje parametara ¢évrstoce ci ¢

« Tokom pokusa se ne generiraju pori tlakovi (drenaze
otvorene) tada je o=¢’

+ ZbogtogajeC=C i (=@



Prakticni primjeri primjene CD parametara u glini

1. Vrlo spora izgradnja nasipa u slojevima na mekanoj glini

Mekana
glina

T = In situ drenirana
posmicna évrstoca




Prakticni primjeri primjene CD parametara u glini

2. Zemljana brana sa stacionarnim strujanjem

7= Drenirana posmicna cvrstoca
gline u jezgri

Fri stacionarnom strujanju fluid se u odsustvu prepreke giba u paralelnim
slojevima. Svaki fluid moZe profjecati stacionarno ako su ispunjeni odredeni
uslovi: da je brzina dovoljno malena | da su prepreke takve da ne uzrukuju
suvise naglu promjenu brzine. Ako ti uslovi nisu Ispunjeni,strujanje fluida se
naziva turbolentnim strujanjem




Prakticni primjeri primjene CD parametara u glini

3. Iskop prirodne kosine u glini

T = In situ drenirana posmicna ¢vrstoca

Napomena: CD pokus simulira dugotrajne uslove U tlu. Zato ¢, i ¢, treba koristiti za procjenu
dugotrajnog ponasanja tla




Konsolidirani nedrenirani pokus (CU Test)

Ukupno, o — Porni tlak, u + Efektivio n., o
Prvi korak: na kraju konsolidacije
O01=03 g1’ = o, =03
Dreniranje 0 3773
LS
Drugi korak: Tokom aksijainog optere¢enja
O, + AC 0y =0;+Ac £AU
Nema l
dreniranja O3 AU le— O'3=05tAU
Korak 4: Tokom loma
o, + AG; Gy =0y +AG; £ AU = Gy,
Mema
dreniranja e O3 AU g O3 = Oa £ AU, = @'




Konsolidirani nedrenirani pokus (CU Test)

Promjena volumena tokom konsolidacij

F

Dialtacija

Vrijeme

=
o
-
=
©
=
©
=
=
o
-
m
=
2,
=
O
]
o

konsolidacije

Kompresija




Konsolidirani nedrenirani pokus (CU Test)

Naponsko-deformacijski odnosi tokom posmika

&

Gusti pijesak |
OC glina

T "\ Rahi pijeask/
(Aﬂd)f NG glina
|

+

Aksijalna
deformacija

Devijatorsko napr., AGy

Rahli pijeask/
NC glina

Aksijalna
deformacija

Gusti pijesak |
OC glina




Konsolidirani nedrenirani pokus (CU Test)
Odredivanje parametara ¢vrsto¢e c and ¢
! {ﬂﬁd}fh

f g, =0; + (ﬂﬁd]f
Celijski tlak = G4y, l

/*— 53

Ukupno naprezanje kod loma

Celijski tlak = G4

Devijatorsko n., Ag,

Aksijalna
drformacija

Mohr-Coulombov Kriterij - .
¢vrstofe za ukupna
naperzanja

("
2,
e
s
P
o
=
g
=
o
c
2
E
iy
=
(a8
C




CU pokus

Odredivanje parametara évrstoce c and ¢

Posmiéno naprezanje, T

Maohr Colulombov Kriteri]
cvrstote za efektivna '«
naprezanja "*h
LY

O (= O, + (AGy); - Uq

/"‘_ C'3=03-U;
Us

Lom pri efektivnim naprezanjem

W
4 Mohr Colulombov kriterij N . 1
tvrstofe za ukupna ™~ - |
naprezanja ~ Yeu)
C \ ]
I e -. | .G6O0rc
G3a Ogp C1a G1b




CU pokus

Odredivanje parametara évrstoée ci ¢

- Parametri posmiéne ¢vrstoce u obliku ukupnih naprezanja su C, i Qcu
« Parametri posmicne cvrstoce u obliku efektivnin naperzanja su c'i ¢
 C'=Cd i = (d




Prakticni primjeri primjene CU parametara u glini

2. Zemljana brana brzo gradena na mekanoj glini

\
\

Soft clay

1= In sifu nedrenirana
posmiéna ¢vrstoca gline




Prakticni primjeri primjene CU parametara u glini

2. Brzo praznjenje jezera

Glinenea
jezgra

T= nedrenirana posmicna cvrsto¢a
glinene jezgre




Prakticni primjeri primjene CU parametara u glini

3. Brza izgradnja nasipa na prirodnom terenu

£ = In situ nedrenirana posmiéna évrstoca gline

Mapmena: Parametri dobiveni iz ukupnih naprezanja CU pokusa (c_, and o¢_) mogu se koristiti za
analizu stabilnosti kada je tlo potpuno konsolidirano pod djelovanjem postojecin naprezanja.
Nakon toga se , iz nekog razloga, brzo pojave dodatna naprezanja pri ¢emu se ne dogada
dreniranje (nema vremena za dreniranje)
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OPIT JEDNOAKSIJALNE KOMPRESIJE (POSMIKA)

mikroura za mjerenje sile #  Opit se najcesce provodi na
elasticni prsten neporemeéenim uzorcima
vodom zasicenih sitnozrnih
materijala uzetih iz terena

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

mikroura za mjerenje
Vpamaka &

Krupnozrna nevezana tla

| kapa uzorka ( pijesak, $ljunak i kameni
uzci;rak oko uzorka nema nabaéaj) nemaju
| / membrane = o, =0 jednoaksijalnu ¢vrstocu

djelovanje sile F

9= 'Un,mn

Th ,spucale gline

$,=0 intakine gline

Preraden uzorak Cu
rd \\. Ic u.r i
i -

Shema uredaja za jednoosni posmik el o, )




KRILNA SONDA
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KRILNA SONDA
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SMICUCA CVRSTOCA REALNOG TLA

Smicuca ¢vrstoca nije neka konstanta za jedno tlo, ve¢ se mora uvijek naglasiti o kakvoj se ¢vrstoci radi.
Za jedan nivo totalnih napona nedrenirana ¢vrsto¢a moze biti i ve¢a i manja od drenirane, zavisno od tendecije tla da mijenja
zapreminu tokom nanosenja smic¢ucih napona.

KRITZERIJUMI LOMA. Eksperiment su pokazali da linearna Mor-Kulonova zavisnost moze biti, manje ili vise, prihvatljiva
aproksimacija rezultata u relativno sirokom podruéju efektivnih napona.

Izraz parabolickog tipa, koji je predlozio Yaroshenko (1967.), a izgleda da se nepravedno pripisuje i nekim drugim autorima (de

Mello, 1977.), ima oblik:
7, = Ao’

tako da je sekantni ugao smicuce otpornosti za isti efektivni normalni napon:

0 T » \b—
tang =— = Ab(an)b ' A'i b su empirijske konstante.
Gn
Ta cementirana tla

i masivne stene

k=0
necementirana tla
i diskontinuiteti

u stenskoj masi

UGAQ (stepeni)

NAPON SMICANJA

NORMALNI NAPON N NORMALNI NAPON

B

(log) ili (In) &'
(a) (b)

Karakteristicni tipovi opisa nelinearnih anvelopa napona loma



Leps (1970.) prikazuje linearnu zavisnost u polulogaritamskom dijagramu, a ubrzo nakon toga Nobari i Duncan (1972.) koriste
polulogaritamski opis u obliku:

o, ¢y -vrijednost ugla za O3 =Pa , pri éemu je p, atmosferski pritisak
¢ =y _A¢|°9p_ A¢ - Ppromjena ugla za jedan logaritamski ciklus promjene minimalnog glavnog
a
napona.

Za ugla smic¢ucu otpornost diskontinuiteta u stijeni se najcesce koristi kriterijum logaritamskog tipa (Barton 1977), tako da Barton i
Kjaernsli (1981) predlazu analogni izraz za ¢vrsto¢u kamenog nabacaja u obliku:

4RI s - bazni ugao trenja.
=0 og? R - zavisi od hrapavosti zrna i poroznosti,
n . . v r
g - mjera ekvivalentne Cvrstoce zrna.
Opis smicuce ¢vrstoce izrazena preko efektivnih napona bi trebalo da zadovolji sljedece uslove:
* da bude primjenljiv u ukupnom podrucju od nultog nivoa do veoma velikih pritisaka,
* da bude primjenljiv za sva tla, ili bar ve¢inu tipova tla,

* da bude matematicki jednostavan,

* da parametri imaju jasno fizi€ko znacenje koje proistice iz eksperimenta, a da je u skladu sa prihvacenim osnovnim konceptima
postojecih teorija.



DRENIRANI USLOVI - EFEKTIVNI NAPONI

Ako uzmemo da se ugao smicucée otpornosti definiSe kao sekantna vrijednost u funkciji normalnog napona. Zbog toga se smicuca
¢vrstoca opisuje izrazom:

= 0';1 tan ¢S' ¢s' nije konstantna vrijednost za dato tlo ve¢ zavisi od normalnog napona.

Ugao smicuce otpornosti izrazen glavnim naponima pri lomu je:

e :(01‘+Gé)f (01] +1

O3

Ugao smicuce otpornosti necementiranog tla moze se, na intuitivnoj osnovi, bar simboli¢no, prema Koerneru (1968), opisati zbirom:

=0 +d. +d. +y b - ugao fizickog trenja izmedu mineralnih zrna
— Pu deg reor

¢$eg - ugao uslijed degradacije ili drobljenja zrna

$reor - Ugao uslijed promjene orijentacije zrna

¥ - ugao doprinosa dilataNcije ili promjene zapremine



NAPON SMICANJA

4 — pozitivna dilatancija - ekspanzija
T ¢ - ¢ma (veoma zbijena i jako prekonsolidovana tla)

* 4 privrlo velikim
deformacijama

negativna dilatancija - kontrakcija
(veoma rastresita i normalno konsolidovana tla)

SMICUCA DEFORMACIJA

Definicije uglova smicuce otpornosti

0.7
40°

30°

¢r 200

sin ¢'

o° l | l | l 0
5 10 20 40 80 160
gP( % )

Indeks Plasti¢nosti

Orijentacione granice ugla vrsne smicuce otpornosti za normalno
konsolidovana tla u zavisnosti od indeksa plasticnosti



VRSNA SMICUCA CVRSTOCA. Karakteristike smi¢uée otpornosti pijeska, kao tipi¢nog predstavnika zrnastih nevezanih materijala,
mogu se ispitivati u dreniranim opitima triaksijalne kompresije i u dreniranim opitima direktnog smicanja

AT

A A

a3

(b)

Ef
ekat poveéanja Zapremine

Poveéanje zapremine ¢cv

(ekspanzija) rastresit
€a
»-
Smanjenje zapremine Trenje mase tla o
(kontrakcija) pri konstantnoj zapremini
fastresit

(c)

A€

~/astresit e

(e) (1)

Smicuca cvrstoca zrnastog materijala



NAPONSKA DILATANCIJA. Za pojavu povecanja zapremine pri promjeni smicuc¢ih napona u mehanici tla se Kkoristi izraz
“’dilatancija’ kojom se objasnjava uticaj uzglobljavanja zrna na ukupnu smic¢uéu ¢vrstocéu.

R

Tejlorov model primjenjen na opis efekta dilatancije

Rad na deformaciji uzorka Tdx — Ndy. Ako se rad spoljnih sila izjednac¢i sa radom potrosenim na trenje pri konstantnoj zapremini,
moze Se napisati da je:

Tdx— Ndy = zNdx
ili T +ﬂ
N a dx

Ako se stavi da je % =0 tada je:
X

T .
— = u=tan
oA P,



Pri deformaciji koja odgovara vr$noj cvrsto¢i, tacka A, odnos T / N ima maksimalnu vrijednost, tako da je:

[l] =tan C'V+(ﬂj
N J oo AX ) e

ili u konvencionalnom obliku:

tang =tang, +tany

Testerasti modeli dilatancije



Iz uslova ravnoteze bloka prikazanog na prethodnoj slici pod b) imamo da je:

Q=Ncosy +Tsiny
S=—-Nsiny +T cosy

U gornji izraz unesemo da je S =Qtang,, dobijamo

T-—Ntany =Ntang, +T tang, tany

Pri malom horizontalnom pomjeranju oU blok ¢e se pomjeriti navise za veli¢inu & gdje je — =tany §to nakon zamjene i
sredivanja daje: ou

-
tang, +—
o

EY, .
1- =" tan
aj ¢CV

T
N

. 0E
tang,, + —

i
o - % .,

. tang, +tany
1-tany tang,,

tang

B = oy +V/



Rowe (1962) je predlozio teoriju koja povezuje odnose glavnih napona pri lomu i gradijent promjene zapremine. Pokazao je da za
idealan skup zrna moze vaziti izraz:

o, _l4sing, (1_ dng

o ~ 1-sin By de;

U slucaju zbijenog pijeska vrsna ¢vrsto¢a normalno odgovara maksimalnom gradijentu dilatancije, tako da prethodni izraz za stanje
napona i deformacija u stanju loma postaje:

o, _l+sing, 194,
o,), 1l-sing, ' dg )

/,
540
a}/
.92
50° ,(.,t,‘*‘//
=
(1Y
A50 // -
N ’/ ///
1 (%)
¢ 42%, %9y //
2 o
LT s
10 ?ey
38" ¢F"3/ S
&\M "/
71Ty
/ 340 ¢B
30°
-0.2 0 0.2 D4 0.6 0.8 1.0 1.2

GRADIENT PROMENE ZAPREMINE PRI LOMU  {-d €, /dE 1)

Odredivanje veli¢ine ugla B



Ugao dilatancije ¥ se moze izraziti ili preko prirastaja maksimalnih i minimalnih dilatacija de, i de; ili preko prirastaja volumetrijske
deformacije de, i maksimalnog klizanja dy tako da je u uslovima triaksijalne kompresije:

_dg +dg;  ds

)

siny

de, —de, dy

Bolton (1986) daje empirijsko pojednostavljenje u obliku aproksimativnog izraza:

G ~#, +08 ¥/

Svaka velic¢ina ugla ukupne smicuce otpornosti tla koja je ve¢a od ugla trenja rastresitog tla, vidi kao geometrijska veli¢ina
povecanja zapremine koja je neophodna da bi doslo do smic¢u¢eg loma tla.

NELINEARNA ANVELOPA HIPERBOLICKOG TIPA. Anvelopa napona loma izrazena efektivnim naponima moze se opisati
promjenom ugla smicuce otpornosti sa izrazima hiperbolickog tipa,od kojih ¢e se ovdje navesti tri.
Polaze¢i od stava da zrnasti nevezani materijal nema koheziju, smicuéa ¢vrstoca tla izrazena preko efektivnih napona se moze

opisati kriterijem u obliku izraza:

T, =0, tan¢'(ar;)
#(0,)=¢,+ 5 (o))
5 (0,)= 22
1+ T
Py




tako da je ukupan ugao smicucée otpornosti:
.Y )
P =g+ i
1+—°
P

Smicuca ¢vrstoéaje 7, =0, tang , tako da je:

¢  je bazni ugao trenja

. . AP

T, =0, tan| gy + —— . i ) .

14 %n A¢  je maksimalna ugaona razlika ¢, —¢@;,

Py
py Jenormalni napon srednjeg sekantnog ugla.
T
? e\0P2
2

T

\ A

Z'O
o

Nelinearna anvelopa napona loma i parametri



Nagib tangente na Morov krug napona pri lomu:

(0:-),

¢, = arcsin| ———
i0'1+03 if

dok je odgovaraju¢i normalni napon:

oy = 0':;(1+Sin ¢S)

Promjena ugla tangente na Morove krugove nelinearne anvelope napona loma u funkciji nivoa normalnih napona se sada moze
napisati u obliku:

Y
¢s:¢B+ UI
ff
141
Pe
4T 1.10
L] L) /,‘
¢’=¢s -
s 1.08
A Je popleE T T
2
K 1.06
-~ L
e\ Py
T P,
AT , 1.04
b ;’ l If
-~
o 1

o 102

o

1,00

Nelinearna anvelopa, Morovi krugovi i konverzija parametara



Radi daljeg uopstavanja i poredenja sa prijedlogom Boltona (1986) ovdje ¢e se uvesti jos jedan opis ugla smi¢uce otpornosti u obliku
koji ukljucuje i prosjecan nivo napona pri lomu definisan kao:

. (o)+0,+05))
3
. . Ad
¢s:¢B+ ¢
1+ P
Pav

_ (1Y 3=sing,
U8 pp[:s)(l—sinzgﬁgj

Rezidualna smicuéa Cvrstoca se takode moze opisati odgovaraju¢im izrazom, dodavanjem indeksa °* r ” parametrima, tako da
anvelopa napona loma i u ovim uslovima ima oblik:

Ad,

Tf,r = O-n tan ¢Br + o

n

Pn e

1+

$s je  bazni ugao trenja *’, ugao smicuée otpornosti koji se mobilige pri visokim nivoima
normalnih napona kada nema promjene zapremine ali se odvija i drobljenje zrna pri smicanju.

A¢ Je maksimalna ugaona razlika, -koja se u slucaju tla sa kompaktnim zrnima moze nazvati i
makismalnim doprinosom dilatancije i tada odrazava zbijenost, zaobljenost i pratece efekte
dilatancije, dok tla sa velikim sadrzajem plocastih Cestica pri velikim deformacijama izrazava
nesavrsenu orijentacju zrna u odnosu na ravan smicanja kada normalni napon tezi nuli.

Pw  odnosno py ili pr, napon srednjeg ugla odrazava stisljivost skeleta tla, ¢vrstoéu zrna ili otpor
zrna i skeleta protiv drobljenja, sto zavisi od vrste minerala, zbijenosti tla, granulometrijske
kompozicije i oblika zrna.
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UGAQ SMICUCE

NORMALNI NAPON o, (il Uf'f @ p
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NORMALNI NAPON
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Parametri i funkcije nelinearne anvelope napona loma

PRIMJERI ANVELOPA HIPERBOLICNOG TIPA

Primjenljivost oblika anvelope hiperbolickog tipa ilustrovace se sa jednim do dva primjera za karakteristi¢ne tipove tla.

VRSNA CVRSTOCA PREKONSOLIDOVANE ili ZBIJENE GLINE. Zakrivljenost anvelope vrine &vrstoée gline je
karakteristi¢na za prekonsolidovane i zbijane materijale, dok je za preradena normalno, konsolidovana tla anvelopa napona loma u

opitu triaksijalne kompresije bliska pravoj liniji koja prolazi kroz koordinatni pocetak ©n+? dijagrama pod uglom

U G A O (stepeni)

20

P, =124 kPa

'l 1 L i 1 1 1

!
400 800 800 1000 1200

NORMALNI NAPON ( kPa ) cr;f
(a)

200

s

U G A O (stepeni)

20

Ccv

pF =124 kPa

L l
M | it t ol EETUETH | Ll

10' 10°
NORMALNI NAPON (kPa)
(b)

Uticaj stepena prekonsolidacije na ugao smicuce otpornosti preradene gline Weald.
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Smicuca cvrstoca zbijene CH gline. ( gore): Anvelopa napona loma,
(dole): Ugao u funkciji od efektivnog normalnog napona



NAPON SMICANJA
(kPa)

©

UG A O (stepeni)

T A
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NORMALNI NAPON (kPa)  Op

Cvrstoca zbijene gline. ( gore): anvelopa,

(a)

(dole): Ugao u zavisnosti od napona-linerani dijagram



CVRSTOCA KRUPNOZRNOG TLA.
Cvrstoéa krupnozrnog tla (nastavak SMICUCE CVRSTOCE TLA)

Smicuca ¢vrstoca krupnozrnog tla, (pjesak, sljunak | kameni nabacaiji), koje se najvec¢im dijelom sastoji od kompaktnih zrna, zavisi
od tipa minerala ili vrste stene od koje su zrna nastala, oblika zrna, graduiranosti | zbijenosti. Za dato krupnozrno tlo, jedina

promenljiva je njegova gustina koja se opisuje relativnom zbijeno$¢u D ili indeksom zbijenosti ID

r
Nelinearnost anvelope napona loma je izrazita za zbijena tla, a zanemarljiva za rastresita.
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Slika 5.42. Rezultati ispitivanja krecnjackog peska za D,=100%.
(a). (b): Anvelopa napona loma,
(c), (d): Ugao u funkciji od efekrivnog normalnog napona



Nasuprot ponasanju zbijenih krupnozrnih materijala, kod kojih se pojavljuje prirastaj ¢vrstoée usled uzglobljavanja, dilatancije | loma

zrna, ispitivanja rastresitih materijala pokazuju da je ugao smicuce otpornosti prakti¢no konstantan kada efekata dilatacije nema.
Kameni nabacaj, materijal koji se dobija miniranjem uz eventualno drobljenje u kamenolomima i €esto se koristi u gradenju nasutih
objekata, u pogledu smicuée otpornosti ponasa se sli¢no pijeskovima. Jedina zacajnija razlika se moze uociti u vecoj vrijednosti A@'
u stanju maksimalne zbijenosti, jer su zrna kamenog nabacaja obi¢no rogljasta sa jasno izdvojenim hrapavim povrSinama | ostrim
ivicama, dilatacija u zbijenom stanju materijala je vecéa, kotrljanja | rotacija zrna prije loma zanemarljiva, za razliku od aluvijalnih

pijeskova kod kojih su zrna poluzaobljena do zaobljena tokom transporta vodom.
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Slika 5.46. Smicuca ¢vrstoca kamenog nabacaja



Zavisnost smi¢uce ¢vrstoce od zbijenosti
Prvi konzistentan opis ponasanja peska u opitu triaksijalne kompresije, koji uzima

u obzir zbijenost preko indeksa ID i nivoa normalnih napona, dao je Bolton (1986)
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Slika 5.47. Grafik korelacije Boltona za uslove triaksijalne kompresije

Empirijska jednacina kojom se definife doprinos dilatacije opisuje linearnu vezu u polu-
logaritamskom dijagramu u funkciji od prose€nog normalnog napona p'

nagiba tangente na Morov krug pri lomu ima oblik:
@' =90 +A[l (Q-Inp)-1]
S d

cv

, tako da izraz za ugao




gdje je @ 'ugao smiCuce otpornosti pri kriticnoj poroznosti e
cv C
Q = 10 empirijska konstanta za kvarcni pijesak,

A = 3° faktor za uslov rotacione simetrije, a za A = 5° za ravnu deformaciju.
Radi uopsStavanja rezultata i definisanja okvira za uspostavljanje zavisnosti izmedu ugla vrSne
smicuce otpornosti, relativne zbijenosti i nivoa napona pogodan je izraz u obliku:

p'=0 +Ap'D)/(1+c'/p (D))
b r m r

gdieje @' =@' za uobiCajene nivoe napona, A@'(D ) je funkcija relativhe zbijenosti koja odgovara

Y, r
parametru A@', p (D) je funkcija relativhe zbijenosti koja odgovara parametru p
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Slika 5.48. Aliernativni prikazi ugla
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smicuce olpornosti jako zbijenog peska

u funkciji nivoa napona
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rakteristicéni parameltri smicuce évrstoce peska
vne zbijenosti u uslovima triaksijalne kompresije
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Slika 5.52. Smicuca cévrstoca u funkciji zbijenosti i normalnith napona
Prosecna donja granica za aluvijalni pesak

u uslovima triaksijalne kompresije.

Za datu zbijenost, anvelopa napona loma je blago zakrivljena linija konkavna u odnosu na osu
normalnih napona. Uticaj zakrivljenosti nije zanemarljiv, naroCito u podrucju relativno malih

napona.

S druge strane, u podrucju visokih nivoa napona pri lomu, karakteristiCnih za opite statiCke
penetracije i nosivost baze Sipa, razlike u uglovima smicuce otpornosti znatno manje zavise od

zbijenosti, jer su efekti dilatancije umanjeni a drobljenje zrna izrazitije.



Uticaj srednjeg glavnog napona

Vecina prakti¢nih analiza, jednostavnosti radi, pretpostavilja da vrsni ugao smicuce otpornosti u
dreniranim uslovima ne zavisi od putanje napona ka lomu i da se tako zanemaruje i uticaj
srednjeg efektivnog normalnog napona 0'2. Medutim, ovaj uticaj moze biti znaCajan u nekim

sluCajevima opterecivanja.
Uzimaju se u obzir rezultati ispitivanja provedeni u specijalizovanim istrazivackim centrima koji

omogucavaju da se konvencionalna ispitivanja manje ili viSe koriguju.

Prihvata se stav da konvencionalni opiti triaksijalne kompresije daju parametre vrSne cvrstoce za
efektivne napone koji su, sa prakticne taCke gledista, na strani sigurnosti u odnosu na parametre
koji bi opisivali €vrstocu u uslovima ravne deformacije ili bilo koje drugo naponsko stanje pri lomu
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Slika 5.53. Ugao smicude otpornosti peska za rotaciono simetricno

t ravno stanje deformacija u funkciji poroznositi.



Radi ocjene uticaja srednjeg efektivnog napona u opStem slucaju definiSe se faktor srednjeg

glavnog efektivnog napona u obliku:

b=( 0'2 - 0'3) /(0'1 - 0'3)
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Slika 5.55. Uticaj srednjeg glavnig napona na ugao

za zbijen I rastresit pesak

smicuce otpornosti



Terenska ispitivanja in situ | korelacije

Za odredivanje ugla smiCuce otpornosti se najSire primjenjuju rezultati penetracionih ispitivanja
(CPT i SPT) i razlikuju se dva prilaza: prvi se ograni¢ava na ocjenu relativne zbijenosti, a drugi se
orijentiSe direktno na uspostavljanje korelacije izmedu penetracione otpornosti i ugla smicuce
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Slika 5.56. Relativna zbijenost i ugao smicuce otpornosti peska
prema rezultaiima penetracionih opita



IstraZivanja su pokazala da svaka penetraciona otpornost u napona, tako da korelacije, ako se prikazuju u
funkciji samo vertikalnog efektivnog napona, vaze za normalno konsolidovano tlo gdje je tipicno

K =0.45-0.50.
0

Ako je tlo prekonsolidovano ili zbijeno mehani¢kim postupcima pri ugradivanju, direktna primjena vertikalnog
napona, bez korekcije, malo bi precijenila relativhu zbijenost, odnosno ugao smicuce otpornosti
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Slika 5.58. Zavisnost izmedu relativne zbijenosti

Slika 5.57. Zavisnost izmedu ugla smicuce otpornosti peska ‘i ugla smicuce otpornosti za krupnozrna tla
isotpora vrha statickog penetrometra sa opisom zbijenosti I
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Rezidualna Cvrstoca gline
Rezidualna smiCuca otpornost tla je mjerodavna za ocjenu stabilnosti mase tla ukoliko je prethodno

doslo do znacajnih pomjeranja po jasno definisanim kliznim povrsima.
VeliCina rezidualne smiCuce otpornosti se obi¢no odreduje laboratorijskim ispitivanjima, dreniranim

reverznim opitom direktnog smicanja i opitom u prstenastom aparatu.

VeliCina ugla rezidualne smiCuce otpornosti zavisi od sadrzaja ploCastinh minerala gline i tipa
minerala. Ukoliko je sadrzaj Cestica gline CF >40%, razlika izmedu vrSne i rezidualne Cvrstoce je
posebno znacajna, jer u mehanizmu loma predominantan uticaj imaju sitne Cestice koje se
orijentiSu paralelno ravni smicanja.U zavisnosti od nivoa normalnih napona ugao smicuce

otpornosti moze da se krece u izuzetno Sirokom rasponu.
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Slika 5.539. Rezidualna smicuca ¢évrstoca CH glineWeald



Ustanovljen je orijentacioni trend da obiCno ugao smicCuce otpornosti opada sa povecanjem
indeksa plastiChosti, sa povecanjem granice teCenja, i sa pove¢avanjem nivoa normalnih
napona. Nazalost, pokazalo se da sve korelacije imaju ograniCenu tacnost i da eventualno

vaze samo za odredeni |lokalitet ili razmatranu geolosku formaciju.
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Slika 5.61. Korelacija za parametre nelinearne anvelope
rezidualne cvrstoce visoko plasticnih glina



Nedrenirani uslovi — totalni naponi

NEDRENIRANA CVRSTOCA SITNOZRNOG TLA.

Za razliku od CvrstocCe i parametara u dreniranim uslovima koji se opisuju efektivnim naponima,
veliCina nedrenirane smicuce Cvrstoce, prije svega, zavisi od veli€ine generisanog pornog pritiska
pri nedreniranoj deformaciji. Glavni uzrok takvog ponasanja je relativno mala vodopropusnost gline

koja je za oko milion puta manja od vodopropusnosti tipicnog krupnozrnog tla.

t=c =%0 —-0) ® =0
f u 1 3f u
Nedrenirana smicuca CvrstoCa zasi¢ene gline je konstantna i nezavisna od normalnog napona, ali

zavisi od prethodne istorije opterecenja ili stepena prekonsolidacije, odnosno vlaznosti i putanje
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Slika 5.63. Nedrenirana smidudca évrstoca zavisi od pornih pritisaka

koji zavise od stepena prekonsolidacije
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Slika 5.64. Korelacije odnosa nedrenirane smicuce évrstoce, ne e
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Uzima se da je u nedreniranom opitu smicuca cvrstoca vodom zasicenih glina konstantna i ne zavisi od nivoa normalnih
napona. Medutim, kod prekonsolidovanih i ispucalih glina nedrenirana ¢vrstoCa opada sa povecanjem uzorka, pa je u
takvim slu€ajevima potrebno ispitati uzorke razlicitih veli¢ina da bi se mogla procijeniti nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a
mase tla.Za Cvrstoce na granicama indeksa konzistencije mogu se usvoijiti srednje vrijednosti na granicama

konzistentnih stanja:

c =1.5*100Ic (kPa)
u

Paralelnim ispitivanjima laboratoriojskom krilnom sondom i opitima jednoaksijalne kompresije, nedrenirana ¢€vrstoca

gline srednje plasticnosti lesoidnog porijekla sa podrucja Vojvodine dobijena je korelacija koja se moze opisati izrazom:

c =10(0.8+1.2Ic) (kPa)
u

Za konkretne lokacije, za potrebe temeljenja objekata, orijentacioni podaci o nedreniranoj ¢vrstoci tla se mogu dobiti
vec u toku izvodenja istraznog busenja i izvodenja standardnog penetracionog opita. Empirijska relacija:
c =(4do20)N (kPa)

u
N — broj udara u SPT opitu
Za rezultate statiCkog penetracionog opita otpor vrha konusa u zasicenoj glini se moze opisati teorijskom zavisno$¢u u

obliku:
g =Nc +p
C k u 0

gdje je Nk faktor nosivosti za konus.

Bez obzira na metod ispitivanja, nedrenirana ¢vrstoca tla zavisi i od brzine deformacije odnosno od vremena
opterecivanja do loma. Ukoliko je opit brzi, znacajniji su viskozni efekti koji poveéavaju ¢vrstocu, tako da se pri
interpretaciji rezultata obi¢no ima u vidu da pri sporijem deformisanju u nedreniranim uslovima, koje odgovara realnim
terenskim uslovima optereéivanja u toku gradenja, nedrenirana ¢vrstoca opada za oko 10% za jedan logaritamski ciklus

vremena.
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Slika 5.66. Anizotropija nedrenirane smicuce ¢vrstoée na
normalno Ky konsolidovanim uzorcima gline




REZIME

Glavna komponenta smicuce CvrstocCe tla potiCe od trenja izmedu zrna. Smicuca ¢vrstoca tla je
nelinearna funkcija efektivnih napona i slozena je funkcija mineralnog sastava, veliCine, oblika i

cvrstoce zrna, zbijenosti, uslova deformisanja, nivoa napona, nivoa deformacija kao i drugih

promjenljivih.

U dreniranim uslovima, kada razvoj pornih pritisaka nije nastao zbog deformisanja, vrSna smicuca
cvrstoca svih tipova tla zavisi i od gradijenta promjene zapremine u podrucju nizih napona, a pri
povecanju nivoa napona znatnog uticaja na ¢vrstocCu, osim trenja izmedu zrna, ima i ¢vrstoCa zrna
tla.

Sitnozrna tla imaju manju dreniranu smi€ucu ¢vrstoc¢u od krupnozrnog tla pri jadnakom nivou
normalnih napona zbog manjeg trenja izmedu ploCastih minerala gline u odnosu na tipiCne
minerale krupnozrnog tla i tendencije ploCastih zrna da se lome i mijenjaju orijentaciju u procesu
deformisanja. Sitnozrna tla pokazuju znatnu razliku izmedu vrSne i rezidualne smiCuce Cvrstoce.
Rezidualna smiCuca Cvrstoca je znatno manja od vrSne CvrstoCe zbog ploCastog oblika zrna koja

pri velikim deformacijama zauzimaju priblizno paralelnu orijentaciju sa ravni smicanja.

Nedrenirana smiCuca Cvrstoca je karakteristiCna za sitnozrna vodom zasicena tla kada se
opterecuju relativno brzo u odnosu na mogucnost disipacije pornih pritisaka, tako da se lom
dogada pri konstantnoj zapremini. Nedrenirana Cvrstoca, osim od trenja, u najvecoj mjeri zavisi od

veliCine pornih pritisaka odnosno od prethodne istorije napona i putanje opterecivanja.



