1. Vrste tla prema nacinu postanka.

Mogu biti rezidualna i transportovana (gravitacija — koluvijum, voda — aluvijalna,
estuarna, lakustrinska, marinska tla, gleCeri — morene).

2. Rezidualnatla. Transportovana tla.

Tla, kakva se nalaze u prirodi, spadaju u klasu poznatu pod nazivom transportovana
tla, ili alternativno, kao rezidualna tla.

Transportovana tla su nastala na jednom mestu, a zatim su transpotovana i
deponovana na drugo.

Rezidualna tla su ostala na mestu gde su nastala raspadnjem stene.

3. Frakcije zrnatlai njihove granice.

Krupnozrno tlo( zrna preko 50% vecih od 0.075mm) :
o pesak(d=0.06-2mm),
e Sljunak (d=2-60mm),
e 0bluci (d>60mm);

Sitnozrno tlo(zrna preko 50% manijih od 0.075mm) :
e gline (d=0.0002-0.002mm),
e praSine (d=0.002-0.06mm).

4. Faze u tlui odnosi faza.

Tlo se sastoji od tri faze: ¢vrsta zrna, voda i vazduh.
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Sltka 2 Model tla sa uceséem pojedinih faza. (a) Element pr
(b) Element tla izdeljen na faze

Odnosi faza su iskazani razli¢itim pokazateljima: specmcna tezina, poroznost,
vlaznost, zasicenost, sadrzaj vazduha...



5. Vlaznost, definicija i na€in odredivanja. Stepen zasi¢enja, definicija

Vlaznost w je odnos izmedu tezine vode W,, | tezine &vrstih Cestica u uzoku W;q |
izraZzava se u [%)].

w=%><100[0/]
W 0

N

w se u nekim materijalima kao $to su meke | Zitke gline najéeS¢ée normalno
konsolidovane u visoke plasti¢nosti moze biti i ve¢a od 100%.

Koeficijent zasi¢enja S, je odnos izmedu zapremine vode V,, i zapremine pora V, koji
se moze izraziti u [%].
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WS
S: se joS moze izraziti i preko vlaznosti w, koeficijenta poroznosti e i specificne tezine
Gs:

WG
Sr = T
Moguca su tri karakteristi¢na stanja uzorka koja se opisuju ovim pokazateljem:
S,=0 suvo tlo
0<S,<100%

nezasiceno ili delimi¢no zasi¢eno tlo
S,=100% zasiéeno tlo

6. Specificna povrsina zrna tla, znaca,.



7. Aterberg, granice te¢enja, plasti€nosti, skupljanja, definicija i nac¢in
odredivanja.

Aterbergove granice konzistencije, Cesto se koristi i uzi termin - granice plasticnosti ili
granice konzistentnih stanja. Ove granice se odnose iskljuCivo na sitnozrna tla. Aterbergove
granice sluze da se blize definiSu, na indirektan nacin, osobine glinovitih komponenti u tlu.

Za glinovite materijale je karakteristicno da menjaju konzistentno stanje pri promeni sadrzaja
vode.
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Zamislimo da smo izvesnu koliCinu glinovitog tla izmeSali u znatnoj koliCini vode koja
odgovara vlaznosti w,, (taCka P na Slici), tako da dobijemo Zitku te€nost koja po gustini
primera radi, asocira na krem-supu, Cija je smiCuca CvrstocCa jednaka nuli.

Ako bi na primer, ovoj masi smanjivali sadrzaj vode, omogucavajuci joj da se voda
isparava, uz povremenu homogenizaciju meSanjem, ukupna zapremina bi se smanjila, masa
postala gusSca, povecao bi se viskozitet tako da bi pri nekoj vlaznosti materijal dobio izvesnu,
istina sasvim malu ali merljivu smi€ucu €vrstocu reda veli€ine od 1.6 - 2 kN/m , kakvu, na
primer, ima zubna pasta, tada mozemo reéi da materijal ima vlaznost na granici tec¢enja w,
ili LL.

Pri daljem smanjivanju sadrzaja vode masa postaje jos gusca, sve do granice pri kojoj
se oblik mase ne moZe menjati bez na-ruSavanja kontinuiteta materijala, jer se pri
deformisanju pojavljuju pukotine, pa se kaze da je materijal na granici plastiénosti w, ili PL
i smicucu CEvrstocu reda veli¢ine od 170 - 200 kN/m . U intervalu vlaznosti od LL do PL
materijal je plastican, kao na primer, margarin na sobnoj temperaturi, te nakon deformisanja
zadrZzava nametnut deformisani oblik i posle prestanka delovanja opterecéenja.



Ako se suSenje nastavi, smanjuje se zapremina do stanja kada se zrna poc€inju
medusobno oslanjati na nacin da se zapremina vise ne menja i voda se evakuiSe iz pora bez
promene zapremine skeleta. Kaze se da zapremina skeleta tla, koju €ine zapremina &vrstih
Cestica i zapremine pora, ostaje priblizno konstantna pri svim vlaznostima manjim od
granice skupljanja ws ili SL.

Kada je vlaznost sithozrnog tla u intervalu izmedu PL i SL, materijal ima konzistenciju
tvrdog sira, plasti¢no se deformiSe pri opterecivanju, ali se na njemu pri tome pojavljuju
pukotine. Ukoliko je vlaZnost sithozrnog tla manja od granice skupljanja, tlo ima tvrdu
konzistenciju, drobi se pri deformisanju kao tvrda bombona.

Granice izmedu konzistentnih stanja nisu oStre. One su arbitrarno definisane
pokazateljima koji se odreduju standardizovanim opitima na frakciji zrna koja su manja od
0.425mm.

GRANICA TECENJA LL se odreduje standardizovanim opitom u Kasagrandeovoj
treskalici koja je prikazana na Slici 2.5. Kaze se da je vlaznost uzorka tla na granici tecenja
w; ako se on, nakon obrade profilisanim noZem u standardizovanoj posudi sasferi¢nim dnom,
spoji na duzini od 10 do 11 mm posle 25 udaraca generisanih uzastopnim udarcima pri
padovima posude sa visine od 10 mm i brzini od 2 udarca u sekundi. Opit se izvodi sa
razli€itim vlaznostima, rezultati se nanose na polulogaritamski dijagram sa kojeg se ocitava
traZzena vlaznost za propisani broj udaraca.
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Pomocu ovog pokazatelja, koji se oznaCava sa LL ili wi, sithozme frakcije tla mogu se
podeliti na slede¢e osnovne grupe:

W, < 20% - mplasti¢no (NP)
20%< W, < 50% - niskaplasticnost(L)
W, > 50% - visoka plasticnost (H).

U verziji neSto proSirene klasifikacije, srednja grupa (L) iz gornje liste se moze deliti na
dve ito tako da je

20 %< w, <35% - niskaplasti¢nost(L),

35 %< w <50% - srednja plasticnost (l).

GRANICA PLASTICNOSTI PL, koja se &esto zove i granicom valjanja, odreduje se
standardizovanim opitom, koji izgleda priliéno nestandardan. Naime, kaze se da uzorak tla
ima vlaZnost na granici plasti¢nosti ako se od njega valjanjem na krutoj podlozi mogu
mestimi¢no pojavljuju pukotine.

GRANICA SKUPLJANJA ws = SL sa fizicke tacke gledista je vlaznost koja je dovoljna
da vodom popuni sve pore kada je sitaozrno tlo neoptereéeno spoljnim naponima, (u
uslovima normalnog atmosferskog pritiska), dostiglo minimalnu zapreminu pri susenju.
Drugim rec¢ima, to je najmanja vlaznost pri kojoj se neoptereceno tlo moze potpuno zasititi
vodom. Pri vlaznosti koja je manja od granice skupljanja, ne dolazi do promene zapremine
tla pri daljem isuSivanju. Pri vlaznostima vecéim od granice skupljanja, svaka promena
vlaZznosti mora izazvati i promenu zapremine tla.

Laboratorijski opit za odredivanje granice skupljanja se sastoji iz merenja tezine
uzorka i njegove zapremine pre i posle suSenja. Granica skupljanja se moze izraCunati
pomocu izraza:

W, — AVy,,

Wy = —VVS
gdeje

AV promena zapremine uzorka izmedu dva opisana stanja,
W, tezina Cvrstih Cestica.

8. Indeks plasti€nosti, definicija.

INDEKS PLASTICNOSTI defniSe interval I = LL - PL. Najznad&ajniji ili najveéi deo
mehanike sitnozrnog tla bavi se podruc¢jem u granicama vlaznosti tla u ovom rasponu od LL
do PL. KarakteristiCno je da se nedrenirana smiCuca Cvrstoca preradenog uzorka tla u ovom
intervalu vlaznosti menja za oko 100 puta, ili sasvim orijentaciono, smi¢uca ¢vrstoca
preradenog uzorka tla sa vlazno$¢u na granici plastiCnosti je za dva reda veliCine veéa od
smiCuce Cvrstoce istog sitnozmog tla u preradenom stanju sa vlaznoS¢u na granici teCenja.



9. Stanja konsistencije, indeks konsistencije, indeks te¢enja.

INDEKS KONZISTENCIJE je pokazatelj kojim se numericki definiSe stanje
konzistencije izrazom:

tako da se pomoc¢u ovog indeksa mogu definisati slede¢a konzistentna stanja: Ic <0
tecno stanje
O<lIc<1.00 plasti¢no stanje
1<lc<1.25 polutvrdo stanje
Ic>1.25 tvrdo stanje
Podrazumeva se da bi tlo sa Ic < 0 bilo predmet izu¢avanja mehanike fluida, jer se tlo
pona$a kao, manje ili vise, gusta ili retka te€nost. U intervalu Ic = 0 do 1, koji se najceSce
ima u vidu kada se razmatra ponaSanje sitnozrnog tla, mogu se blize opisati empirijski
kriterijumi za orijentacionu terensku ocenu indeksa konzistencije, od koje u najveéoj meri
zavisi nedrenirana smiCuca cvrstoca, kao Sto sledi:
Ic =0.00-0.25  Vrlo meko konzistentno stanje, moZe se utisnuti pesnica.
Ic=0.25-0.50 Meko konzistentno stanje, moZe se utisnuti palac.
Ic =0.50 - 0.75 Srednjeplasticno konzistentno stanje, moze se utisnuti palac sa veéim
naporom.
Ilc =0.75-1.00 Tvrdo-plasti¢no konzistentno stanje, ne moze se utisnuti palac, ali
moze vrh zaoStrene olovke.
Ic=1.00 -1.25 Polutvrdo konzistentno stanje, tlo se prakti¢no ne deformiSe pod
opterecenjima koja se mogu naneti rukom, ili zaSiljenim predmetom.
Ic>1.25 Tvrdo tlo, prakti¢no nedeformabilno za tipicna optereéenja od
gradevina uobi¢ajenih dimenzija.

INDEKS TECENJA Ll je alternativni pokazatelj konzistentnog stanja koji se, takode,
ponekad koristi umesto indeksa konzistencije i definisan je izrazom:
L = w — PL

Iy

Ukoliko je LI > 1 vlaznost prirodnog tla je veca od granice teCenja tako da se ponasa
kao tecnost. Ukoliko je indeks teCenja negativan, viaznost tla je manja od granice
plastiCnosti i zato je sitnozrno tlo u polutvrdom ili tvrdom stanju.

=1-1,



10. Kasagrandeov dijagram plasti¢nosti.

Sitnozrna tla, tj. ona koja sadrze preko 50% zrna manijih od 0,075 mm, ne klasifikuju
se primenom pokazatelja granulometrijske kompozicije.

Prvo slovo klasifikacionog simbola je Cili M ili O, a drugo slovo jeili L ili (1) ili H. Oba
slova, koja zajedno €ine klasifikacioni simbol sitnozrnog tla, proistiu iskljucivo iz pokazatelja
granica konzistentnih stanja prema Kasagrandeovom dijagramu plasti¢nosti.

11. Koloidalna aktivnost gline po Skemptonu.

KOLOIDALNA AKTIVNOST GLINE A ili krace aktivnost, indirektna je mera specifine
povrSine izrazena empirijskim pokazateljem koji je definisao Skempton neimenovanim

brojem u obliku:

A=2
CF

gde je CF procenat zrna gline, tj. zrna manjih od 0,002 mm.

Klase aktivnosti:

A<0,75 neaktivne gline
0,75-1,25 normalne gline
A>1,25 aktivne gline.



12. Poroznost | koeficijent poroznosti.

POROZNOST ili RELATIVNA POROZNOST, n je odnos zapremine pora i ukupne
zapremine uzorka, ponekad se mnozi sa 100 i izrazava u procentima:

TLZV

KOEFICIJENT POROZNOSTI e predstavlja odnos izmedu zapremine pora i
zapremine Cvrstih Cestica:

Ocigledno, s obzirom na prikazane definicije, izmedu e i n mora da postoji

jednoznacna veza. MoZe se pokazati da je:

e
=—— (%1009
" 1+e( %)

n
[ 0,
e=1__ (x 100%)
13. Specifi€na tezina, definicija i na€in odredivanja.
SPECIFICNA TEZINA G u mehanici tla je naziv za odnos izmedu jediniéne teZine

Cvrstih Cestica ys i jediniCne tezine vode vy, te je, uprkos neadekvatnom nazivu, neimenovan
broj:

@:WH%ZE
Yw Yw

gde je:

W; teZina suvog uzorka tla

Vs zapremina &vrstih Cestica

Iz gornje definicije sledi da bi korektniji naziv za veliCinu Gs bio "relativna gustina”,
naziv koji se povremeno pocinje koristiti u novijoj literaturi.

Jedini¢na tezina &vrstih Cestica je:

Vs = 7~

= GsYw

W
/A
14. Zapreminska tezina tla, metote odredivanja.

JEDINICNA TEZINA TLA ili zapreminska teZina tla y je odnos izmedu ukupne teZine
uzorka W i njegove ukupne zapremine V:

W W+ W,

y:—:

ST W kN /m3
AT A



15. Suva i zasi¢ena zapreminska masa tla.

U slu€aju potpuno suvog tla, kada je W,, =0 V,, = 0, jedini¢na teZina uzorka tla u
suvom stanju yq4 je odnos izmedu tezine Cvrstih Cestica W, i ukupne zapremine V:

W W
=—= kN /m?3
Ya v v+, [ /m ]
Jediniéna tezina tla u zavisnosti od vlaznosti:
y=0+w)yq

Kada su sve pore ispunjene vodom, (S, = 1), jedini¢na tezina tla u zasi¢enom stanju
je:
W, Wsi+W,,
S T TR [kN/m?]
Ako je w = w,, tada je tezina tla u zasi¢enom stanju:
Yz = (1 +w)va
gde je w, vlaznost uzorka tla (decimalni broj) u stanju potpunog zasi¢enja.

Efektivha zapreminska teZina tla pri potapanju u vodu sledi iz Arhimedovog zakona,
tako da je potopljiena teZina tla:

!

Y =Yz~ Yw



16. Granulometrijski sastav tla i metode odredivanja.

Granulometrijski sastav je definisan krivom koja opisuje sadrzaj zrna razli€ite velicine
izraZzen u procentima teZine. Ovaj klasifikacioni sistem je jednostavan jer za definisanje
grani¢nih veli¢ina frakcija zrna, (8ljunak, pesak, prasina), i njihovih relativnih veli¢ina, (sitan,
srednji, krupan), primenjuje samo brojeve 2 i 6, Sto se lako pamti. Medutim, realna tla se
sastoje od meSavine raznih frakcija u razli¢itim proporcijama, tako da se vrste tla, prema
granulometrijskom sastavu, moraju preciznije razlikovati.

DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA
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Zbog oblika mora se arbitramo definisati mera veli€¢ine zma. Veli¢ina zma, koje se vide
golim okom, tj. pesak i krupnija zma, opisuje se "precnikom" koji se pripisuje zmu koje moze
da prode kroz skup sita sa razli¢itim otvorima kvadratnog oblika. "Pre¢nik", koji se pripisuje
zmu, je precnik najvece kuglice, koja mozZe da prode kroz kvadratai otvor sita iste veli€ine
kroz koji prolazi i zmo.

Koriste se opiti sejanja (krupnija zrna), opiti hidrometrisanja i aerometrisanja.

17. Kombinovana metoda za odredivanje granulometrijskog sastava tla.



18. Koeficijent uniformnosti, koeficijent zakrivljenosti.

Osim oblika granulometrijske krive, za opis krupnozmog tla upotrebljavaju se i slededi
numeriCki pokazateliji:

di1o Efektivna veli¢ina zrna predstavlja najvec¢e zmo od kojeg je 10 % materijala u
uzorku manje od ove veli¢ine. Na analogan nacin se definiSe i veli€ina d;s.

deo Srednja veli¢ina zrna se za neke statistiCke potrebe takode upotrebljava za jedan
od pokazatelja.

Koeficijent jednoli¢nosti ili koeficijent uniformnosti:
Cu = dgo/d10

Ovo je jedan od pokazatelja varijabilnosti veli€ine zrna u granularnoj mesavini. Kaze
se da je Sljunak Siroko graduiran ako je Cu > 4, a pesak ako je Cy > 6. U tom slucaju tlo
moZe biti dobro graduirano ako je ispunjen dopunski uslov izraZzen koeficijentom
zakrivljenosti.

Koeficijent zakrivljenosti se koristi za blize definisanje graduiranosti, a defnisan je
izrazom:

d3o

d1o X deo
Kaze se da tlo moZe biti dobro graduirano ako je C, =1 do 3.

C, =

19. Terenska identifikacija i klasifikacija krupnoznog tla.

KRUPNOZRNO TLO se lako identifikuje na terenu jer su zrna dovoljno velika tako da
se mogu prepoznati golim okom. MoZe se smatrati da je to veli€¢ina veca od 0.1 mm. Uzorak
tla se razastre na ravnoj podlozi i proceni se u¢esce primesa sitnozrnih frakcija (ako ih ima),
proceni se ueSc¢e zrna veli€¢ine do 2 mm, Sto su frakcije peska, a izmedu 2 i 60 mm su
frakcije Sljunka. Pritome se ima u vidu da pesak, odnosno $ljunak moZze biti sitan, sredniji i
krupan. Osim u€e$¢a pojedinih frakcija na terenu se "od oka" proceni relativho ucesc¢e
pojedinih frakcija, i uzorku se pripiSe preliminarni klasifikacioni simbol prema jedinstvenoj
klasifikaciji. Ako su sve veli€ine dobro zastupljene smatra se da je tlo dobro graduirano (W),
a ako preovladava jedna do dve frakcije, onda je slabo graduiran (P). Ako preovladava jedna
frakcija u vrlo uskom granulometrijskom podrucju onda je tlo jednoli¢no (U). Uz navodenje
veliina zrna treba dati opis oblika i zaobljenosti zma (loptast, kockast, ploCast, ljuspast,
valjkast, klinast, rogljast, polurogljast, poluzaobljen, zaobljen, sasvim zaobljen, pri ¢emu za
frakcije peska i prasSine za odredivanje opisa oblika zrna moze da posluzi lupa na terenu, a u
laboratoriji lupa i/ili opticki mikroskop. U¢e&ce primesa sitnozrnih frakcija (d<0.075 mm) u
krupnozrnom tlu na terenu, osim "od oka", se moze proceniti tako Sto se uzorak stavi u
menzuru od jednog litra, napuni vodom i dobro izme$a. Cestice veée od 0.075 mm ¢e se
istaloziti iz suspenzije posle 20-30 sekundi dok ¢e se sitnije Cestice taloziti duze vreme.



20. Terenska identifikacija i klasifikacija sitnozrnog tla.

SITNOZRNO TLO sadrzi vise od 50% zrna koja se ne mogu prepoznati golim okom
tako da se postupci terenske identifikacije i klasifikacije svode na jednostavne opite
ispitivanjem reakcije na treSenje, plasticnosti valjCi¢a, ¢vrsto¢e u suvom stanju i procenom
sjaja svezeg preseka tla nacinjenog secivom pribora. Iskustvo omogucéava da se sa manjim
obimom ovih jednostavnih postupaka dobije preliminaran zadovoljavajuéi identifikacioni
nalaz koji se naknadno kona¢no uobli€i provodenjem odgovarajuceg broja laboratorijskih
opita.

21. —29. Jedinstveni klasifikacioni sistem za tla.

PRIMARNA OZNAKA OPISNA OZNAKA
Krupnozma tla sa G (8ljunak) W dobra
preko 50 % zma S (pesak) U jednoli¢na graduiranost
veéih od 0,075 mm P  slaba
F  pradine primese
C gline
Sitnozrna tla sa M (prasina) L  niska
preko 50 % zrma C (glina) (T) (srednja) plastinost

manjih od 0,075 mm O (organskotlo) H  visoka

Vlaknasta struktura P; (treset)




30. Svrhaterenskih istrazivanja.

Svrha geotehnickih istraznih radova je da se obezbede pouzdane informacije o tlu (ili
steni) u podruc¢ju gradenja. Cilj je da se odredi prostorni polozaj (dubine, debljine i
prostiranje) pojedinih slojeva tla i dubine nivoa podzemne vode i obezbediti podatke o
inzenjerskim osobinama, kao Sto su ¢vrsto¢a i deformabilnost tla i drugi pokazatelji
ponasanja tla u prirodnim uslovima i u uslovima nastalim izgradnjom objekta.

31. Vrste terenskih istrazivanja.

IstraZivanja sa povrSine terena: prethodna geotehnicka istrazivanja, geofizicka
istraZivanja (geoelektricne, seizmicke i metode pomocu radioaktivnih izotopa).
Dubinska istrazivanja: sondazne jame, bunari, zaseci, potkopi, galerije, jame.

32. Dubinska istrazivanja tla, uzimanje uzoraka iz buSotine.

Postoji niz metoda za izvodenje budotina u tlu i steni, po€ev od budenja sasvim lakim
ruénim alatima do dubine od nekoliko metara u tlu, do sloZenih i teSkih masina za busenje u
steni do dubine od nekoliko kilometara za potrebe istrazivanja naftnih i drugih rudnih lezista.
U nacelu, i sasvim orijentaciono, istrazno busenje se moZe opisati kao perkusiono, rotaciono
i kombinovano, iako u takvoj gruboj podeli, postoji niz varijacija u vrsti opreme.

Uzorci se iz buSotine uzimaju koristeci odredene alate predvidene za tu svrhu,
naj¢esce su u obliku kocki, prizmi i cilindara. Kvalitet uzoraka direktno zavisi od na€ina
uzimanja uzorka iz terena. Prema mogucnostima koriS¢enja uzoraka za pojedine vrste
laboratorijskih ispitivanja mogu se razlikovati sledeée klase nivoa kvaliteta:

Klasa 1. Klasifikacija, vlaznost, zapreminska teZina, jedini¢na tezina, smi¢uc¢a

¢vrstoca, edometarski opit.

Klasa 2. Klasifikacija, vlaznost, zapreminska tezina.

Klasa 3. Klasifikacija i vlaznost.

Klasa 4. Samo klasifikacioni opiti.

33. Vrste uzoraka tla, uzimanje, pakovanje i transport.

Uzorci tla, prema kvalitetu mogu podeliti u dve glavne kategorije: poremeceni i
neporemeceni. Kvalitet uzoraka direktno zavisi od nacina uzimanja uzorka iz terena.

POREMECENI UZORCI tla imaju isti granulometrijski sastav kao i prirodno tlo iz kojeg
su uzeti, ali im je struktura delimi¢no ili potpuno narudena. Poremeceni uzorci se uglavhom
koriste za terensku identifikaciju, laboratorijska klasifikaciona ispitivanja i opite zbijanja tla.
Uzorci se jednostavno dobijaju iskopom iz sondaznih jama, bunara, galerija ili sa alata za
busenje nakon zavr§enog manevra pri izvla€enju pribora na povrsinu terena ili od delova



jezgra. Poremecen uzorak sithozrnog tla moze imati prirodnu vlaznost koja se mozZe sacuvati
nakon uzimanja odgovaraju¢im hermetickim pakovanjem i odrediti merenjem u laboratoriji.

NEPOREMECENI UZORCI su oni kod kojih je saduvana vlaznost i sve &estice, pri
¢emu su koeficijent poroznosti i struktura izmenjeni u najmanjoj mogucoj meri.

RUCNO UZIMANJE UZORAKA. Uzorak u obliku kocke (rede u obliku cilindra) vadi se
ruéno tako da se pazljivim radom mogu dobiti najbolji uzorci. Tlo se paZljivo uklanja sa
strana uzorka tako da se formira mali stub. Ukoliko je uzorak ¢vrst i krut moze se
jednostavno odvoijiti od mase jednim usecanjem aSova, upakovati u plasti¢nu foliju ili vre¢u
da se sacCuva njegova vlaznost, staviti u odgovarajucu krutu kutiju i transportovati
automobilom u laboratoriju. Ako je uzorak male ¢vrstoce ili ako treba da bude transportovan
Zeleznicom ili kamionom Koristi se ¢vrsta drvena kutija sa uklonjenim dnom i poklopcem se
stavi preko uzorka, odnosno oko uzorka, tako da slobodan prostor bude 5-25 mm sa svih
strana, i lako se moZe zapuniti topljenim parafinom. Uzorak i kutija se uklone iz iskopa,
parafin se sipa na dno i vrh, a kutija ili sanduk se zatvara pri€vrSc¢ivanjem dna i poklopca.

Drugi nain uzimanja neporemecenog uzorka koristi ¢eli¢ni cilindar, pa ¢ak i
ispraznjenu konzervu, uz dopunsku zastitu otvorenog kraja drvenim ili metalnim poklopcima,
opet uz odgovarajucu zastitu parafinom radi Cuvanja vlage. Tako formirani uzorci se zatim
pakuju u sanduke sa strugotinom ili piljevinom.

Neporemeceni uzorci se mogu dobiti i utiskivanjem tankozidnog cilindra u tlo uz
pazljivo uklanjanje suviSnog materijala na stepenicama ili na dnu jame. Precnik cilindra se
obi¢no kre¢e 40-100 mm a njegova visina je 25-100 mm. Ne sme se dopustiti kontakt vode
sa uzorkom. Uzorak se mora zastititi od vetra i direktnog sun€anog zra€enja. Orijentacija
neporemedéenog uzorka i njegov polozaj moraju se jasno oznaciti tokom uzimanja i
pakovanja.

NEPOREMECENI UZORCI 1Z BUSOTINA. Uzimanje neporemecenih uzoraka iz
busotine, bez obzira na primenjenu metodu budenja, vrsi se nakon ¢iS¢enja dna busotine.
Neporemeceni uzorci uzimaju se pomocu cilindara razli€itih konstrukcija i dimenzija. Radi
uzimanja uzorka, alat za buSenje se izvlaci iz buSotine i na sukcesivno nastavljane buSace
Sipke se udvrsti cilindar. Cilindar se u dno bu$otine utiskuje udarima ili kontinualnim kvazi-
stati¢kim pritiskom

34. Istrazni radovi za potrebe fundiranja mosta.

Prave se istrazne buSotine dubine 30 — 50m i viSe, ukoliko se naide na stenu pozeljno
je da se u nju busSi bar 3m, rade se bar 3 bu3otine.

35. Istrazni radovi za potrebe putogradnje

36. Istrazni radovi za potrebe fundiranja industrijske hale.



37. Elementi geotehni¢kog profila tererna, naéin prikazivanja.

Na geotehnickim profilima se slojevi tla obavezno oznacavaju simbolima jedinstvene
klasifikacije (AC), dodaje se opis stanja i vrste tla u skladu sa opSte prihvacenim
konvencijama.

38. Standardni penetracioni opit SPT. Opit staticke penetracije CPT.

STANDARDNI PENETRACIONI OPIT (SPT) se izvodi u buSotini, pri Cemu se na niz
busacih Sipki, umesto alata za buSenje ucvrsti standardizovana "penetraciona kasika“. Uzeti
uzorak ne mozZe se smatrati neporemecenim. Prema izvornom standardu, opit se sastoji u
brojanju udara maljem od 622.3 N, odnosho 63,5 kg, koji slobodno pada sa visine od
76,2 cm=76 cm Kkojim se postiZe prodiranje od 30,48 cm=30 cm.

Obi¢no se broj udara, za koji je medunarodna oznaka N, registruje za napredovanje od
tri (3) sukcesivna prodiranja u intervalima od po 15 cm. Za prvih 15 cm prodiranja iizbrojani
udarci mogu biti maniji ili veci od proseka zbog eventualnih poremecaja dna | buSotine, tako
da je konacan rezultat N zbir brojanja u drugom i treéem intervalu pri ukupnom prodiranju od
30 cm.

Nakon pobijanja, uz brojanje udara, ka$ika se izvlaci na povrsinu, odvrnu se noz i
glava, a u centralnom delu kaSike, koji se moZe otvoriti, jer se sastoji od dvodelnog cilindra,
dobija se reprezentativan poremecen uzorak.

Standardno se primenjuje medusobno odstojanje opita po dubiniod 1.5 m a
maksimalni interval ne treba da bude veci od 3.0 m.

Za orijentacionu procenu stanja konsistencije sitaozrnog tla, odnosno, relativnu
zbijenost krupnozmog tla, prevashodno peska, mogu se koristiti kriterijumi dati u sledecoj
tabeli:

Broj udara Sitnozrno tlo Broj udara Pesak
malja TR s ——

N Stanje konsistencije N elativna zbijenost
0-2 tecno 0-4 vrlo rastresit
2-4 vrlo mekano 4-10 rastresit
4-8 mekano 10-30 srednje zbijen
8-15 poludvrsto 30-50 zbijen

15-30 gvrsto >50 vrlo zbijen

STATICKI PENETRACIONI OPIT (CPT). Opitom stati¢ke penetracije se meri otpor
koji tlo pruza pri utiskivanju konusnog vrha penetrometra sa uglom od 60° i povrSinom
projekcije osnove konusa od 10-15 cm2. Merena veli€ina otpora vrha penetrometra ima
dimenziju napona i ozna€ava se sa qc, pri ¢emu brzina utiskivanja iznosi oko 2 cm/s.

Izvodenje CPT opita obi¢no nije moguce u veoma tvrdim glinama, u Sljunku i u
krupnozrnom tlu, gde bi rezultat standardnog penetracionog opita N bio veci od oko 50, iako



je deklarisani kapacitet pritisne sile obi¢no najmanje 50 do 100 kN, a ¢eSce i do 200 kN,
osim u sluc€aju kada se upotrebi specijalno teSka oprema, kamion sa kabinom u tovarnom
delu iz koje se provodi utiskivanje i merenje. Opit se izvodi do dubine na kojoj se iscrpljuje
navedena veli¢ina raspolozive sile, odnosno do neke propisane dubine, ako se sila ne
dostigne. U tipi¢nim slu€ajevima se oCekuje da izvoda¢ mora da obezbedi sav potreban
pribor za izvodenje opita do dubine ne manje od 25 metara.

Veoma je preporucljivo da se izvestan broj penetracionih sondi locira u blizini buSotina.
Ukoliko je buSotina izvedena pre penetracionog sondiranja, zbog mogucih poremecaja
okolnog tla, CPT treba izvesti na odstojanju jednakom 20 prec¢nika busotine, da bi se utvrdila
vrsta tla u kojem su merene veli€ine q. i fs. Iz ve¢eg broja komparativnih sondiranja moguce
je ustanoviti vrstu tla preko pomenutih veli¢ina, odnosno njihovih odnosa.




39. Korelacije rezultata stati¢kih i standardnih penetracionih ispitivanja.

Altemativa direktaoj korelaciji rezultata penetracionih ispitivanja sa uglom smicuce
otpomosti je postupak kojim se, najpre uspostavlja zavisnost izmedu rezultata penetracionih
ispitivanja (SPT) ili (CPT) i relativne zbijenosti D, odnosno indeksa zbijenosti Iy .

B~ : a ;- 4 ' '

U primeni ove korelacije (a) pretpostavljen je koeficijent bo€nog pritiska Ko=0.45.
Ukoliko se proceni da je usled zbijanja ili prekonsolidacije horizontalni napon vedéi od tako
pretpostavljenog, veli€inu relativne zbijenosti treba o itati za vrednost vertikalnog efektivnog
napona koji odgovara korigovanoj vrednosti horizontalnog po¢etnog napona. Empirijski izraz
u funkciji horizontalnog napona opisuje ovakvu zavisnost izrazom:

- 1 In [ qc
2,38 1248(0",0)%%
gde su obe veli¢ine, koje imaju dimenzije napona, izraZzene u kPa.

Dy

] x 100[%]

Dovoljno tacna aproksimacija ovog dijagrama (b) upotrebljiva u praksi ima oblik:

N 0,5
D, ~ (—) x 100[9
m 7 \0,23p’, + 16 (%]

gde je veli¢ina vertikalnog efektivnog napona izrazena u kPa.



Zavisnost ugla smi¢uce otpomosti od rezultata statiCkog penetracionog opita:

Za korelaciju otpora vrha statickog penetrometra i ugla smi¢uce otpornosti, koji su za
oko 2° veéi od datih na dijagramu (c), mogu se aproksimirati empirijskom formulom:
¢' = arctan[0,1 + 0,38log(q./p’o)]
Empirijska korelacija (d) izmedu rezultata standardnog penetracionog opita N i ugla
smiCuce otpomosti za peskove moze se aproksimirati izrazom:
¢' = arctan[N/(12,2 + 20,3 q./p'o)]
Korelacija Majerhofa:




40. Krilna sonda, na€in provodenja opita, rezultati, primenljivost.

Opit krilnom sondom se primenjuje za odredivanje nedrenirane smicucée ¢vrstoce
neispucalih i potpuno zasicenih glina in situ. Opit nije pogodan za ispitivanje drugih vrsta tla.
Ovaj opit je posebno pogodan za ispitivanje mekih glina (I < 0,25) €ija struktura moZze biti
poremecéena u procesu uzimanja uzorka i rukovanja uzorkom u pripremi za izvodenje opita,
ili zbog meke do Zzitke konzistencije gline, uzimanje uzorka iz buSotine nije moguce
konvencionalnim sredstvima, ali se upotrebljava i za gline sa nedreniranom ¢vrstocom do
100 kPa.

Sonda se pomocu Sipke utisne u tlo, obi¢no u dno buSotine, do dubine koja je bar tri
puta veca od precnika busotine, a u mekim glinama, opit se mozZe provoditi i direktno sa
terena, bez primene busSenja. Na gornji kraj Sipke se postepeno nanosi momenat torzije
preko odgovaraju¢eg mehanizma, sve dok ne dode do smi¢uceg loma gline usled rotacije
sonde. Smicanje se odvija po omotacu i po bazama cilindra koje krilca sonde opisuju pri
rotaciji. Brzina rotacije je izmedu 6°i 12° u minuti.

Ova vrsta ispitivanja uvedena je jer se pokazalo da laboratorijska ispitivanja i sasvim
malo poremecenih uzoraka gline daju znatno manje veliine nedrenirane smicuce ¢vrstoce
od prakti¢no neporemecdenih.



41. Darsijev zakon filtracije.

Kada postoji razlika pijezometarskih nivoa izmedu dve tacke, kao $to je to prikazano
na Slici 3.8, voda se krece, teCe, od tacke sa viSim nivoom ka tacki sa nizim pijezometarskim
nivoom. Razlika totalnih pijezometarskih nivoa izmedu tacaka A i B je hi - iz, a odstojanje
izmedu njih je L. Hidraulicki gradijent se definise kao:

. hi—hy
L=
L
G T [
= ~Rijezg
] =<C h
i liniza: 215ka
TV 1:L }.
(u/Yo) A H
1 (uY)y
h, B ;
L r
- L/—"/:’///"‘ h,
1 L .
2 : = ! Zg
A -’I“-//
A S TN 2 e rffgrgn_tn_i .L“!O ___________ T 1L

Prema Darsijevom zakonu, (Darcy 1856), koji vazi za strujanje u zasi¢enoj poroznoj
sredini, koliina vode koja protekne kroz presek sa povrdinom A, ili jednostavno protok Q,
proporcionalan je hidraulickom gradijentu:

Q=kiA=k™24
gde je k konstanta proporcionalnosti koja ima dimenziju brzine.

Ova konstanta se naziva koeficijentom vodopropusnosti ili koeficijentom filtracije, a
odreduje se eksperimentom, merenjem za razmatrano tlo. Veli€ina Q se izrazava
zapreminom u jedinici vremena. Ako se ova veli€ina izrazi zapreminom vode koja u jedinici
vremena protekne kroz presek jediniCne povrsine, Darsijev zakon se izrazava brzinom:

v=2c=ki
A
Gornji izraz se moZe napisati i u obliku:
— dh
LT}

Gornji izraz ne opisuje stvarnu brzinu kretanja vode kroz pore, ve¢ neku fiktivhu brzinu
koja daje protok kroz ukupan presek u tlu. S obzirom da se voda kre¢e samo izmedu zrna,
stvarna brzina kretanja Cestica vode kroz pore tla je znatno veca.

42. Metode odredivanja koeficijenta vodopropusnosti tla.

Ne moze se izraCunati za opsti slu¢aj, pa se zbog toga odreduje putem opita.

Moze se odredivati opitom sa konstantnim pritiskom ili opitom sa opadajuéim
pritiskom.

Za potrebe in situ odredivanja moZe se dobiti opitom crpljenjem.



43. Ispitivanje vodopropusnosti tla sa konstantnim pritiskom.

Opit sa konstantnim pritiskom: uzorak tla se stavlja u cilindar visine L sa poprecnim
presekom povrsine A. Voda te€e pod pritiskom visine stuba vode h koja je tokom opita
konstantna. Zapremina vode V, koja protekne u vremenu t, odreduje se merenjem koliCine

vode u menzuri. Koeficijent vodopropusnosti je:
VL

k=—
Aht

3

L \
ﬂv

44. Ispitivanje vodopropusnosti tla sa opadajuéim pritiskom.

[P

Opit sa opadajuc¢im pritiskom koristi se za tla manje vodopropusnosti. Ovaj opit se
upotrebljava za merenje manjih vodopropusnosti koje su svojstvene prasinama i glinama.
Voda te¢e pod pocetnim pritiskom stuba vode visine h,. Nivo vode u bireti opada tokom
opita tako da se na kraju vremenskog intervala t izmeri visina stuba vode h;. Koli€ina istekle
vode V se meri u bireti Cija je povrSina unutarnjeg preseka A'. Koeficijent vodopropusnosti je:

“UzZoTeK |
&
=

— <=




45. Vodopropustnost horizontalno uslojenog tla u horizontalnom pravcu.

Razmatra najjednostavniji slu¢aj paralelnih slojeva sa vodopropusnoscu ki, ...ks,...kq
debljine dj,...d,...dn.

U sluéaju daje kretanje vode paralelno sa prostiranjem slojeva, kao $to je to prikazano
na Slici 3.11, ukupan protok kroz slojeve je jednak zbiru protoka kroz sve slojeve pri
konstantnom gradijentu filtracije i;=i=H/L odnosno:

n n
H
DXEOXE
1 1

Trazi se proseCan ekvivalentni koeficijent vodopropusnosti ky za koji je zadovoljen
uslov da je protok kroz ceo paket slojeva, €ija je debljina jednaka zbiru debljina pojedinacnih
slojeva, isti kao i zbir protoka kroz pojedinacne slojeve, ili

n
H
Q=kszdi

Izjednacavanjem tako izrazenih protoka i reSavanjem po k dobija se:
Y dik;
xd;
Vidi se da je prosecna ili ekvivalentna vodopropusnost u pravcu paralelno sa
pruzanjem slojeva jednaka aritmetic¢koj sredini, to se u razvijenom obliku moze napisati
kao:

ky, =

_ k]_d]_ + kzdz + + kidi + + kndn
o di+dy+-+di+-+dy




46. Vodopropustnost horizontalno uslojenog tla u vertikalnom pravcu.

Moguca je situacija te€enja vode upravno na prostiranje slojeva.
| --'.'._1 J...’?"'-'.

U ovom slucaju protok Q prolazi kroz svaki sloj, pad pijezometarske visine kroz svaki
sloj je razli¢it, ali pri tome je zadovoljen uslov da je zbir svih pojedina¢nih padova jednak
ukupnom padu H. Uslov kontinuiteta se moZe napisati kao:

Q1: Q2:---: Qi:---: Qn:Q

Hidraulicki gradijenti su:

i1=hy/d;; i,=hy/d,; ... ii=hi/d;; ... i,=hy/d,

Protok vode kroz pojedinacni sloj i je:

Ak;ih;

Qi = Akl =——=10
L
odakle je:
_Qd;
m_Ah

pri ¢emu se mora zadovoljiti uslov da je ), h; = H, $to se moZe napisati kao:

dei
x t—y
A%

_AH
-4
29,

Odavde se dobija protok:

Q

Koristeci koncept prosecne vodopropusnosti paketa slojeva u vertikalnom pravcu k, koji
zadovoljava uslov da je:

Q_A@H
- XYd;
i izjednaCavanjem sa prethodnim izrazom, reSavanjem po k, dobija se da je:
d;
k, = %f
L
=4,

_ di+dy+-+di++dy
zZ — d d d; d
1/k1+ 2/k2+...+ l/ki+...+ Tl/kn

Sto predstavlja harmonijsku srednju vrednost vodopropusnosti skupa paralelnih slojeva.

ili u razvijenom obliku: k




47. Faktori koji utiCu na vodopropusnost tla.

Vodopropusnost zavisi od sledecih pet faktora:

1) zavisi od veli€ine zrna. Ukoliko su zrna veca, vece su i pore izmedu njih, pa je i
vodopropusnost vec¢a. Ova zavisnost se moze napisati u obliku k = f(dr) gde je d
veli€ina zma. Eksperimentalna istraZivanja vodopropusnosti peskova koje je proveo
Hazen (1911) su pokazala da se dobijeni rezultati mogu opisati formulom:

k = C(d10)?
gde je dy efektivni pre€nik zma izrazen u centimetrima a C je koeficijent sa vrednoséu
izmedu 100 i 150. Vodopropusnost je u cm/s. Gomiji izraz vazi za rastresite jednoli¢ne,
uniformne peskove uz uslov da je d;0>0.05 mm i kod kojih je koeficijent jednoli¢nosti
Cu= dso /d1p manji od 5. Za peskove sa vecim koeficijentom C, =10-20 koeficijent C se
smanjuje na oko 70.

2) zavisi od koeficijenta poroznosti. Koeficijent filtracije opada sa povecanjem
zbijenosti tla, tj. sa smanjenjem poroznosti. Za peskove se ova zavisnost moze opisati
izrazom:

e3

1+e
gde je e koeficijent poroznosti i a je konstanta za dato tlo. Za gline i glinovite materijale

ova zavisnost je sloZenija i opisuje se logaritamskom zavisnoS¢u u obliku:

logk =logky + b(e — eg)
gde je ko koeficijent vodopropusnosti pri koeficijentu poroznosti eq. Za razliku od
peskova, vodopropusnost glina je znatno osetljivija na promenu koeficijenta poroz-
nosti.

k=a

3) zavisi od viskoziteta vode koja pak zavisi od temperature. Rezultati se
prikazuju za standardnu temperatum t = 20°C, Sto ne iskljuCuje mogucnost da se
ispitivanja i analize vr3e i pri nekim drugim temperaturama. Zavisnost koeficijenta
filtracije k; na temperaturi / u odnosu na koeficijent filtracije ko, pri temperaturi vode od
20°, data je u sledecoj tabeli:

t(C°) 30 20 15 10 5
k/kp 125 1.00 0.87 0.77 0.66

4) zavisi i od oblika zrna, njihove raspodele i povezanosti, tj. od
strukture tla. Ovaj faktor se teSko moze kvantifikovati.

5) zavisi od koli€ine vazduha ili gasa u porama. Prisustvo vazduha smanjuje
vodopropusnost. Mehuri¢i smanjuju efektivno slobodan presek za protok vode na
sli€an nacin kao i €vrsto zrno skeleta tla.



48. Kapilarno penjanje vode u tlu, red veli¢ine visine kapilarnog penjanja.

49. Geostaticki naponi u tlu — horizontalni teren sa nivoom podzemne vode.

50. Jednodimenzionalno kretanje vode naviSe, kriti€ni gradijent.

Vertikalno kretanje vode kroz sloj tla naviSe:

Totalni napon i porni pritisak na nivou b-b su:
Oy = lew + hZYz
u=(hy+hy;—h)yy
Efektivni napon je:
o'y =0y, —u=h¥y +hay, — (hy + hy = R = ha (v, — V) + Ay = hay' + Ay,
h je gornja granica za veli€inu pijezometarske visine. Ako se h postepeno povecava,
porni pritisak u preseku b-b bi se mogao povecati do veli€ine koja je jednaka tezini stuba tla i
vode iznad razmatranog preseka, tj.:
(hy + hy — R )V = haViw + hoy,
ili:
o'y, =hy' +hy,=0
Kada je efektivni napon jednak nuli, nema kontakta izmedu zrna tla i dolazi do pojave
"kljucanja tla" ili fluidizacije. Gornja jednacina daje:

hyy" = hyw
ili:
h Y
h; fer Yw

Sto definiSe veli€inu kriticnog vertikalnog gradijenta filtracije ic, pri kojem dolazi do
klju€anja (fluidizacije) tla.



51. Jednodimenzionalno kretanje vode nanize, totalni i efektivni naponi.

Voda se krec¢e kroz sloj pradinastog peska i ulazi u nizi sloj peska i Sljunka.

Gubitak pijezometarske visine pri filtraciji izmedu nivoa a-a i b-b je h. Na nivou a-a
porni pritisak je hyy, a na nivou b-b je (hi+hy-h )y,,. Gradijent filtracije i brzina su:
i= h/hz V=K—
Totalni napon i porni pritisak na nivou b-b su:
Oy = lew + hZYz
u=(hy+hy;—h)yy
Efektivni napon je:
o'y =0y —u=hYy+hay, — (hy + hy — Ry = ho(vz — Yw) + v = hay' + hyyy



52. Diferencijalna jednacina filtracije.

Za nestisljiv skelet:

0%h 0%h 0%h
* 322 +ky 3y +k, 372 dxdydz =0

Za stisljiv skelet:

d%h d%h d%h de,
(kx EP%) + k, 3y? +k, aZz>dxdydz =
ReSenje je:
H
h = —Ix + H

ReSenje ukazuje da pijezometarska visina h opada linearno od H za x=0 do 0 za x=L.
Posto je brzina proporcionalna veli€ini dh/dx, znaci da je brzina konstantna u datom domenu.

53. Strujna mreza, principi konstrusanja.

Jedna od relativno jednostavnih metoda za reSavanje zadataka filtracije u ravni koristi
aproksimativan graficki postupak koji se sastoji u probanju i korekciji skica strujne mreze
koje zadovoljavaju grani¢ne uslove.

U izotropnom domenu strujanja treba zadovoljiti uslov da se strujnice i ekvipo-tencijale
seku pod pravim uglom. Osim toga pogodno je usvoijiti da je strujna mreza takva da je Ay
ista vrednost izmedu dve susedne strujnice i da je A¢ ista vrednost izmedu dve susedne
ekvipotencijale. Pogodno je usvojiti da je 4s = 4n tako da strujnice i ekvipotencijale €ine
mreZu "zakrivljenih kvadrata". U tom slu€aju je za svaki zakrivljeni kvadrat Ay = Ag, iz Cega
sledi A4y = 4q i Ap = kAh, tako da je proticaj izmedu dve susedne strujnice Aq = kAh pri
hidraulickom gradijentu i = A4h/4s.

Za celokupnu strujnu mrezu je:

H razlika visina izmedu prve i poslednje ekvipotencijale

N broj intervala padova ekvipotencijala od kojih svaki predstavlja jednaku vrednost
pada Ah

N; broj "kanala" izmedu susednih strujnica kroz koji te€e isti protok Aq.

Iz gore navedenih definicija se lako moze zakljuciti da je razlika pijezometarskih visina
izmedu svake dve susedne ekvipotencijale:
H

Ah = —
N,
i da je ukupni protok u jedinici vremena za jedini¢nu dimenziju upravnu na ravan
filtracije:
Ny
q= 2 Aq = NrAq

1

Sto se moze prikazati i u konac¢nom obliku u funkciji odnosa N//Ne:

Ny
= kH-L



Primer:

Principi konstruisanja strujne mrezZe ilustrovace se primerom. Priboj pobijen 3,0 m u
sloj vodopropusnog tla debljine 4,3 m, koji se nalazi na nepropusnoj podlozi; sa jedne strane
priboja voda je duboka 2,25 m, a sa druge strane nivo je crpljenjem spusten do dubine od
0,25 m. Najpre se razmotre granicni uslovi. U svakoj tacki na konturi AB pijezometarska
visina je konstanta i zbog toga je AB ekvipotencijala, a slicno tome je i CD ekvipotencijala. U
problemima filtracije pogodno je za referentni nivo usvojiti nizvodni nivo vode, tako da je
ukupna pijezometarska visina na ekvipotencijali CD jednaka nuli. Ukupna pijezometarska
visina na ekvipotencijali AB je 2.0 m. U tacki B voda mora teci nanize, duz uzvodne konture
priboja BE, oko vrha priboja E a zatim naviSe duz nizvodne konture priboja EC. 1z tatke F
tok se odvija duz nepropusne konture FG. Zato su BEC i FG grani¢ne strujnice.

nepropusna kontura

pijezometar

> | ———
G W g

H=2.0 m
he=1.67

uY, ~w_referentni nivo

razmera

Slika 3.21. Primer strujne mreZe - filtracija oko priboja

Dalji postupak reSavanja obi¢no podrazumeva probno crtanje neke strujnice, a zatim
konstruisanje ostalih strujnica u njenoj okolini. Pri tome se mora imati u vidu da nacrtane
strujnice treba da zaklapaju prav ugao sa ekvipotencijalama koje su ve¢ delimi¢no date
graniénim uslovima, kao i da nove ekvipotencijale seku pretpostavljene strujnice pod pravim
uglovima tako da se, na kraju, dobija mreza iskrivljenih kvadrata. Konacno ispravan i
prihvatljiv rezultat se moZe dobiti sukcesivnim probanjem, crtanjem i brisanjem uz koriS¢enje



meke olovke i dobre gumice za brisanje. Alternativno, do reSenja se moze doci i eksplicitnim
nizom skica strujnin mreza, pri ¢emu svaka nova probna konstrukcija predstavlja poboljSanje
prethodnog reSenja. Treba imati u vidu da broj celih kanala moZe da se kao reSenje pojavi
samo slucajno. U opStem slu€aju povrSina izmedu poslednje strujnice i donje konture ne
mora biti izdeljena na kvadrate, veé na pravougaonike, ali se tu podrazumeva da odnos
izmedu duzina srednjih linija ovih pravougaonika duz kanala mora biti priblizno konstantan.
Prakti¢no je pravilo da nije preporucljivo crtati preveliki broj strujnica; najcesce je za
prakticne potrebe sasvim dovoljno 4 do 5 strujnica.

Strujna mreZa se sastoji od 4,3 kanala i 12 intervala padova izmedu ekvipotencijala.
Prema tome, odnos N//N. je 0,36. Ekvipotencijale su numerisane sa n pocev od nule na
nizvodnoj konturi.

54. Strujna mreza, odredivanje protoka.

Za celokupnu strujnu mrezu je:

H razlika visina izmedu prve i poslednje ekvipotencijale
N broj intervala padova ekvipotencijala od kojih svaki predstavlja jednaku vrednost
pada Ah

N; broj "kanala" izmedu susednih strujnica kroz koji teCe isti protok Aq.

Iz gore navedenih definicija se lako moze zakljuciti da je razlika pijezometarskih visina
izmedu svake dve susedne ekvipotencijale:

Ah=—
N,

i da je ukupni protok u jedinici vremena za jedini¢nu dimenziju upravnu na ravan
filtracije:
Ny

q= Z Aq = NyAq
1
Sto se moze prikazati i u konac¢nom obliku u funkciji odnosa N//Ne:

Ny
= kH-L
q N,

55. Strujna mreza, odredivanje pornog pritiska.

Porni pritisak tacke P se racuna po formuli:
u, = yw(hp + hy)
Znak plus ¢e biti ukoliko se tacka P nalazi ispod refentnog nivoa (pijezometarske kote),
a znak minus ukoliko se taCka P nalazi iznad referentnog nivoa (pijezometarske kote).



56. Pijezometar, vrste i principi merenja.

Merenja nivoa podzemne vode i pornih pritisaka najCeSce se vrsi pijezometrima
ugradenim u budotine. Postoji veéi broj tipova i konstrukcija pijezometara za primenu u
razli¢itim uslovima i Cesto sluze za definisanje uslova temeljenja gradevinskih objekata. Neki
pijezometri se ugraduju u hidrotehni¢ke nasipe tokom gradenja radi kontrolisanja kretanja
vode, ali mogu biti potrebni i za merenje pornih pritisaka i njihove discipacije u temeljima ili u
telu nasipa tokom i nakon zavrSetka gradenja.

Pijezometar se ponaSa kao bunar koji omogucava vertikalnu vezu izmedu slojeva kroz
koje prolazi i merenja mogu navesti na pogresne zaklju¢ke. Zato se takav pijezometar moze
opravdati samo ako se ugraduje u homogen vodopropustan sloj, kada se moze pretpostaviti
da porni pritisak raste linearno sa dubinom. Radi pouzdanijeg merenja potrebno je izvesti
zaptivanje iznad perforiranog dela cevi.

Primenjuju pijezometri sa zatvorenim hidrauli¢kim sistemom, (hidrauli¢ki, pneumatski,
elektrini), koji na promenu pijezometarskog pritiska reaguju sa rninimalnom prome-nom
zapremine u sistemu i zbog toga bez znacajnijeg kasnjenja.

Primenjuju se:

Hidrauli€ki pijezometar je razvijen za potrebe merenja pornih pritisaka u nasutim
branama. Pijezometarski element od fine porozne keramike je spojen sa dve cevi (sa
manometrima na oba kraja), $to omogucava i da se iz sistema eliminiSe vazduh cirkulacijom
vode pod pritiskom.



Pneumatski pijezometar (Slika 3.33-c) se sastoji od dve cevi. Pri merenju se na
jednom kraju cevi nanese pritisak gasa i meri veli€ina pritiska potrebna da otvori ventil
izloZen pornom pritisku. Pri tome se izmeri veli€ina pritiska u momentu naglog pada pritiska
gasa koji na povrsinu izlazi kroz drugu cev.

Elektri€nim pijezometrima se meri deformacija bazdarene elasticne membrane
izloZene pritisku vode (Slika 3.33-d). Deformacija se pretvara u signal primenom elasti¢ne
strune, merne trake ili merenjem promene elektricnog otpora u mernom uredaju.

Hidrauli¢ki, pneumatski i elektriéni uredaiji, za razliku od otvorenog pijezometra, mogu
se ugradivati u nasipe i nasute brane polaganjem merne celije u sloj tla tokom nasipanja,
bez izvodenja busotine, pri Eemu merno mesto moze biti na izvesnom horizontalnom
odstojanju i ispod nivoa tacke u kojoj se meri porni pritisak.

57. Filterska pravila, zonirani filteri.

Za drenazni materijal se iz razloga sigornosti bira tlo sa takvim granulometrijskim
sastavom koji onemogucéava iznoSenje Cestica, a da se pri tome i gradijenti filtracije svedu
na minimalnu meru.

Drenazni sistemi, koji se grade u tlu radi kontrolisanog kretanja vode, moraju da
zadovolje sledec¢a dva konfliktna zahteva:

A. Veli€ine pora filtera moraju biti dovoljno male kako bi sprecile iznoSenje materijala iz
susedne, branjene zone.

B. Vodopropusnost mora biti dovoljno velika kako bi se omogucila brza evakuacija
vode koja u filter utiCe sa relativno malim gradijentima.

Ovi zahtevi se ispunjavaju zadovoljavanjem eksperimentalno i empirijski utvrdenih
filterskih pravila, od kojih je znatan broj specifiran za pojedine tipove materijala. Ako je D
veliina zrna filtera, a d je veli€ina zma branjenog tla, najceSée se podrazumeva da su
zadovoljene sledece tri grupe uslova:

Uslov 1.a

213 < 5 ili Dy < Sdgs

85

Uslov 1.a kojim se ispunjava zahtev A, osigurava da se migracija Cestica finijeg tla u
pore skeleta krupnijeg filtera moze sprediti ukoliko je oko 15 % zrna dgs branjenog materijala
vece od efektivne veli€ine pora filtera. Efektivna veliina pora odgovara priblizno D;s/5. Ovaj
uslov sadrzi implicimo i faktor sigurnosti od oko 2, jer je grani¢na vrednost gore navedenog
odnosa oko 9.

Uslov 1.b

250 < 25 ili Dy < 25ds,

50

Kriterijum izraZzen odnosom 25 vazi za dobro graduirana tla ukoliko se primenijuje filter
sa koeficijentom jednoli¢nosti C,= 6. Teorijske vrednosti datog odnosa su 30 za C, = 8, 40
za C, =15,i50 za C, = 18-20. Ukoliko su oba materijala u kontaktu dobro graduirana, sa
poluzaobljenim zrnima, odnos je 12 do 58, a sa rogljastim 9 do 30. Ukoliko su oba materijala
jednoli¢na, tako da je D15<8 Ds, odnos je 5 do 10.



Uslov 1.c

213 < 20 ili Dys < 20d;5

15

Gore naveden odnos izraZzen brojem 20 ukoliko su oba materijala u kontaktu dobro
graduirana, sa poluzaobljenim zrnima, odnos je 12 - 40, a sa rogljastim 6 -18.

Uslov 2.
253> 5li Dys > 5d3s

15

Ovaj uslov, kojim se ispunjava zahtev B, znaci da bi filter efikasno evakuisao vodu, on
mora biti znatno vodopropusniji od tla koje drenira. Za jednolic¢na tla vodo-propusnost je
priblizno proporcionalna kvadratu efektivne veli€ine pora. Ispunjavanjem ovog kriterija
postiZze se da je drenazni materijal oko 25 puta vise vodopropustan od osnovnog materijala,
Sto se iskustveno usvaja kao dovoljno.

Uslov 3. Filter treba da sadrzi manje od 5% sitnozrnih frakcija, tj. zrna manjih od 0.075
mm i pravilo sugeriSe da granulometrijske krive branjenog materijala i filtera
treba da budu glatke i priblizno paralelne.

Opisana filterska pravila se odnoseana nevezane bazne materijale sa predominantnim
uceScem peska i prasine koji ne pokazuju plasticha svojstva a ne mogu se upotrebiti za
gline. Striktna primena gore opisanih pravila bi za nedisperzivnu glinu sa viSe od 20 %
koloidnih Cestica (CF > 20%) zahtevala primenu filtera sa visokim sadrzajem praSine, koji bi
zahtevao i sloj peska za njegovu filtersku zastitu.

U nekim okolnostima, sa raspolozivim materijalima koji bi bili predvideni za filtere, nije
moguce zadovoljiti navedene uslove sa jednim slojem filtera, najSeSée zbog prevelikog
ucesca sitnozrih frakcija prasine. Ukoliko se pokaZe da je eliminisanje sitnih frakcija
ispiranjem ili sejanjem neprakti¢no ili neekonomiéno, predvidaju se viseslojni filteri, koji na
svojim granicama treba da zadovolje odgovarajuce filterske kriterijume. U slu€aju dvoslojnog
filtera, filterski sloj u kontaktu sa branjenim materijalom zadovoljava uslov kojim se spre€ava
ispiranje zrna, dok sledeci, krupniji filter, mora zadovoljiti oba uslova, tj. uslov sigurnosti
protiv ispiranja Cestica iz filtera sa sitnijim frakcijama, kao i uslov vodopropusnosti.

drenazna nozica
kameni nabacaj

drenazni tepih

sitniji filter @

& sy |
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|
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Slika 3.32. Zonirani ili viSeslojni filteri u drenazama



58.Edometar, aparat, na¢in provodenja opita.

Opit stiSljivosti izvodi se u kutijastom aparatu koji se naziva edometar. Uzorak u obliku
relativno niskog cilindra, sa povrsinom baze izmedu 20 cm? i 100 cm? i odnosom preénika
prema visini u granicama od 2.5 do 5, izlaZe se kontrolisanim priraStajima vertikalnih
napona, ali je krutim prstenom bo¢na deformacija spreCena. Meri se sleganje uzorka, tj.
smanjenje njegove visine sa povec¢anjem napona.

; i e Ji"l’ﬂ: bt Rid :"' &

Porozne plo€ice na bazama uzorka omogucéavaju evakuaciju vode u procesu
konsolidacije, dok se promena zapremine registruje merenjem promene visine uzorka.
Opterecéenje se nanosi stepenasto. U po¢etnom stanju uzorak se opterecuje malim naponom
od oko 5 do 10 kPa koji obezbeduje kontakt izmedu ploCe za opterecivanje, poroznih plocica
i uzorka. Ovo malo "nulto" opterecenje se uzima kao pocetno, nulto, a nakon toga se
opterecivanje vrsi stepenasto, pri ¢emu je uobicajeno da je odnos veli€ina vertikalnih napona
izmedu dve susedne stepenice opterecenja oko 2, na primer: 25, 50, 100, 200, 400, 800
kPa, itd. UobiCajeno je da svaka stepenica opterecenja traje 24 €asa, izuzetno i do 48
¢asova. Prakti¢no neizbezan nedostatak je da opiti relativno dugo traju, $to se mora imati u
vidu pri planiranju potrebnog vremena za obavljanje ove vrste posla.




59.Modul stisljivosti My, koeficijent zapreminske stisljivosti my.

Zbog toga Sto se tlo moZe samo aproksimativno tretirati kao elastiCan materijal, za
interval napona Ac’, = ¢',; — 0',;_1 moZze se definisati tangentni, odnosno sekantni modul
stisljivosti kao:

_ Ao,

v Ag,
Ako je neopterece uzorak tla u edometru imao pocetnu visinu hg i pri stepenici
opterecéenja i smanjio visinu za Ah;, specifi¢na deformacija je:
_ Ahy —Ah;_4

ho — Ah;

Ag,

Za opisivanje stisljivosti se pored modula stisljivosti M,, koristi i koeficijent

zapreminske stisljivosti my:
A . 1
m, = —Z tako daje m, = —

o Ao, M,

60.0dnosi glavnih napona u edometarskom opitu, elasti¢no i realno tlo.



61.Veza izmedu modula stisljivosti i modula elasti¢nosti.

Veza izmedu M, i modula elasti¢nosti E’:
1-v ,
My = 1-2v)(A+v) E
Sto znaci da za elastiCan materijal M, zavisi od Poasonovog koeficijenta v’ i E’.

62.Indeks stisljivosti C¢, indeks rekompresije C,, indeks bubrenja Cs.

Prednost polu-logaritamskog dijagrama je u tome Sto je za vecinu glinovitih materijala
jedan deo krive priblizno prava linija, kao Sto je A-B. Krivina na dijagramu e-logo’; odrazava
istoriju napona kojima je uzorak bio izloZen u svojoj proSlosti.

A€

ekspan zii

0

SR

(a) (b)
Nagib prave A-B definisan je veli€inom indeksa stisljivosti C. koja predstavlja
promenu koeficijenta poroznosti za desetostruko poveéanje napona tako da je:
Ae
log[(p’y + Ad’,)/P'o]
Negativan znak samo pokazuje da e opada sa porastom efektivnih napona, ali se u
prakti€énoj primeni ovaj znak obi¢no podrazumeva i izostavlja.

Specificna deformacija je:

C. =

& = Cc lo p,O+A0Jz
2= 1 ¥ e g 7

Histerezisna petlja pri rastere¢enju (dekompresiji) i ponovnom opterecenju
(rekompresiji) je aproksimirana jednom linijom &iji je nagib definisan indeksom bubrenja Cs ili
indeksom rekompresije C; koji je, sli¢no defihiciji indeksa stisljivosti C., jednak:

Ae

Clog@'/p'y)

r CS
Ako je p'y + Ad’, < p'. tada je specificna deformacija:
_ Cr 1 p,O + AOJZ
SZ - 1 + eO Og p,O
Ako je p'y + Ad’, > p'. tada je specificna deformacija:
Cc p,O Cr p,O + AOJZ
log—— log -
D¢ 1+ €o D¢




63.Odredivanje napona prekonsolidacije (p.) prema Kasagrandeu.

Najjednostavniji postupak za odredivanje napona prekonsolidacije, a koji je i u najSiroj
primeni je metod koji je dao Casagrande (1936). On je izveo geometrijsku konstrukciju
prikazanu na Slici 4.26, iz koje bi se odredila tacka E sa koeficijentom poroznosti pri
maksimalnom efektivnom naponu u proSlosti prirodnog tla p'c na koje deluje neki maniji
napon, Koji se oznacava sa p'y kada je opterecivanjem uzorka tla u edometru dobijena
zavisnost opisana krivom PGH. Ovaj postupak podrazumeva konstrukciju koja se sastoji od
sledecih koraka:

1. Izabrati tacku M na mestu maksimalne zakrivljenosti krive PGH

2. Povudi horizontalnu liniju a u tacki M

3. Povuci tangentu b na krivu PGH u tacki M

4. Nacrtati simetralu ugla a, izmedu pravih a i b, koja je oznacena sa c

5. Produziti GH, linearni segment krive PGH do preseka sa ¢ u tacki E

6. Tacka E definiS8e napon prekonsolidacije p'c, veli¢inu maksimalnog vertikalnog
efektivnog napona koji je na uzorak tla delovao u proslosti.

eA

(KN/m?)

Slika 4.26. Odredivanje napona prekonsolidacije

64.Veli¢ina specificne deformacije u slu¢aju delimiéne prekonsolidacije.



65.Konstanta stisljivosti C.

Predstavlja opis nelinearne veze izmedu napona i deformacije i moZe se upotrebiti ako
je promena visine uzorkapodeljena sa po¢etnom visinom priblizno prava linija u polu —
logaritamskom dijagramu. Racuna se formulom:

in (Bt 42%)

P'o
C =
A€,
Specificna deformacija je:
1 p'o+Ad
ASZ =—In pO—,z
C Po

66.Konsolidacija tla — mehani€ka analogija.

Proces postepenog smanjivanja zapremine, opadanja veli€ine pornog natpritiska i
povecanja efektivnih napona naziva se procesom konsolidacije. Ovaj proces je ilustrovan
ponasanjem mehani¢kog modela.

Model se sastoji od elasti¢ne opruge koja je potopljena u cilindri¢an sud sa vodom.
Voda i opruga su potpuno zatvorene klipom koji savrSeno zaptiva sud po svom obimu, pri
¢emu se pretpostavlja da nema trenja na kontaktu izmedu konture klipa i zidova suda (Slika
4.28-a). Klip je snabdeven ventilom koji je, na poCetku posmatranja procesa, zatvoren. Kada



se na klip nanese centri¢na sila, poveca se pritisak u vodi. Posto je pretpostavljeno da je
voda prakti¢no nestisljiva u poredenju sa kruto$c¢u opruge, klip se ne pomera i celokupno
opterecenje se prenosi na vodu preko pritiska Au, dok opruga ostaje neopterecena. Ako bi
se izraz konsolidacija mogao upotrebiti za oprugu, moglo bi se reci da ona nije
konsolidovana pri nanetom opterecenju. Kada se zatim ventil otvori (Slika 4.28-b), voda u
obliku mlaza istiCe kroz otvor i zbog smanijivanja koliine vode u prostoru koji klip
ograniCava, klip se pomera na niZe. Brzina ovog pomeranja zavisi od brzine isticanja vode,
odnosno od veli€ine otvora. Ako se za otvor moze upotrebiti izraz koji odgovara
vodopropusnosti tla, tada bi vrlo mali otvor simulirao nisku vodopropusnost tla. Pri isticanju
vode klip se pomera nanizZe, opruga se skracuje i pri tome prima sve veci deo nanetog
opterecenja, dok pritisak u vodi opada. Povec¢avanje sile u opruzi je analogno povecanju
efektivnih napona u tlu, a smanjenje pritiska u vodi odgovara opadanju pomog pritiska.
Nakon dovoljno dugog vremena klip dolazi u nov stabilni poloZaj (Slika 4.28-c), pritisak vode
na klip postaje jednak nuli i celokupno naneto optereéenje prima opruga.

Koristeci izraz konsolidacija za oprugu, sada se moze reci da je ona konsolidovana
pod nanetim opterecenjem. Veli€ina pomeranja na kraju ovog procesa zavisi od krutosti
opruge. Krutost opruge predstavlja stisljivost skeleta tla. Ukoliko je opruga meksa,
predstavljajuéi stisljivije tlo, utoliko ¢e pomeranje, odnosno sleganje klipa biti veée, pa je
potrebno istisnuti i ve¢u koli€inu vode, te ¢e i vreme potrebno da se proces zavrsi, biti duze.
Prema tome, proces izmedu dva polozZaja klipa ¢e trajati duze ukoliko je otvor za isticanje
vode manji (manja vodopropusnost tla) i ukoliko je opmga gipkija (deformabilnije, mekse tlo).
Promena rezultujucih sila koje deluju na klip, odnosno oprugu, prikazana je na Slici 4.28-d.
To su simetri¢ne krive od kojih je jedna rastuca, a druga opadajuca, tako da je zbir veli€ina
komponenti u svakom vremenskom preseku konstantan. Sleganje klipa tokom vremena tezi
asimptotskoj vrednosti kona¢nog sleganja prema Slici 4.28-e.

67.Pretpostavke Tercagijeve teorije konsolidacije.



68. Diferencijalna jednacina jednodimenzionalne konsolidacije.

uE=YH [ Au=Ap

'  nepropusna kontura

porni pritisak

Slika 4.29. Konsolidacija sloja tla

Po Darsiju, hidrauli¢ki gradijent je -dh/dz, porni pritisak je u = y,, h, tako da je brzina
filtracije:
dh k ou

Jednacina kontinuiteta za specijalan slu¢ajjednodimenzionog kretanja vode:
k 0%u de,
9y 022 dt
Gradijent promene zapremine se moZze izraziti i preko gradijenta efektivnog normalnog
napona:

de,  dd',
FTLAFT:
koji mora biti jednak negativnoj vrednosti gradijenta pornog pritiska:
de, du
e~ Wor
IzjednacCavanjem prethodne dve jednacine dobijamo:
ou k o%u

™ot "y, 022
Diferencijalna jednacina konsolidacije ima oblik:
ou k 0%u 0%u
at  myy, 022 922
gde je c, koeficijent konsolidacije, nov parametar koji sazima pokazatelje
vodopropusnosti K i stiSljivosti m, ili M,, tako da je:
k kM,
Cy = =
m‘l]yW YW
Ako se pretpostavi da su za dati interval napona pokazatelji stisljivosti m, ili My i
koeficijent vodopropusnosti k konstante, sledi da je i koeficijent konsolidacije c, konstanta, i
diferencijalna jednacina jednodimenzione konsolidacije glasi:
ou 0%u
ot~ Va2




69.ReSenje diferencijalne jednacdine konsolidacije.

Resenje diferencijalne jednacine u = u(z,t) opisuje raspodelu veli€ine pornog
natpritiska po visini sloja u vremenu u obliku:

- 2u; Nz
u(z,t) = ZJ [TL Sinﬁ] e(~NTy)
n=
gde je:

u; pocetna veliCina pomog pritiska i konstanta tj. u=Ap
n ceo broj
N=m(2n +1)/2
T, vremenski faktor, broj bez dimenzija
cyt
Tv = ﬁ

70.Koeficijent konsolidacije cy, vremenski faktor T,.

Koeficijent konsolidacije c,, je parametar koji saZzima pokazatelje vodopropusnosti k
i stisljivosti m, ili M,, tako da je:
k kM,
C‘U = =
m‘U]/W ]/W
Vremenski faktor T,, broj bez dimenzija

cyt
T, = #
71.1zohrona.
‘\‘\"h\-u.,__“
lzraz: \%\th\
[} =
LN T H IN ISt s
n=0 i . % —
Za fiksirano vreme t, \ \ \O \\\M R\ &
odnosno vremenski faktor T, \;7\13 \05 ﬁ \ \ \J ¥
opisuje zavisnost pornog pritiska u
od z, odnosno raspored pornih ) / / / / / /J
nadpritisaka iznad hidrostatiCke / / / / // /;/
veliine po debljini sloja krivom 7 »///»/, B 7
koja se naziva izohrona. MozZe /,— = //
se videtidajezat=T,=0 &/////J:f_/
izohrona konstanta jer opisuje é:/f’
pq("?etnu vrednost pornih L s o7 o0& 0a 0
pritisaka, za vrednost T, = 0.05 ' AU

porni pritisak u sredistu sloja je P
veoma malo opao, aliza T, 0.2
povrSina dijagrama ispod

izohrone je oko polovine ukupne povrSine dijagrama nanetog napona.

Slika 4.30. Izohrone



72.Prosecan stepen konsolidacije U.

Prosecni stepen konsolidacije U=U(t)=U(T,) se mozZe dobiti integrisanjem, a kona¢an
rezultat je prikazan dijagramom i tabelom karakteristi¢nih vrednosti. Razvoj sleganja u

vremenu s(t) sloja debljine D, za konstantnu vrednost koeficijenta zaprerninske stisljivosti m,
ili modula stisljivosti M, je:

A !
s(0) = s, U(t) = 22 pu(T,)
M,
gde je s. konsolidaciono sleganje sloja pri potpunoj disipaciji pomih pritisaka
generisanih nanetim opterecenjem.

i i povréina %) i
dijagrama ¢
povrsina ram
dijagrama :Le:;nnv:m . 2
o 10 |0.008
201 pritisaka i 10710
) 0.071
40+
U (%)
60
80
BT ol S B SpCA T OB T
1000 I : i :

Ty

Slika 4.31. Prosecni stepen konsolidacije

Stepen konsolidacije U(T,) asimptotski tezi jedinici kada vreme tezi beskonacnosti. Za
prakti€ne potrebe obi¢no se uzima da je do potpune konsolidacije doslo kada je T, > 3.
Umesto dijagrama ili tabele na Slici 4.31, vremenski faktor se, u zavisnosti od nivoa
prosecnog stepena konsolidacije, moZe izraCunati iz sledecih pribliznih izraza:

za U<0,6 tj. U<60% T, = (w/4)U?

za U=0,6 tj. U260% T, = —0,93321og(1 — U) — 0,0851



73.Metoda Tejlora (kvadratnog korena) za odredivanje koeficijenta
konsolidacije.

METODA KVADRATNOG KORENA (metoda Taylora). Citanja na komparateru su
naneta na ordinati, vreme u minutima je u razmeri kvadratnog korena, a prose€an stepen
konsolidacije prikazan je u razmeri kvadratnog korena vremenskog faktora.

Teorijska kriva je prakticno prava linija do oko 60% konsolidacije, $to uostalom i
proizlazi iz analitickog izraza (4.86) koji je dat za ovaj interval, dok je za 90% konsolidacije
apscisa AC = 1.15 AB, gde je AB na produzetku reCene prave linije. Ova osobina se koristi
za odredivanje tacke na eksperimentalnoj krivoj kojoj odgovara 90% konsolidacije. Tacka D
koja odgovara U = 0 dobija se produZenjem prave do preseka sa ordinatom za vreme
jednako nuli. Ova tacka predstavlja "korigovanu nulu”, koja se moZe malo razlikovati od
stvarne za veli€inu inicijalnog sleganja nastalog kompresijom manje koli€ine vazduha u
porama uzorka. Povlaci se prava linija DC tako da je vrednost apscise 1.15 puta
odgovarajuce apscise linearnog dela eksperimentalne krive. Presek linije DC sa
eksperimentalnom krivom dobija se tacka C; kojoj odgovara U = 90 % tako da se moze

ogitati veligina Vto,. Vrednost T, za U = 90 % iznosi 0.848 tako da je koeflcijent

konsolidacije:
2

H
¢, = 0,848 —
too
MoZe se povuci horizontala na nivou deformacije koja je za 1/9 vec¢a od deformacije
koja odgovara deformaciji primarne konsolidacije od 90 %, Sto bi definisalo i iznos od 100 %
primarae konsolidacije, koja je odredena tatkom F. Deformacija u opitu se nastavlja krivom

sekundarne kompresije i iza taCke F koja odgovara 100% primarne konsolidacije.



74.Metoda Kasagrandea (logaritamska) za odredivanje koeficijenta
konsolidacije.

LOGARITAMSKA METODA (metoda Casagrandea).

Na teorijskoj krivoj presek prikazane tangente i asimptote se nalazi na 100 %
konsolidacije. Presek odgovarajuéih linija na eksperimentalnoj krivoj sluZi za odredivanje
iznosa potpune konsolidacije. S obzirom da se vremenska nula u polulogaritamskom
dijagramu nalazi beskonacno levo, za odredivanje korigovane nule, koja odgovara ordinati
tacke D, koristi se €injenica da je pocetni deo krive priblizno paraboli¢an. Na tom delu krive
obeleZi se razlika ordinata izmedu dve tacke sa vremenima Ciji je odnos 1:4, zatim se
rastojanje jednako ovoj razlici nanese na viSe da bi se dobila korigovana nula. Posto su
locirane veli¢ine deformacija za 0 % i 100 % primarne konsolidacije, lako se ocita vreme
potrebno za 50 % konsolidacije koje odgovara vremenskom faktoru T, = 0.197, tako da je:

HZ

¢, = 0,197 —

tso

Na ovom polu-logaritamskom dijagramu moze se uociti priblizno linearna zavisnost
sleganja u podrucju sekundarne kompresije nakon zavrSetka procesa primarne
konsolidacije.

U izrazima za izraunavanje koeficijenta konsolidacije figuriSe veli¢ina H. To je
promenljiva veliina koja zavisi i od poCetne visine uzorka, vremena i opterecenja. Za
primenu u gore datim izrazima, dovoljno je taéno usvoijiti polovinu proseéne visine uzorka pri
razmatranoj stepenici opterecenja.



75.Sekundarna kompresija.

Nakon prakti¢no potpune disipacije pornih pritisaka i zavrSetka procesa primame
konsolidacije, komprimovanje tla ne prestaje. Smanjenje zapremine se nastavlja veoma
polako, sve manjom i manjom brzinom. Priroda razvoja deformacije se moZe identifikovati u
polu-logaritamskom dijagramu u obliku jedne (a po nekad i dve prave linije). Jednostavniji je
prikaz jednom linijjom (Slika 4.36) tako da se promena koeficijenta, za svaku poroznost
manju od e moZe opisati izrazom:

Ae = —a(logt, —logt;) = —alog(t,/t;)

gde je a koeficijent brzine sekundarne kompresije, t; vreme kraja primarne

konsolidacije koja odgovara koeficijentu poroznosti e a t, bilo koje drugo vreme t;>t;.

Alternativno, ako se uvede koeficijent sekundarne kompresije, takav da je

Co = a/(1 + ef), deformacija jednodimenzionog i volumetrijskog puzanja je:
g, = Cq log(tz/t1)

Prethodni izrazi pretpostavljaju da se sekundarna kompresija ili volumetrijsko puzanje
moze opisati pravom linijjom u polulogaritamskom dijagramu, pri ¢emu se mora imati u vidu
da su a ili C, parametri koji zavise od nivoa normalnih napona . Ova tzv. sekundarna
kompresija (ili sekundarna konsolidacija) je posledica plasti¢ne reorijentacije zrna usled
izmenjenog nivoa napona, progresivnog loma veza izmedu zrna kao i progresivnog loma
pojedinacnih zrna. Proces sekundarne kompresije se odvija istovremeno sa primamom
konsolidacijom, ali tek po zavrsetku primame konsolidacije postaje jasno uodljiv.
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Slika 4.37. Kvalitativna zavisnost parametara od nivoa napona,
(a) Koeficijent konsolidacije, (b) koeficijent sekundarne kompresije

Brzina sekundarne kompresije zavisi od prethodne istorije napona, veli€ine prirastaja
napona i vrste tla. Za sva prekonsolidovana tla kod kojih prirastaj napona ne prelazi veli¢inu
od oko 0.8 x p.' sekundama kompresija je zanemarljivo mala. Za neorganska tla niske do
srednje plasti¢nosti, sa prakti¢ne taCke gledista, najCeSce ova pojava nema prevelik znacaj.
Veca sekundama sleganja se mogu o€ekivati kod mladih normalno konsolidovanih (NC)
glina visoke plasti¢nosti, kod organskog tla, ali i kod nasipa od lomljenog kamena.

76.Razvoj konsolidacionog sleganja pri postepenom nanosenju

opterecenja.

U praksi se najCeSce opterecenje objekta na tlo ne nanosi odjednom, ve¢ tokom nekog
vremena koje odgovara trajanju gradenja objekta. Na pocetku se tlo rasterecuje izvodenjem
iskopa za temelje tako da dolazi do bubrenja gline. Do znatnijeg sleganja ne dolazi dok
naneto optereéenje ne postane vece od ranijeg opterec¢enja sopstvenom teZzinom iskopanog
tla.

STVARNA PROMENA

opterecenje
.\

OPTERECENJA (a)
vreme o
\_,y/: efektivno vreme |
'an':: gradenja |
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o |
2.t o
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o O
=] 9.\ lg/2
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Slika 4.32. Korekcija u toku gradenja

Neto opterecenje p' je jednako ukupnom optere¢enju umanjenom za pritisak
sopstvene tezine uklonjenog tla. Efektivni period gradenja t, se racuna od trenutka kada je p’



jednako nuli. Pretpostavlja se da opterecenje raste linearno u vremenu do trenutka tg (Slika
4.32-b) i da je stepen konsolidacije u vremenu tq isti kao kada bi opterecenje u punom
iznosu bilo naneto u trenutku ty/2. Prema tome, sleganje za svako vreme u toku gradenja je
jednako sleganju koje bi se dogodilo pri trenuthom opterecivanju u polovini tog vremena;
medutim, posto opterecenje koje deluje nije totalno opterecenje, tako dobijeno sleganje se
mora redukovati odnosom tekuceg i konacnog neto opterecenja.

Za vremenski period nakon zavrdetka gradenja kriva sleganja ¢e biti pomerena za
polovinu efektivnog trajanja gradenja. Prema tome, za bilo koje vreme posle zavrSetka
gradenja, korigovano vreme, koje odgovara veli€ini sleganja, jednako je ukupnom vremenu,
umanjenom za polovinu vremena gradenja.

Prvo se nacrta dijagram sleganja pod pretpostavkom da je optere¢enje naneto
trenutno, odjednom u vremenskoj nuli neto promene opterecenja. Za neko izabrano vreme
t <ty (tacka 1) povuce se vertikalna linija, a zatim povucCe i vertikala za vremenski presek t/2
(tacka 2) do linije sleganja pod pretpostavkom o trenutaom nano$enju opterecenja (tacka 3), a
zatim povuce horizontala do vremenskog preseka ty (tatka 4). Spajanjem koordinataog
pocCetka sa taCkom 4 u preseku sa vertikalom kroz ta¢ku 1 dobija se veli€ina sleganja u
vremenu t (taka s5). Ovaj postupak se ponovi za nekoliko ta¢aka u intervalu t < ty da bi se
dobila korigovana kriva sleganja u ovom vremenskom intervalu. Za vreme t > ty korigovana
kriva sleganja se dobija jednostavnim horizontalnim pomeranjem krive sleganja pri
trenutaom opterecivanju za vremenski interval ty/2.

77.Elasti¢éan materijal, veza napona i deformacije, mehanic¢ki model.

78.Kruto — plasti¢no telo, veza napona i deformacije, mehani¢ki model.

79.Elasto — plasti¢éno telo, veza napona i deformacije, mehani¢ki model.




80.Smicuca €Evrstoca tla, linearni i nelinearni kriterijum loma.

Smicuca &vrstoca predstavlja najvecéi smiCuéi napon koji se moze naneti strukturi tla u
odredenom pravcu.

Kada je dostignut najvec¢i mogu¢ smicuci napon, prac¢en plasticnim deformacijama,
kaZe se da je doslo do loma, pri €emu je mobilisana sva smi¢uca ¢vrstoca tla. Tada smicudi
naponi imaju tendenciju da pomere deo mase u odnosu na ostalu masu tla ukoliko je lom
lokalizovan samo u ravni smicanja tj. gde se pojavljuje klizna povrs.

81.Vrsna i rezidualna smicuca ¢vrstoca tla.

Vrsna ¢vrstoca 1¢ (tacka F) je je maksimalna vrednost napona smicanja. Ukoliko se
posebno ne naglasi, kada se govori o ¢vrstoci tla, podrazumeva se vréna ¢vrstoca.

Rezidualna &vrstoca, 11, (tacka R) ili Evrstoc¢a pri velikim deformacijama, dostiZze se uz
opadanije ¢vrstoée od tacke F do tacke R i ostaje konstantna nakon dostizanja odredene
veli¢ine deformacija i pri daljem deformisanju.




84.Princip efektivnih napona.

Princip efektivnih napona je najvazniji findamentalni princip mehanike tla. Ovaj princip,
koji vaZi za zasi¢eno tlo, prvi je formulisao Terzaghi (1936), a sastoji se od dva osnovna

stava:
¢P

(YT NG —

.

Slika 3.13. Princip efektivnih napona

Stav |. Efektivni normalni napon a, jednak je razlici totalnog normalnog napona a, i
pornog pritiska u, ili ¢',, = 0, — u.

Porni pritisak je sferni tenzor, odnosno komponente pornog pritiska su hidrostaticke
prirode i jednake su u svim pravcima tako da princip vazi za komponentalne normalne
napone i za glavne napone, tj.:

0x=0y—u, oy=0,—-u; o,=0,—u

o,=0,—u, od,=0,—u; od3=03—Uu

Razmotrimo "talasastu ravan" x-x koja prolazi samo kroz kontakte izmedu zrna. Ova
povrSina se ne razlikuje mnogo od ravni u stvarnoj razmeri s obzirom na relativno malu
veli€¢inu zrna tla. Normalna sila P koja deluje na povrSini A jednim delom se prenosi preko
kontakata izmedu zrna a drugim preko pritiska u pomoj vodi. Sile izmedu zrna su haoti¢ne
kako po veli€ini tako i po orijentaciji u masi tla, ali se u svakoj tacki kontakta na talasastoj
ravni mogu rastaviti na komponente normalne i tangencijalne u odnosu na razmatranu ravan
koju aproksimira. Te komponente su N' i T. Efektivni normalni napon se moZe interpretirati
kao zbir svih komponenata N' na povrsini A, podeljen sa povrSinom A, tj.:

,_IN
T A

Ukupan ili totalni normalni napon je o = P/A. Ako se pretpostavi da su povrSine kojima
su zrna u kontaktu prakti¢no tacke, ili sasvim zanemarljivo male povrsine u odnosu na
ukupnu povrSinu A, porni pritisak deluje po celoj povrsini A. Uslovi ravnotezZe u pravcu
normale na x-x daju:

g



Stav Il. Svi merljivi efekti promene napona, kao 5to su promene zapremine, promene
oblika i promena smiCuce Cvrstoce zavise isklju€ivo od efektivnih napona. To prakti¢no znaci
da dva osnovna oblika ponasanja tla od interesa za prenosenje opterecenja i napona,
¢vrstoca i stisljivost, zavise od efektivnih normalnih napona, $to se simboli€no moze napisati
kao:

promena zapremine = f;(0)

smicuca c¢vrstoca =f,(0)

Zavisnosti f1(0) i f2(0) nisu jednostavne analitiCke funkcije jer sadrze niz razlicitih
zavisnosti koje se eksperimentalno odreduju laboratorijskim i terenskim ispitivanjima, da bi
se mogle uobli¢iti u teorijske modele ponasanja tla prirnenljive u gradevinskoj praksi.



85.(82. 83.)Morovi krugovi za totalne i efektivne napone.

Smicuca Cvrstoca tla se mozZe izraziti i preko glavnih efektivnih napona o; i 03 pri lomu
u posmatranoj tacki. Prava linija, opisana jednacinom :

7r = ¢’ + (0, — u) tan @’ - (veza izmedu glavnih napona i napona u datoj ravni)

¢’ — kohezija za efektivne napone

@’ — ugao smicuce otpornosti

o’y — efektivni normalni napon koji deluje na datu ravan ili ravan loma

¢e tangirati Morove krugove efektivnih napona. Koordinate tangentne tacke F (7, 0%)
su:

o'1—d'
T = %sin 26
o'y+o’ o'y—o'
—C 2 ), @ 2 2 s 20
gde je B ugao izmedu ravni u kojoj deluje maksimalni glavni napon i ravni loma i

odreduje se formulom:

0 = +(45° + %
Veze izmedu glavnih efektivnih napona i parametara ¢vrstoce:
(0"1 - 0"3)

sing’ =

" 2cotg’ + (0’1 +0'3)

Ukoliko se umesto efektivnih koriste normalni naponi u formulama se uzimaju jnihove
vrednosti, a dijagram se modifikuje za vrednost pornog pritiska.



86.Lameov dijagram za totalne i efektivhe napone.

Linearni kriterij loma moZe se opisati i Lameovim dijagramom sa osama s’ i t' tako da
modifikovana anvelopa ima oblik:
(6'1—a'3) (0'1+0'3)

> = 3 tana’ +a’
ili jednostavnije:
t'=a +s'tana’
gde je
1
s’ = 2 (0'1+0'3)f
t' = %(0"1 —0'3)f

sing’ = tana’

¢’ = arcsin (tan(a')) i ¢’ =a'/cos (¢")

Lameov dijagram ima izvesne prednosti u prikazivanju napona, kada se ne mora voditi
ra¢una o njihovoj orijentaciji ili rotaciji, i kada se ne vodi raCuna o veli€ini srednjeg glavnog
napona, jer se umesto Morovog kruga, stanje napona moZze prikazati jednom naponskom
tackom. Promena napona se, umesto nizom Morovih krugova, moZze prikazati linijom koja
opisuje putanju napona.

Ukoliko se umesto efektivnih koriste normalni naponi u formulama se uzimaju jnihove
vrednosti, a dijagram se modifikuje za vrednost pornog pritiska.



87.Jednoaksijalna €vrstoca tla, primenljivost rezultata.

Opit se najcesce provodi na neporemecéenim uzorcima vodom zasic¢enih sitnozrnih
materijala uzetih iz terena. Cilindri€an uzorak, opterecuje se pove¢anjem aksijalnog napona
01 = 0, do loma, pri Eemu su bo¢ni naponi o, = 0, = 03 = 0. Maksimalna vrednost aksijalnog
napona predstavlja jednoaksijalnu ¢vrstocu q.

Opit se provodi relativno brzo, sa brzinom aksijalne deformacije ve¢om od 1% visine
uzorka u minuti, tako da je opit prakti¢no nedreniran. Posto je ®,= 0, smiCuca Cvrstoca je
nedrenirana kohezija c,. 1z Morovog dijagrama proisti¢e da je nedrenirana kohezija jednaka
polovini jednoaksijalne &vrstoce {j. ¢, = q./2. Ovaj opit daje korektae rezultate, prakti¢no iste
kao "U" opit triaksijalne kompresije u slu¢aju intaktnih, neispucalih normalno konsolidovanih i
malo prekonsolidovanih glina. Opit nije pogodan za ispitivanje jako prekonsolidovanih,
ispucalih glina. Nedrenirana ¢vrsto¢a zavisi od zbijenosti uzorka, a posto se uzorak ispituje u
zasi¢enom stanju, znaci da zavisi od vlaznosti, ali i ne samo od nje. Neporemeceni uzorci i
preradeni uzorci istog tla sa istom vlazno$c¢u najcesée imaju razli€itu nedreniranu ¢vrstocu,
jer je preradivanjem izmenjena originalna struktura neporemecéenog uzorka tla. Odnos ove
dve Cvrstoce c,/c, se naziva senzitivhost ili osetljtvost, a oznaCava se sa S..

Krupnozrna nevezana tla, (pesak, Sljunak i kameni nabacaj), nemaju jednoaksijalnu
¢vrstocu.



88.Opit direktnog smicanja, aparat i na¢in provodenja opita.

U opitu direktnog smicanja uzorci tla se opterecuju normalnim naponom primenom
vertikalne sile, a zatim horizontalnom silom, koja izaziva napone smicanja po sredini uzorka.
Mere se otpori uzorka prema ovom smicanju. Za provodenje opita se primenjuju dve vrste
aparata za direktno smicanje:

(a) Savremeni aparati u kojima se namece relativno pomeranje izmedu donjeg i
gomjeg dela uzorka kontrolisanom brzinom, a registruju se smi¢uce sile koje su izazvale ta
pomeranja.

(b) Zastareli laboratorijski aparati i posebno konstruisani aparati za ispitivanje Sljunka i
kamenog nabacaja, u kojima se uzorak podvrgava kontrolisanoj smi¢ucoj sili postepenim
dodavanjem tegova ili hidrauliCkom presom, a registruju se smi¢u¢a pomeranja izmedu
gomjeg i donjeg dela uzorka.

(a)

Slika 5.9. Sema aparata za direktno smicanje
(a) savremeni, sa konstantnom brzinom smicuéeg pomeranja,
(b) zastareli, sa kontrolisanim prirastajem smicuce sile

Obe vrste aparata se sastoje od metalne kade sa vodom, metalne dvodelne kutije
kvadratnog ili kruznog preseka, €ije stranice, odnosno precnik, imaju veli¢inu 50 do 100 mm,
a sastoje se od donjeg okvira pri¢vr§¢enog za dno kade, i gornjeg okvira. Izmedu ova dva
okvira deluje smicuca sila Tu visini sredine uzorka. Normalna sila N se nanosi preko
metalnog poklopca. Uzorak se stavlja izmedu dve perforirane metalne ploCe i dve porozne
keramicke ploce.

Smicuca sila T se nanosi pomeranjem jednog okvira u odnosu na drugi sa
kontrolisanom brzinom v, i pri tome se naneta smicuca sila meri dinamometrom. Gomji okvir
se samo malo pomera, jer se oslanja na relativno krut prsten dinamometra, dok je donji okvir
smesten na kotrljajuce lezajeve koji omogucuju relativha pomeranja izmedu okvira, pri ¢emu
nastaje smicanje uzorka po unapred odredenoj ravni s-s. Relativha pomeranja ramova 0 se
mere.

Za kompletan opit direktnog smicanja obi¢no se ispituje 3 pripremljena uzorka sa
odgovaraju¢im veli¢inama normalnih napona. U nacelu, (Slika 4.11-d), opterecenja se
nanose u dve faze:

| faza: Nanosi se normalna sila N koja je konstantna za jedan uzorak tokom celog

trajanja opita.

Il faza: Povecava se smic¢uca sila T do loma ili do veli¢ine pomeranja u iznosu od

10%-15% dimenzije uzorka u pravcu smicanja.
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Slika 5.10. Presek kutijastog aparata za direktno smicanje
uzorka sa kontrolisanim brzinom smicuceg pomeranja

Veli¢ine normalnih i smi¢uéih napona (0, 7) izracunavaju se tako $to se normalna i
smicuca sila podele sa efektivnom povr§inom smicanja izmedu dva okvira, koja zavisi od
relativnog smiCu¢eg pomeranja d.

Veli¢ine normalnih napona se biraju tako da se dobiju rezultati u podruéju napona koji
su od interesa u konkretnom slucaju ili se trazi anvelopa napona loma u Sirem intervalu. U
nacelu, prvi uzorak se izlaZe najmanjem usvojenom pritisku, drugi sa dva do tri puta veéim
naponom primenjenim na prvom uzorku, a treéi sa dva do tri puta veéim naponom
upotrebljenim na drugom uzorku. Tipi€no, normalni naponi su 100, 200 i 400 kPa, ali se
mogu upotrebiti i 50, 100 i 200 kPa ili i neka treca kombinacija, ukoliko za to postoje
odgovarajuci razlozi. Ukoliko se posebnim programom drugacije ne propise, preporuéujese
primena normalnih napona od 50, 150 i 450 kPa.

Tri standardna postupka koji se, pre svega, razlikuju po uslovima dreniranja u
pojedinim fazama opterecivanja:

1. DRENTRANI ili SPORI opit, (D opit). Postupak sa dreniranjem u obe faze opita za
odredivanje vrine Cvrstoce tla za efektivhe napone. Ovaj opit se standardno primenjuje u
praksi i daje parametre izrazene efektivhim naponima.

2. POVRATNI ili REVERZNI, (R opit). Drenirani opit smicanja za odredivanje
rezidualne smicuce Cvrstoce za efektivne napone.

3. NEDRENIRANI ili BRZI opit, (U opit). Postupak bez dreniranja u obe faze opita.
Sluzi za merenje nedrenirane ¢vrstoce koja se izrazava totalnim naponima. Ovakav opit
direktnog smicanja treba primenjivati samo uz posebno obrazloZenje, jer se porni pritisci ne
mogu meriti, a delimi€no dreniranje je neizbezno.

89.Merenje rezidualne smic¢uce ¢vrstoce tla.



90.Opit triaksijalne kompresije, aparat i kontrola napona.

Cilindri¢an uzorak se optereciuje svestranim pritiskom o3, i aksijalnim naponom o, = 0y,
do loma. U standardnim opitima je radijalno opterecenje o, = oz konstantno, a uzorak se
dovodi do loma povecavanjem aksijalnog napona.
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Slika 5.14. Naponi u triaksijalnom opitu

U toku opita se, pod razli¢itim uslovima, registraju naponi i deformacije uzorka i na
osnovu dobijenih podataka se izraCunava ¢vrstoca tla pri smicanju. Sam opit se obavlja u
dve faze:

| faza: Nanosi se svestrani pritisak o, = 0,= 03= 0,= 01. Radijalni pritisak o, =

nakon nanoSenja ostaje konstantan za jedan uzorak tokom celog trajanja opita.

Il faza: Povecava se aksijalni pritisak 0,= 0;do loma ili do deformacije od oko 20 %

visine uzorka.
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0 U putanja
| faza optereéivanja

(b)

Slika 5.17. Faze opterecivanja u standardnim opitima triaksijalne kompresye
(a) na Morovom i (b) na Lembovom dijagramu

Triaksijalni aparat se sastoji od uredaja prikazanih Semom na Slici 5.15. Uzorak (1) je
potpuno obmotan tankom gumenom membranom (2), koja se na krajevima pri¢vrscéuje
gumenim prstenovima (3) za laku ploc¢u, "kapu", (5) i postolje, pijedestal (8). Izmedu uzorka
(1) i pijedestala (8) postavlja se porozna ili masivna plocica (4), zavisno od vrste opita.
Pripremljen uzorak se postavlja u ¢eliju koja se sastoji od cilindra od pleksiglasa ili drugog
pogodnog materijala (6). Cilindar se postavlja na donju masivnu metahiu plo¢u (7) preko
koje se vertikalnim pomeranjem nanosi aksijalna sila. Plo¢a (7) je dugim (neprikazanim)
vijcima vezana za poklopac (9), tako da formira zatvoren prostor ¢elije (12). Na poklopcu se
nalazi venttl (10) za ispustanje vazduha iz ¢elije kada se ¢elija (12) puni vodom pod
pritiskom. Sastavni deo masive ploce (7) je postolje za postavljanje uzorka, pijedestal (8),



koji je kanalima u masivnom postolju i cevima povezan sa svim ostalim uredajima, tako da
preko porozne ploce (4) omogucava prenoSenje pritisaka ili protok vode iz uzorka.
Postavljanjem gumenih zaptivaca izmedu cilindra i poklopca i masivne ploce sa
pijedestalom, celija se hermeticki zatvara.

Slika 5.15. Sema triaksijalnog aparata

Uredaj (S;) omogucéava kontinualno odrZzavanje konstantnog svestranog pritiska i/ili
njegovo automatsko korigovanje uz merenje na manometm (M,). Uredaj (S,) sluzi za
nanosenje povratnog hidrostaticnog pornog pritiska us, a njegova veli€ina se kontroliSe
manometrom (M3). On omogucéava da se nanese kontrolisana veli¢ina hidrostati¢kog pritiska
u unutrasnjost uzorka, kako bi se ili obezbedilo potpuno zasic¢ivanje uzorka ili da se
simuliraju hidrostaticki uslovi kojima je uzorak bio izlozen u terenu.



91.Nedrenirani opit triaksijalne kompresije (U ili UU), triaksijalni aparat.

Ovoj vrsti ispitivanja podvrgavaju se, pre svega, vodom zasic¢ena ili delimi¢no zasic¢ena
sithozrna tla. U nacelu, ovim opitom se odreduje nedrenirana ¢vrstoéa gline u uslovima kao
"in situ", pri ¢emu se poroznost, a samim tim i vlaZznost, tokom opita ne menjaju u odnosu na
stanje in situ na dubini sa koje je uzorak uzet. Opit se moZe izvoditi bez ili sa merenjem
pornih pritisaka, u zavisnosti od tipa materijala i vrste analize u kojima ¢e rezultati biti
upotrebljeni.

Pretpostavljajuci da su uzorci identi¢ni i da se provede nekoliko, najéesce tri
nedrenirana opita, ali svaki sa razli€itom veli€inom svestranog pritiska, dobijaju se iste
veli€ine devijatora napona pri lomu. Rezultati se ovde mogu izraziti samo preko totalniih
napona.

Anvelopa napona loma je horizontalna, tj. @,= 0, a smi€ucéa ¢vrstoc¢a je konstantna
nedrenirana kohezija 1= c¢,. Kada bi se, u seriji takvih opita, merili porni pritisci pri lomu, Sto
se standarno ne radi, svi Morovi krugovi totalnih napona bi se preslikali u samo jedan krug
efektivnih napona.

T 1i opit -
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Cvrstode (1) -

s i
efektivni J

-

naponi (1.213)
- .\?lalnl naponi /x
U

oo Al

| u(2) u(2)

Slika 5.18. Karakteristiéni rezultati "U" opita
na potpuno zasicenom uzorku
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Delimiéno zasi¢eni uzorci ispitani na ovaj nacin ukazuju na izrazito nelineamu
anvelopu.
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Slika 5.19. Karakteristi¢ni rezultati "U" opita
na delimic¢no zasicenom uzorku

U podrudju niskih napona meri se prividna kohezija kao posledica sukcije usled
povrsinskog zatezanja u pomoj vodi, kada i pri nultom totalnom naponu izmedu vrlo sitnih
zrna deluje znatan efektivni napon iz kojeg proistice i smi¢u¢a otpomost. Kako nije poznat
efektivni napon, jer se porni pritisak obi¢no ne meri, iz rezultata nekonsolidovanog
nedreniranog opita se ne mogu direktno odrediti parametri smiCuée Cvrstoce za efektivne
napone.



92.Konsolidovani nedrenirani opit triaksijalne kompresije (CU), triaksijalni
aparat.

Ovaj opit omogucava da se odredi nedrenirana smi¢uc¢a ¢vrsto¢a i nakon promene
koeficijenta poroznosti i upotrebljava se za odredivanje parametara ¢vrsto¢e neporemecenih
uzoraka gline uzetih iz terena i preradenih, zbijanih uzoraka sitnozrnih materijala. Opit se
provodi na prirodno zasi¢enim uzorcima ili na uzorcima koji se zasicuju vodom pre
opterecivanja. Posto se meri porni pritisak, mogu se odrediti i parametri smicuce ¢vrstoée za
efektivhe napone.

Konsolidovani nedrenirani ili "CU" opit izvodi tako da se u | fazi omoguéava dreniranje i
promena zapremine na racun istisnute vode iz uzorka koja se meri u bireti (13) pri
otvorenom ventilu (V,) i zatvorenom (V). Pri tome se meri promena zapremine u funkciji
vremena i registrovani proces konsolidacije prikazuje u obliku dijagrama sa kojih se odreduje
vreme prakti¢nog zavrSetka primarne konsolidacije t;00. Nakon zavrSenog procesa primame
konsolidacije, u fazi Il, zatvara se ventil (Vy), otvara ventil (VV,), nanosi se aksijalni pritisak
kontrolisanom brzinom i meri promena pornih pritisaka uredajem (M) u funkciji aksijalne
deformacije. Brzina aksijalne deformacije, koja omogucava dovoljnu homogenizaciju pornih
pritisaka u uzorku tako da se oni mogu korektno meriti na njegovom kraju preko porozne
plocice (4), bira se ispunjavanjem uslova da se lom uzorka dostigne nakon vremena koje se
odreduje primenom koeficijenata.

Karakteristicni rezultat ispitivanja za jedan nivo napona izotropne konsolidacije:
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Slika 5.20. Anvelope napona loma iz "CU" opita



93.Drenirani opit triaksijalne kompresije (CD ili D), triaksijalni aparat.

Ovaj standardni opit, koji se naziva i "spori opit", provodi se na takav nacin da su porni
pritisci u toku nanoSenja devijatora napona prakti¢no jednaki nuli, tako da su totalni naponi
jednaki efektivriim naponima. Opit daje parametre smicuce Cvrstoce za efektivne napone.

Faza | "D" opita se izvodi na identi¢an nacin kao i prva faza "CU" opita. Nakon
zavrSene primarne konsolidacije, koja se kontroliSe dostizanjem veli€ine tio0, U drugoj fazi se
povecava aksijalni pritisak do loma, uz merenje promene zapremine uzorka sistemom (13),
dok se porni pritisci ne mere, a pretpostavlja se da su praktiéno zanemarljivi. U dreniranom
opitu normalno konsolidovanog i rastresitog tla lom obi¢no nastaje pri relativno velikim
deformacijama uz smanjenje zapremine pri povecavanju devijatora napona, uz eventualne
znake o¢vrS¢avanja (Slika 5.24-a). Prekonsolidovani ili zbijeni uzorci se lome pri manjim
deformacijama, obi¢no se uotava izrazena vrSna ¢vrstoca, tako da pri veéim deformacijama
devijator napona opada. Posle po¢etaog smanjivanja zaprernine, zapremina uzorka ima
tendenciju povecéanja pre loma, tako da se pri daljem deformisanju nakon dostizanja
maksimuma, pojavljuje omekSavanje (Slika 5.24-b).

94.Prikazivanje rezultata triaksijalne kompresije, Lameov dijagram.



95.Tejlorov model dilatancije.

Za pojavu povecanja zapremine pri promeni smic¢ucih napona u mehanici tla se koristi
izraz "dilatancija" kojom se objasSnjava uticaj uzglobljavanja zrna na ukupnu smicucu
cvrstocu.

llustrativni model, koji opisuje uticaj gradijenta promene zapremine tla u zoni loma na
¢vrstocu tla, je relativno jednostavan ukoliko se razmatra ravna deformacija. Model koji
obuhvata glavne osobine takvog ponaSanja je implicitno opisao Taylor (1948) jednim brojnim
primerom, bez uops&tavanja u odreden teorijski koncept, koji se moze rekonstruisati
ilustracijom i oznakama:

1

Slika 5.33. Tejlorov model primenjen na opis efekta dilatancije

Rad na deformaciji uzorka je Tdx - Ndy. Ako se rad spoljnih sila izjednaci sa radom
potroSenim na trenje pri konstantnoj zapremini, moZe se napisati da je:
Tdx — Ndy = uNdx
Sto nakon sredivanja daje
T/N = p + dy/dx
gde sabirak dy/dx predstavlja efekat dilatancije. U tacki B ovaj ¢lan je jednak nuli kada
se uzorak deformiSe bez promene zapremine. Gradijent promene zapremine je jednak nuli i
za podrucje malih deformacija, $to je naznaceno tackom C i horizontalnim isprekidanim
linijama CC'. Ukoliko se stavi da je dy/dx=0 tada je:
T/N = p=tan (¢',,)
Medutim, pri deformaciji koja odgovara vrsnoj ¢vrstoci, tacka A, odnos T/N ima
maksimalnu vrednost, tako da je:

(%)max = tan(¢’,) + (%)max

Prethodni izraz opisuje ukupan ugao smicuce otpomosti tla i sada se moze napisatiiu
konvencionalnom obliku:

tan(¢p’) = tan(cb’cv) + tan (y)
Tajlorov model jasno pokazuje, na relativho jednostavan nacin, kako se ukupna
smiCuca ¢vrstoca sastoji od zbira trenja i efekta gradijenta promene zapremine dilatancije.



96.Zbijenost krupnozrnog tla, relativna zbijenost tla.

Zbijenost krupnozrnog tla se iskazuje pokazateljem koji se naziva relativna zbijenost
tla D;:

e —e
D, = ——— % 100 [%]
€max — €min
odnosno:
_ Ydamax (yd - ydmax)

T Ya (ydmax - Vdmin)

X 100 [%]

97.Uticaj zbijenosti na smic¢ucéu ¢évrstocu tla.
Zbijanjem se poveca smicuca ¢vrstoca tla.
98.Zbijenost sithozrnog tla, stepen zbijenosti tla.

Zbijenost sitnozrnog tla se iskazuje pokazateljem koji se naziva stepen zbijenosti tla
Re:
R, = Ya

Ydamax




99. Standardni i modifikovani Proktorov opit.

U Standardnom Proktorovom opitu, zapremina cilindra je 950 cm® i tlo (sa
odstranjenim zmima vec¢im od 4,76 mm, a po nekim standardima, sa zrnima do 20 mm ) se
zbija maljem mase 2.5 kg koji slobodno pada sa visine od 50.5 cm. Tlo se zbija u tri sloja sa
po 25 udaraca po sloju.

Nakon zbijanja po jednom od navedenih standardnih postupaka odredi se
zapreminska teZina i vlaZznost. Za dato tlo postupak se ponavlja najmanje pet puta sa
razli¢itim vlaznostima. Zapreminska tezina u suvom stanju y4 se nanese u tunkciji vlaznosti
w i dobija kriva prikazana na Slici 2.14.

Yd A

(kN/m*)
e yd.rnax _______
(70 e & B e
g RC Yd.max
2.
=
N

vz

Vlaznost (%)
Slika 2.14. Optimalna vlaZnost i stepen zbijenosti

Kriva pokazuje da za datu energiju zbijanja postoji viaznost pri kojoj se postize
maksimalna veli¢ina zapreminske teZine u suvom stanju ili maksimalna zbijenost. Takva
vlaznost w,, Se naziva optimalnom viaznos$cu. Pri manjem sadrzaju vode tlo je relativno kruto
i teSko se zbija. Ukoliko se vlafnost postepeno povecava tlo postaje deformabilnije i
ugradljivije te se dobija veéa zbijenost. Pri daljem povecavanju vlage u tlu smanjuje se
zapremina vazduha koja bi se mogla istisnuti i zbijenost opada. Na istom dijagramu se za
datu veli€inu ys i razne vrednosti y4 moze prikazati linija zasi¢enja (S,=100%) ili zavisnost
izmedu vlaznosti i zapreminske teZine pri kojoj su sve pore ispunjene vodom, odnosno
zapremina vazduha u porama je jednaka nuli. Na istom dijagramu se mogu konstruisati linije
jednakih stepena zasicenja S;, na primer za S, = 0,9, 0,8, itd.

Modifikovani Proktorov opit u kome je broj slojeva pove¢an na 5, tezina malja na 4.5
kg, a visina pada na 46 cm, tako da je energija zbijanja povecana za oko 4.5 puta u odnosu
na "standardnu".

Alternativno, ukoliko se Zeli prikazati promena sadrZaja vazduha, mogu se konstruisati
linije sa konstantnim vrednostima, na primerd = 0.1 (10%), A = 0.2 (20%), itd., pri cemu linija
zasi¢enja daje zavisnost za A = 0.



Eksperimentalna kriva mora biti u celini sa leve strane linije zasi¢enja. Ako se propiSe
da je potrebno posti¢i neki procenat od maksimalne zbijenosti, na primer 95% tj. 0.95 yq max
predstavljen horizontalnom linijom sa dijagrama se moze ocitati interval prihvatljive vliaznosti,
pri ¢emu je jedna granica "suvlja od optimuma" a druga "vlaZnija od optimuma".

100. Vertikalna sila na povrsini elasticnog poluprostora, konusna
raspodela.



101. Priblizni raspored priraStaja vertikalnih napona, pravougaoni temelj.

Vertikalni naponi usled opterec¢enja na povrsini opadaju sa dubinom.

102. Priblizni raspored priraStaja vertikalnih napona, trakasti temelj.

Vertikalni naponi usled opterec¢enja na povrSini opadaju sa dubinom. Prirastaj
minimalnog glavnog napona opada sa dubinom znatno brze od priraStaja maksimalnog
glavnog napona, dok obe komponente relativno brzo opadaju po horizontali.



103. Metoda Stajnbrenera za odredivanje vertikalnih napona.

Koristi se za proracun vertikalnih napona kod fleksibilne temeljne stope.

a i b su stranice elementarnog kvadrata, gde je b uvek kraca strana. Ove stranice se
odreduju na osnovu taCke za koju se trazi vertikalni napon.
Vertikalni napon se odreduje formulom:
o, = qly;
I, uticajni koeficijent koji zavisi od proporcija a/b pravougaone opterec¢ene povrsine i
dubine z:

a zZ
Iz = IZ(EIE)



104. Komponente sleganja temelja na realnom tlu.

Ukupna veli€ina sleganja optere¢ene povrsine se moZze opisati zbirom:
S = SitSctSsc

gde je:

si trenutno sleganje. Deformacije se pojavljuju istovremeno sa nanoSenjem prirasStaja
napona. U zasi¢enim glinama, koje se u nedreniranim uslovima deformiSu bez promene
zapremine, sleganje je posledica samo distorzijskih deformacija, tj. promene oblika elementa
tla.

S¢ konsolidaciono sleganje. Deformacije promene zaprernine doprinose ukupnoj
veli€ini sleganja, pri ¢emu u vodom zasi¢enim materijalima dolazi do istiskivanja vode iz
pora. Ova komponenta je znacajna kod glina jer moze trajati relativno dugo. U peskovima i
drugim vodopropusnim materijalima ova komponenta sleganja se odigrava prakti¢no
istovremeno sa trenutnim sleganjem u toku nanosenja opterecenja, bez vremenskog
zaostajanja.

Ssc Sekundarna kompresija. Ova komponenta volumetrijskog puzanja, a u ekstremnim
okolnostima i distorzijskog puzanja, koja se dogada pri visokoj mobilizaciji smicuée ¢vrstoce,
posebno je karakteristicna za meke i normalno konsolidovane gline, ali moze biti znaCajna i
kod normalno konsolidovanih peskova i drugih krupnozrnih materijala.

105. Sleganje opterec¢ene povrsine elasti€nog poluprostora.

Sleganje usled jednako podeljenog opterecenja na povrsini proizvoljnog oblika na
povrsini elastiCnhog poluprostora:

B
s=(1 —vz)%ls

Gde je B karakteristicna dimenzija optereCene povrSine, a I je uticajni koeficijent koji
zavisi od oblika optereCene povrSine i polozaja tacke za koju se sleganje trazi.

Uticajni koeficijent Is zavisi od odnosa duZine L prema Sirini B, gde je B manja
dimenzija pravougaonika.

Slika 7.22. Sleganje povrsine elasticnog poluprostora usled opterecenja
po krutoj kruznoj ploci

106. Elasti¢éno sleganje optereéene povrsine na sloju konaéne dubine.



107. Edometarska pretpostavka za prorac¢un konsolidacionog sleganja.

Uzorak je izloZen kontrolisanim prirastajima vertikalnih napona i jednodimenzionalnim
deformacijama u uslovima spre¢enog boc¢nog Sirenja. Takvi uslovi su veoma sli¢ni
slu€ajevima u praksi ukoliko su Sirine optere¢ene povrsine znatno vece od debljine sloja tla
Cije se sleganje posmatra, ali se namece prakti¢na hipoteza da se isti prilaz verovatno moze
koristiti i kada taj uslov nije zadovoljen, bez obzira na odnos dimenzija optere¢ene povrsine i
debljine deformabilnog sloja, ali uz primenu eventualnih korekcija.

Ova hipoteza, koja se u daljem tekstu naziva "edometarskom pretpostavkom”,
podrazumeva da se stub tla ispod opterecene povrSine u pogledu deformacija ponasa isto
kao i uzorak u edometru tako da su bo¢ne deformacije & =0 i & = 0, postoji samo vertikalna
deformacija &,.

U nacelu, veli€ina sleganja se ra¢una integrisanjem vertikalnih deformacija €, po
dubini:

V4

S =f£zdz

0
gde je Z = Znax dubina do koje se deformacije uzimaju u obzir, a na dubini vec¢oj od

Zmax S€ Zanemaruju.

U proracunu konsoUdacionog sleganja prirastaj vertikalnih napona odreduje
nanoSenjem neto kontaktaog napona q, koji predstavlja razliku bruto kontakmog napona q i
geostatickog vertikalnog efektivnog napona na nivou temeljne spojnice p'o.

Lk




108. Metoda De Bera za proracun sleganja.

Ako je g. otpor vrha statiCkog penetrometra a p', je vertikalni efektivni napon usled
sopstvene teZine tla na dubini na kojoj je opit izvrSen, Terzagijeva konstanta stisljivosti C za
posmatranu tacku i pocetni vertikalni efektivni napon je:

c=152%
v
a specificna deformacija je:
1 | p'y + Ad',
=—|ln|———m——
ez C Py

Prakti¢an proracun sleganja se provodi podelom vertikale integracije na proslojke,
lamele debljine Az unutar koje se pretpostavi da je otpor vrha konusa konstantan. Tako
izraCunate deformacije se po dubini integriSu do dubine na kojoj je prirastaj vertikalnog
normalnog napona Ao, manji od 10% pocetnog vertikalnog napona p',, u nacelu, prema
postupku koji je ilustrovan na slici:




109. Ekvivalentna tacka za proracun sleganja krutog temelja (Kani).

Za temelje pravougaonog oblika odreduje se polozZaj ekvivalentnih tataka koje se
nalaze na dijagonalama. IzraCunava se raspodela vertikalnih napona ispod ekvivalentne
tacke K za razne proporcije optereéene povrsine odgovaraju¢om superpozicijom
Stajnbrenerovog reSenja. PoloZaj ekvivalentne tacke sa rasporedom vertikalnih napona po
dubini predloZio je Kani u obliku dijagrama:




110. Uticaj snizenja nivoa podzemne vode na sleganje temelja.

Usled spustanja NPV javlja se dodatno sleganje tla koje je posledica promene
zapremine na rac¢un pora koje su nekad bile ispunjene vodom, a posle ispunjene vazduhom(
u slojevima iznad novog nivoa PV porni pritisak naglo opada) ovo sleganje iznosi 30%
prvobitnog sleganja.

111. Deformacija lesa kao metastabilnog tla.

Les je eolski sediment veoma rasprostranjen u Evropi, Aziji i Severaoj Americi i
pokriva oko 10% kopnene povrSine planete zemlje.

Sa relativno malom prirodnom vlazno$c¢u uzorak pokazuje malu do umerenu stisljivost
u podruc¢ju normalnih napona do 100-200 kPa. Kada se pri takvom nivou napona u kutiju
edometra doda voda, dolazi do relativno velikog sleganja uzorka zbog omek3avanja
glinenog veziva izmedu zrna i njihovog relativhog pomeranja ka stabilnijoj, zbijenijoj
konfiguraciji. Za deformacije &.> 1% kaZe se da les ima metastabilnu strukturu i da zbog
toga pri vlaZzenju dolazi do strakturnog kolapsa granularnog skeleta uz smanjenje zapremine.
Sleganje usled tako nastale deformacije mozZe imati veoma Stetne posledice po gradevinske
objekte.

112. ZaStitne mere pri temeljenju na lesu.

Podrazumevaju kontrolisano odvodenje atmosferskih voda sa krovnih i drugih povrsina
kao i maksimalnu paznju pri izradi i kontroli izvodenja vodovodnih i kanalizacionih instalacija
u podruéju objekta uz eventualne posebne zastitae mere, a u izvesnim uslovima, u sluéaju
vecih opterecenja, pribegava se i dubokom temeljenju na Sipovima, prenoSenjem
opterecenja na dublje, stabilnije slojeve.



113. Ekspanzivnatla.

Delimi€no zasi¢ene tvrde visokoplasti¢ne gline mogu biti veoma prekonsolidovane
susenjem (desikacijom). Ukoliko se na uzorak takvog, obi¢no tvrdog tla, u edometru pri
relativno niskom nivou napona, deluje jednostavnim dodavanjem vode, dolazi do bubrenja,
povecanja zapremine.

U prirodnom terenu dolazi do cikl‘ic":nog suSenja i vlazenja u aktivnoj zoni, u
povrSinskom sloju tla koji u ekstrem-nim uslovima moZze dosezati dubinu i do 15 metara, a
veli€ine dizanja i spustanja povrSine terena ¢ak i do 30 cm.

Moguca osteéenja:




114. ZaStitne mere pri temeljenju na ekspanzivnom tlu.

Pre izgradnje objekta treba obaviti opite kako bi se ispitalo da li je zemljiSte stabilno, ili
da se utvrdi kakav bi uticaj zemljiSte moglo da ima na objekat.

Za objekte koji ve¢ postoje: pravilno odrzavanje zemljista - jedinstven i konstantan nivo
vlaznosti u zemljistu. Ovo moze da podrazumeva uvodenje vlage u zemljistu stalno i
ravhomerno da spreci smanjenje i / ili spreCavanja prekomernog vlazenja odgovarajucée
sisteme odvodnjavanja tj. navodnjavanja. Za objekte ve¢ pogodene efektima ekspanzivnog
tla preporucuju se razliCite metode ojacavanja temelja da bi se sprecilo klizanja i vertikalno
pomeranje.

115. Dejstvo mraza natlo.

Usled zamrzavanja povrSinskog sloja tla mozZe doéi do izdizanja njegove povrSine, pri
¢emu nakon poviSenja temperature u proleée, takva mesta ostaju veoma meka i
raskvasena. Ova pojava mozZe izazvati velika oSte¢enja na kolovoznim konstrukcijama,
oblogama kanala i plitkim temeljima.

Zamrzavanje vode je praceno povecavanjem zapremine od oko 9% pri prelasku u led.
Zbog toga povecavanje zapremine zasicenog tla pri sniZenju temperarure ispod tacke
mrZnjenja nastaje usled poveéanja zapremine pora za isti iznos. Ukupna promena
zapremine tla, zavisno od poroznosti, moze biti priblizno izmedu 2.5% i 5 %, Sto bi u naSim
klimatskim uslovima izazvalo izdizanje povrsine tla od 2 do 4 cm, a u krupnozrnom tlu,
Sljunku ili pesku moze biti i manje jer se pri zamrzavanju izvesna koli€¢ina vode moze istisnuti
iz pora. Medutim, u odredenim okolnostima, mogu se zapaziti i znatno vece promene
zapremine praéene izdizanjima i od po 50 cm.

116. ZaStitne mere protiv dejstva mraza kod temeljenja.

Zastitne mere i projektna reSenja stalnih objekata u uslovima kontinualnog i
sporadi¢nog permafrosta se najéeS¢e zasnivaju na principima koji imaju za cilj da sacuvaju
ili bar minimalno remete prirodni toplotni rezim tla spre€avanjem zagrevanja tla toplotom koju
emituje objekat.

I TOPLO U OBJEKTU T >> 0°C | | TOPLO U OBJEKTU T >> 0°C
_A
TEREN izolacis VRLO HLADAN VAZDUH [ | | | e —
] lermitka izolacija
Y 7 ) B
E 5 L._] Jospma
g_g__.— NIVO PERMAFROSTA SLJUNCANI ZASTOR
=3 NIVO PERMAFROSTA
SgE
igé budeni Sipovi
gg... meduprostor zapunjen
82 - peskom Ili betonom

Slika 4.52. Karakteristicna reSenja fundiranja na permafrostu

U ekstremnim uslovima objekat je podignut iznad nivoa terena tako da ispod njega
moZze 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 Eelicni Sipovi, ali se edc¢e koriste buSeni Sipovi, ponekad i temeljne stope termicki
izolovane u povrsinskom podrudju tla.

117. Permafrost.

Ako je indeks mraza manji od nule tlo moZe biti povremeno ili stalno zamrznuto, kada
se kaZze da se radi o zoni permafrosta. Podrucja u kojima ove pojave imaju prakti¢nog
znacaja nazivaju se hladnim regionima.

U uslovima prosecne godidnje temeperature manje od oko -3 C ili indeksa mraza
manjeg od oko -3900 °C dana, formiran je sloj stalno zamrznutog tla, permafrost, koji je
pokriven aktivnim slojem promenljive dubine, a lezi na nesmrznutom tlu ili steni. Donja
granica, dubina permafrosta zavisi osim od tempraturnog reZzima vazduha na povrsini terena
i od lokalnog, takode varijabilnog geotermalnog gradijenta.

zamrznulo odmrznulo
=

Tmin Tm 0°c Tmax

i T
Interval ‘godisnjin AKTIVNI
tampardturnih SLOJ
promena - e

\

‘\
\ slo) stalne

smrznutog tla

{ 10-20 m ) PERMAFROST

Dubina zanemarijivih
temperaturnih amplituda \

)

Geotermalnl  dz| y |
gradijent \
(lckalni) A— N

1#¢/22 m do °C/180m dT [ NESMRZNUTO
A TEe

\
|

z
(dubina) \ v

Slika 4.49. Raspodela temperature po dubini tla sa permafrostom

118. Pritisak tla u stanju mirovanja, elasti€no tlo, realna NC i OC tla.



119. Aktivni pritisak tla po Rankinu.

Teren je horizontalan, zid je vertikalan, idealno krut i glatak, na tlo deluju samo
normalni haponi.

Aktivni pritisak se odreduje kao:
Pa = Kavz — 2¢\/K,
gde je K, koeficijent aktivnog pritiska:

K, = tan?(45° — %)

Rezultantna sila aktivnog pritiska E, je:

1
Eq =5 YH Ky = 2cH /K,

Ako je ¢>0 onda postoji neki vertikalni napon yz, na dubini z, na kojoj je horizontalni
napon jednak nuli. Sila po jedinici duZine zida usled aktivnog pritiska tla je:

1 2c
Ea = EKaY(H _ZO)Z; Zg = ym

Ako je ®,=0 onda je:

2c
Zyg = —
Ty




120. Pasivni otpor tla po Rankinu.

Teren je horizontalan, zid je vertikalan, idealno krut i glatak, na tlo deluju samo
normalni haponi.

Pritisak pasivnog otpora tla se odreduje kao:

Pp = Kpyz — 2¢\/ K,
Gde je K, koeficijent pasivnog otpora tla:

K, = tan®(45° + %)

Rezultantna sila pasivnog otpora je:

1
Ey = 5YH*K, = 2¢H K,




121. Aktivni pritisak tla po Kulonu — osnovne pretpostavke.

Pretpostavke:
e zid je krut i ravan pod uglom a u odnosu na horizontalu,
e teren je ravan ali moZze biti i u nagibu pod uglom /?,
o tlo je bez kohezije i Evrstoca se opisuje trenjem,
e smer delovanja sile pritiska zaklapa ugao 6 sa normalom na zid,
e napadne tacke sila su poznate veli€ine,
e povrSina klizanja je ravan.
Opéti oblik sile E:

Ei = E(g,a)ﬁ)6)¢PYPH)

Aktivna sila pritiska tla je:
1 2
Eq = 2 aYH
gde je K, koeficijent aktivnog pritiska tla:
2
I[ sin(a — ¢")
K, =| sina

]
|
1
e+t 220 0|




122. Pasivni otpor tla po Kulonu — osnovne pretpostavke.

Pretpostavke:
e zid je krut i ravan pod uglom a u odnosu na horizontalu,
e teren je ravan ali moZze biti i u nagibu pod uglom /?,
o tlo je bez kohezije i Evrstoca se opisuje trenjem,
e smer delovanja sile pritiska zaklapa ugao 6 sa normalom na zid,
e napadne tacke sila su poznate veli€ine,
e povrSina klizanja je ravan.

Opéti oblik sile E:

Ei = E(B,a,,B,S,qb,y,H)

Sila pasivnog otpora tla je:

1 2
Ep = E p)/H

gde je K, koeficijent aktivnog pritiska tla:
sin(a + ¢")
sina

|
K, =|
1 in(¢’ in(¢’
l[sin(a -0z + (Sln(¢ s-:-nfc)zsln‘[(g + ,3))

1
2

e ——



123. Odredivanje aktivnog pritiska tla po metodi Kulmana.

Na Slici 8.18 prikazane su sile i poligon sila pri grani¢noj ravnotezi hipoteti¢kog
aktivnog klina odredenog tackom C; u zaledu zida, (odnosnu uglom 6) iz kojeg se moze
odrediti sila pritiska E;. Uzastopnom primenom ove konstrukcije na potencijalne klizne ravni
sa razli¢itim uglovima 8, moze se odrediti kriti€na klizna ravan koja zahteva najvecu silu za
zadovoljavanje uslova ravnoteZze, to je sila aktivnog pritiska E,. Slika 8.18-a prikazuje klin iza
zida, a Slika 8.18-b poligon za odredivanje sila E;. 1z geometrijskih odnosa na Slici 8.18
odreduju se uglovi izmedu komponenti u poligonu sila. Ako se poligon sila orijentide tako da
je komponenta teZine kliznog bloka W; paralelna sa pomo¢nom pravom povuc¢enom iz tacke
A pod uglom ¢ u odnosu na horizontalu, komponenta E; ¢e biti paralelna sa pomoc¢nim
pravcem iz tacke B koji sa ravni zida zaklapa ugao ¢+0, kao Sto je to prikazano na Slici 8.18-
a. Aktivni pritisak E; klina ABC; moZe se dobiti tako da se tezina klina u odgovarajucoj
razmeri nanese na pomocnu pravu iz tacke A, kao duZina AD; a zatim se iz tacke D; povuce
paralela sa pomoc¢nim pravcem B do preseka sa AC; u tacki F;. Duzina izmedu taCaka DiF; je
veli¢ina sile E; u razmeri u kojoj su crtane tezine W;. Ponavljanjem ovakvog postupka za viSe
hipotetickih kliznih ravni (i=l do n), kao Sto je to prikazano na Slici 8.19, dobice se sile E; do
E., Ciji krajevi leZe na zakrivljenoj tzv. Kulmanovoj liniji. Tangenta na tu krivu liniju, paralelna
sa pravcem ¢, odreduje maksimalnu veli€inu sile aktivhog pritiska Enax= E, i poloZaj kriticne
klizne ravni AK.




124. Masivne potporne konstrukcije — optereéenja i uslovi stabilnosti.

Potporni zid se obi¢no primenjuje kao trajna konstrukcija kada je potrebno obezbediti
prostor a Zeli se izbeci kosina po konturi iskopa. Masivni ili gravitacioni potporni zid svoj
naziv i stabilnost duguje sopstvenoj tezini koja mu obezbeduje sigurnost pri delovanju
horizontalnih komponenti optereéenja.

Reaktivna sila R je u ravnoteZi sa tezinom zida i komponentama zemljanih pritisaka E,
i Ep. Sila aktivnog pritiska E, nastaje pri zasipanju zaleda zida i ima tendenciju da potisne zid
ka unutrasnjosti iskopa. Ovom pomeranju se suprotstavlja smi¢uci otpor klizanja T i pasivni
otpor tla iznad nivoa temeljne spojnice E,. Radi postizanja maksimalnih ekonomskih efekata,
potporne konstrukcije se obi¢no dimenzioniSu na aktivni pritisak nevezane krupnozrne
ispune, ali se, u posebnim slu¢ajevima, dimenzionisanje moze provesti i za proizvoljne
uslove pomeranja. Horizontalna komponenta aktivnog pritiska ima tendenciju i da prevrne
zid oko spoljne ivice temelja, koja se naziva nozicom zida. Ovom prevrtanju se suprotstavlja
sopstvena tezina zida i vertikalna komponenta aktivhog pritiska. TeZina zida ima vaznu
ulogu iz dva razloga: suprotstavlja se preturanju zida i omogucéava pojavu otpora trenja T u
nivou temeljne spojnice pa se zbog toga zid i naziva gravitacionim potpornim zidom. U
opisanom mehanizmu, radi jednostavnosti, pretpostavljeno da ne dolazi do proloma
temeljnog tla, tako da klizanje po temeljnoj spojnici predstavlja kriti€éni mehanizam
nestabilnosti.



125. Faktor sigurnosti na klizanje za blok na kosoj ravni.

Na kontaktu bloka tezine W i kose ravni, pretpostavljajuci najjednostavniji slu¢aj da ne
postoji ni kohezija ni porni pritisak, ve¢ samo trenje opisano uglom ¢ maksimalni smicuci
otporje S = Ntan¢.Normalnasilaje N = W cos a, asilasmicanjajeT = W sina.

Faktor sigurnosti je jednostavno:

S Ntan¢ tang

Fo=== -
$ T Wsina tana

Ako se, medutim, razmotri opétiji slu€aj, kada na kontaktu izmedu bloka i kose ravni
deluje porni pritisak u, Cija je rezultanta U = ul, a smiCucéi otpor sadrzi i komponentu kohezije
c'l, efektivna normalna sila na kontaktu je:

N' =N—-U=Wcosa —ul

a raspolozivi smicudéi otpor:

S=Wcosa—ul)tang + 'l
tako da izraz za faktor sigurnosti ima oblik:
(Wcosa —ul) tan¢p + 'l

s =

W sina
ako na blok deluje horizontalna inercijalna sila zemljotresa veli€ine ky W, sile na

kontaktu su:
N=Wcosa —k,Wsina
T=Wsina+ k,Wcosa
tako da se za faktor sigurnosti dobija:
_1—-kytana
" tana + k,
S obzirom da je najmanja grani¢na veli€ina faktora sigurnosti Fs = 1, pri kojoj bi blok
poceo da se pomera, ili bio na granici da se pomeri, u ovakvim uslovima se moZe odrediti
veli€ina horizontalnog kriti€nog ubrzanja ko Izjednacavanjem desne strane gornjeg izraza sa
1 i reSavanjem po ky = k. dobija se izraz za kriticno horizontalno ubrzanje bloka na kosoj
ravni u obliku:

tan ¢

_ tan¢ —tana
" 1+4tan¢gtana

c



126. Faktor sigurnosti za dugu kosinu, ravna povrSina klizanja.

Planarne ili ravne klizne povrsi, koje su relativno plitke u odnosu na duZzinu kliznog
tela i paralelne ravnoj nagnutoj povrsini terena, mogu se tretirati kao klizna tela beskonacne
duzine.

Totalna normalna sila u osnovi lamele za jedini€nu povrSinu klizne povrsi je:
N =0, =Wcosa = yzcos? a
Maksimalna raspoloziva sila smi¢uéeg otpora u osnovi lamele jednaka je smicucoj
¢vrstoci duz klizne povrsi:
T =c' 4+ (o, —wtang’ = ¢’ + (yzcos? a — u) tan ¢’
Smicuca sila u osnovi lamele potrebna da odrzi lamelu u ravnotezi, koja je jednaka
mobilisanoj smiCucoj CvrstoCi duz klizne povrsi, je:
T, = Wsina =yzsinacosa
Faktor sigurnosti za beskona¢no dugu kosinu:
_ '+ (yzcos’a —u)tan ¢’
B yzsina cos a

Fs

127. Delimiéna potopljenost i porni nadpritisci u stabilnosti kosina.



128. Odredivanje minimalnog F; za kruzno — cilindriéne klizne povrsi.

Kruzno-cilindri¢ne klizne povrsi kosina sa nehomogenim ili homogenim tlom u
razmatranom preseku analiziraju se, u nacelu, metodama lamela. Presek kruzno-cilindriéne
klizne povrsi se vertikalnim presecima izdeli na lamele Sirine b, tako da je duzZina osnove
lamele I. Pretpostavlja se da su lamele dovoljno uske, tako da se luk osnove lamele
zamenjuje tetivom. Za svaku lamelu se spoljni uticaji zamene odgovarajuc¢im silama.

3 -ﬂil 4} ‘ ‘;:.4 ‘25 rh.i‘” yaier i o 1Y)
Mobilisana smicuéa ¢vrstoca je ukupna raspoloZiva smicucéa cvrstoca podeljena sa
faktorom sigurnosti, odnosno:
T = E F [c + (o', —uw) tan ¢']
Smicuca sila u osnovi lamele je:
1
T=1,l= 7 [c'l + (N —ul) tan ¢']
N
gde je N totalna normalna sila koja deluje na osnovu lamele.

Uslov ravnoteZze sume momenata po lamelama za centar kruga O, uz izostavljanje
indeksa radi kraCeg pisanja, moze se izraziti u obliku:

Wx = TR=£ [c¢'l + (N —ul)tan ¢']
QWx=TR=1),

tako da se za faktor sigurnosti dobija:
_RY[c'l+ (N —ul)tan ']

$ Y Wx




129. ¢,=0 metoda za proracun stabilnosti kosina.

Ako se u izraz:
B RY[c'l+ (N —ul) tan ¢']
s Y Wx
umesto ¢’ stavi ¢, | umesto ¢’ unese da je ¢’'=¢,=0 dobija se osnovna jednacina
takozvane " ¢,=0" metode:

K Yol RYcyl

=ZWsina_ Y Wx

Ukoliko se nedrenirana kohezija u celokupnom preseku moze aproksimirati
konstantnom vrednos$cu i uz pretpostavku da se u gornjem delu kosine pojavi vertikalna
pukotina i ona napuni vodom, izraz za faktor sigurnosti moze se napisati u obliku:

cyLR
Fo=
Wwd + P,a

Ovo je jedno od tac¢nih reSenja jer je rezultat dobijen bez dopunskih pretpostavki o

rasporedu unutarnjih sila ili raspodele normalnih napona po kliznoj povrsi.



130. Metoda Feleniusa za proracun stabilnosti kosina.

U izrazu:
_RY[c'l+ (N —ul)tan ']
s Y Wx
figuriSe nepoznata veli¢ina totalne normalne sile N u osnovi lamele.

Iz projekcija sila na pravac upravan na kliznu povrs dobija se:
N=W+X;_,—X;)cosa — (E;_; — E;)sina

Uvode se pretpostavke da je:

AX=X,_1—X;=0

AE=E,_,—-E =0
Sto je ekvivalentno potpunom zanemarivanju medulamelnih sila, tako da je totalna

normalna sila u osnovi lamele N = W cos a. Izraz za faktor sigurnosti je:
B Z[C’l + (W cos a — ul) tan ¢’]

s Y Wsina
Navedeni izraz za Fs naziva se metodom Fellenius-a.




131. — 133. Metoda Bisopa za proracun stabilnosti kosina.

Ukoliko smi¢uca &vrsto¢a zavisi od trenja, korektan raspored veli€ina i rasporeda
medulamelnih sila je od primarne vaznosti za odredivanje veli¢ina normalnih napona po
kliznoj povrsSi od koje zavisi Cvrstoca tla u osnovi svake lamele.

Slika 10.7. Kruzno-cilindri¢na klizna povrs, efektivni naponi

Projektovanjem sila vertikalan pravac i reSavajuci dobijen izraz po N', dobija se:
W+ Xy —X;—ulcosa —c'lsina/F,
- cosa +sinatan¢'/F;
Izraz za faktor sigurnosti se moze napisati kao:
Ylc’'l+ N'tan ¢’]
s Y Wsina
/ = blcos a, BiSopov "rigorozan” izraz:

Xle'b+ (W + X;_; — X; — ub) tan ¢']

!

1
cosa + sina tan ¢’/ F;

F, =

YW sina
gde se, radi kraceg pisanja, koristi oznaka:
1/cosa 1

" 1+tanatang'/F, cosa +sinatan¢'/F,

ReSenje za Fs se nalazi iterativnim postupkom

BiSop, razmatrajuc¢i moguénost uklju€ivanja smic¢uc¢ih komponenti medulamelnih sila,
zaklju€uje da se tada moraju zadovoljiti uslovi da je 2AX =0 i 2AE = 0. Potrebno je nadi
skupove medulamelnih sila E; i X; tako da se, na primer, poloZaj napadnih ta¢aka u
medulamelnim presecima unapred zada, (recimo, na donjoj trecini visine medulamelnog
preseka), i da se pri tome zadovolje odgovarajuce jednakosti. Uvodenjem smicucih
komponenti medulamelnih sila povecava se sloZenost raunskog postupka za jedan red
veliCine, te Bishop predlaze da se u prakti¢noj primeni koristi "rutinski metod" koji
podrazumeva zanemarivanje razlika vertikalnih komponenti medulamelnih sila odnosno
primenu izraza:

mq

Ylc'b + (W —ub) tan ¢’ m,

s YW sina




U opstijem sluéaju kada je kosina delimi¢no potopljena i kada na klizno telo deluju
linijska opterecenja, jednako podeljeno opterecenije i inercijalne sile zemljotresa, osnovni
izraz (10.44) moZe se napisati u opStijem obliku:

Yle'b + (R, — ugh) tan ¢’ my,

Y(R,sina + M,.)

F, =
gde je za svaku lamelu:
R, =W+ W'+ Ry, +pb+k,(W+W,)
M, = Rer/R + kx}’z (W + VVZ)/R

Ry rezultanta horizontalnih sila,

Ry rezultanta vertikalnih linijskih sila,

Us porni nadpritisak iznad hidrostati¢kog nivoa delimi¢no potopljene kosine,
p podeljeno vertikalno opterecéenje,

ky vertikalni seizmicki koeficijent,

Ky horizontalni seizmicki koeficijent,

W teZine dela lamele iznad hidrostati¢kog nivoa,

w! teZina dela lamele ispod hidrostati¢kog nivoa u potopljenom stanju,

W, teZina dela lamele iznad hidrostati¢kog nivoa u zasi¢éenom stanju,

Yr krak horizontalnih komponenti spoljnih sila u odnosu na centar kruga,

Y krak horizontalnih komponenti inercijalnih sila zemljotresa u odnosu na centar.

134. Staticka neodredenost u metodi lamela za proizvoljnu povrs.

135. Metode za stabilizovanje kosina.

U toku izvodenja zemljanih radova i kasnije u toku eksploatacije objekta mogu se uoditi
pojave nestabilnosti. U svakom od ovih i slicnih sluCajeva mora se odgovaraju¢im merama
obezbediti zadovoljavajuc¢a stabilnost.

PROMENA GEOMETRIJE PRESEKA. Racionalna promena geometrije preseka
proistiCe iz koncepta neutralne linije.

e UblaZavanje nagiba kosina.
¢ Dodavanje balasta u noZici kosine.
e Preraspodela zemljanih masa u preseku kosine.

DRENAZNE MERE. Ove mere se preduzimaju radi smanjenja ili kontrolisanog
kretanja vode na povrsini kosine i radi smanjenja pornih pritisaka. Zastita zemljane kosine
odgovaraju¢om vegetacijom se smatra obaveznom merom u naSim uslovima.

e PovrSinsko dreniranje.

e Dreniranje mase tla plitkim drenaznim sistemom, drenaznim rovovima ili kosim
buSotinama.

¢ Dreniranje mase drenaZznim merama na relativno velikoj dubini.

POTPORNE KONSTRUKCIJE. Stabilizacioni efekti proisti€u iz sopstvene tezine
konstrukcije i/ili tezine materijala Ciji oblik konstrukcija svojim dimenzijama kontroliSe ili u
kombinaciji sa aktivnim (prednapregnutim) ili pasivnim €eli¢nim sidrima.

e Gravitacioni tipovi potpornih konstrukcija.
e Sidrene potporne konstrukcije.



PRIMENA SIPOVA. Faktor sigurnosti kosine se moze poveéati ugradivanjem $ipova
kroz nestabilnu masu tla do odgovarajuée dubine ispod klizne povrsi. Sipovi doprinose
stabilnosti klizne mase tla preko momenta savijanja Sipa koji je ukljeSten u stabilnu masu tla
ispod kliznog tela. Otpornost Sipova se moze povecati kosim ankerima na vrhu Sipa ukoliko
se sidrima na ekonomican nacin moze postici sidrenje u stabilnoj masi tla.

OBLOZNE KONSTRUKCIJE se koriste za lokalno stabilizovanje povrsine kosine i
najéesSce nemaju znacajniji uticaj na globalnu stabilnost vec¢ih masa tla. Prskani beton oja¢an
Celicnom mrezom uz primenu kratkih ankera moze se upotrebiti za stabilizovanje kosina u
mekim i/ili raspadnutim stenama i u vezanom tlu, radi obezbedenja od lokalne nestabilnosti.
Sli¢ni stabiliziraju¢i efekti mogu se posti¢i obloZnim zidovima od betona ili kamena u
cementaom malteru.

OJACAVANJE MASE TLA VESTACKIM MATERIJALIMA podrazumeva armiranje tla
materijalima kao $to su Celik, aluminijum, i razli€iti polimeri.

¢ Armiranje tla sintetiCkim materijalima (geogrid).
o Pribadanje tla (soil pinning).

TRETIRANJE TLA ima za cilj povec¢anje ¢vrstoca tla, pre svega, stvaranjem izvesne
stvarne kohezije. Koriste se sledeci postupci:

e Temperaturno (termic¢ko) ojacanje tla.
e Injekciono tretiranje mase tla.

ELEKTRO-OSMOZA se koristi kao tehnic¢ki postupak za konsolidaciju i ojacanje
mekog glinovitog vodom zasi¢enog tla.

PASIVNE MERE. Uklanjanje nestabilnog materijala moze biti efikasna mera ukoliko su
zapremine odnetog nestabinog materijala relativno male, a odgovaraju¢im analizama se
dokaze da takva intervencija nece destabilizovati preostali deo mase tla.

136. Plitko temeljenje.

Ukoliko tlo u povrsinskoj zoni moZe da na adekvatan nacin primi opterec¢enja od
konstrukcije gradevinskog objekta, govori se o plitkom temeljenju. Plitki temelji mogu biti
relativno male ploce, ("samci"), u obliku traka, ("trakasti temelji"), ili u obliku plo¢e, nekad
ukrucene gredama, ispod celog objekta. Plitki temelji prenose na tlo opterecenje najcesce
preko horizontalne temeljne spojnice. Temelj je plitak ukoliko njegova dubina ispod povrSine
terena ne prelazi dimenziju njegove Sirine, ali se moze reci da se i temelji na dubini od dve
do tri Sirine temelja takode mogu aproksimativno tretirati kao plitki temelji.

Minimalna dubina temelja ispod povrSine terena uslovljena je dubinom do koje ne
doseZu spoljni klimatski uticaji sezonskim promenama vlaznosti kao i dejstva mraza, Sto
mogu biti uzroci pojave promene zapremine sitnozrnog tla do dubine koja u nasem
podneblju iznosi 0.8-1.0 m.



137. Duboko temeljenje.

Ako se na zadovoljavajuci nacin na tlo ne mogu preneti optereéenja plitkim temeljima,
primenjuje se duboko temeljenje na Sipovima, dijafragmama, bunarima ili kesonima.

138. Grani€éno i dozvoljeno opterecéenje tla.

Grani¢na nosivost tla je najmanje opterecenje koje izaziva potpuni lom tla.

Qr

qr = N
Dozvoljeno opterecéenje tla je maksimalni normalni napon koji se moze naneti na tlo a
da ne poremeti uslove za F. i sleganje.
Skempton je dao relaciju za granicu max sleganja izrazenu preko ugaone distorzije:
D = AS/L
gde je AS ugaona distorzija.

139. Nosivost plitkog temelja po Prandtlu.

Tlo je homogeno i izotropno, bez teZine (y = 0), i da je temelj krut i potpuno gladak.

(o

Trakast temelj Sirine B i velike duzine opterecuje tlo ravnomerno podeljenim naponom
gr, dok je povrSina tla u okolini temelja opterecena jednako podeljenim optere¢enjem q;.
Posto je povrSina temelja Sirine B glatka, unutar prizme AA'C razvija se aktivho Rankinovo
stanje pri ¢emu su uglovi a jednaki 45° + ¢/2, jer je na temeljnoj spojnici grani¢no
opterecenje tla jednako maksimalnom glavnom naponu o;. Kretanje prizme AA'C na nize
potiskuje okolno tlo u stranu bo&nim silama sa obe strane klina. Pasivhe Rankinove zone
AED i A’E’'D'se razvijaju sa obe strane klina pri ¢emu uglovi DEA i DAE iznose 45° - ¢/2.
Prelaz izmedu aktivnog klina, koji se kreCe nanize, i pasivne prizme koji se pomera u
bocnom pravcu i navise, odvija se kroz zone radijalnog smicanja ACD i A'CD', pri ¢emu su
lukovi (povrSine) logaritamske spirale za koje su tangentne ravni loma klizne povrsine
pasivnog i aktivnog klina na krajevima. Strogo uzev, kriva je spirala samo ako je jedini¢na



tezinatla y =0 i ¢ > 0 koja se degeneriSe u kruzni luk kada je ¢= 0. Stanje plasti¢ne
ravnoteze postoji iznad povrSine EDCD’E', pri ¢emu se ostali, nizi deo, ne pomera.

Grani¢no opterecenje trakastog temelja:

qr = c[e™®? tan?(45° + ¢/2) — 1] cot ¢
Za takav mehanizam loma i za tlo bez teZine vazi analiticko redenje:
qr = cN¢ + qoNy
gde su N i N faktori nosivosti:
N, = e™@"® tan?(45° + ¢/2)
N, =[N, — 1] cot¢

140. OpSti oblik izraza za nosivost plitkog temelja (Hansen).

qr = 0,5YBNys,d, i, + cN¢scd i + yDsNgsqdgig
gde su s faktori oblika:

B
Sq =1 +Zsm¢
NgB

SC:1+NL

za ¢#0 odnosno s, =1 + 0,2% za ¢=0

B
sy =1-047206

i korekcije inklinacije:

fg = (L= tan )™ tan =
. igNg—1 e=1-0 =
i, = o za ¢#0 odnosno i, =1 AaN, 7 $=0
i, = (1 —tang)™+!

_2+B/L
mE1¥B/L

d korekcioni koeficijenti dubine temelja:
dy=1+2tan¢ (1 -2sin$)>-L za D<B
d;=1+2tan¢ (1 — 2sin¢)*tan™* % za DB
141 _ ;4 ¢#0

N, tan ¢/

de=dg —

141. Nosivost trakastog temelja na povrsini zasi¢ene gline, Prandtl.



142. Nosivost plitkih temelja po pravilniku.

Dozvoljeno opterecenje pravougaonog temelja u osnovi izraCunava se po slede¢em
obrascu:

qa = % = OvSVB,NySyiy + (Cm + qo tan ¢m)NcScdcic +qo
gde je:
V ukupno vertikalno opterecenje temelja,
A' korisna povrsSina temelja, tj. deo ukupne povrSine osnove temelja koji je
rezultantnom silom centri¢no optereéen: A'=B'xL’,
y' efektivna zapreminska tezZina tla ispod nivoa temeljne spojnice tj. zapreminska
teZzina umanjena za veliCinu uzgona, ukoliko uzgon postoji,
gJo najmanje vertikalno optereéenje u nivou temeljne spojnice ili go = yDs
¢ dozvoljeni mobilisani ugao smicuce otpomosti je takav da je:
tan ¢ tan ¢
gde je
Fs, parcijalni faktor sigurnosti za ugao smi¢u¢e otpomosti
Fs = 1.2 do 1.8, (prosecno 1.5),
N, i N¢ su faktori nosivosti koji zavise od mobilisanog ugla ¢m,
Cm je dozvoljena mobilisana kohezija:

c
Cm FC
gde je

¢ kohezija,

F. parcijalni faktor sigurnosti za koheziju F. = 2 do 3, (prose¢no 2.5)

Faktori oblika su:

BI

Sy = 1-— 0,4?
=1+0,2—

S + 7

Faktor dubine:

Dy
de=1+0352; <135

1.0 1.0

Faktori nagiba (inklinacije) : ‘\i ~ \\\\
sile zavise od ugla ¢n i od o NN, T g a8
odnosa: | UENNBNE o) N o % \\ b
| i A, i \10°
iy = H 'fé? i \\ \%00 H’O
= 04 N 4 -
A'c,, + V tan ¢, o e aiglhs ol Je
g SREERN 4 A RN
N e N ; AGRND
gde su HiV horizontalna, | =
. : 0
odnosno vertikalna komponenta Ba 0z o o8 8 o 07 "7 02 T DA RO 0, radlo
. . . Jexe o
rezultantne sile koja deluje na o X

temeljnu Spo]nlcu- | 1 Slika 9.12. Faktori inklinacije



143. Nosivost temelja na zasi¢enoj glini po Skemptonu.

Granicna nosivost temelja na zasi¢enim glinama u nedreniranim uslovima:
qr = cuNe + ny
gde faktor nosivosti N, zavisi od oblika temeljne stope (B <L) i odnosa Df/B.
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Slika 9.8. Faktori nosivosti prema Skemptonu

Faktor sigurnosti u odnosu na smicucéi lom tla, definisan neto graniénim optere¢enjem
On= Qs YDr, moZe se izraziti u obliku:

p oy 9 —vDy
* dn  qa—VDf
Dopusteno opterecenje tla je:
cy N
qa = L + VDf

S
Ako se mobilisana nedrenirana kohezija izrazi kao ¢, = ¢, /Fs , dopusteno opterecenje

se moze napisati i u obliku:
qa = CumN: + VDf

144. Kontaktni naponi u temeljnoj spojnici pri linearnoj raspodeli loma.

145. Kontaktni naponi izmedu krutog temelja i elastiénog poluprostora.

146. Kontaktni naponi u temeljnoj spojnici na zasi¢enoj glini i na pesku.



147.Vrste Sipova prema vrsti materijala i prema nacinu ugradivanja.

Sip je relativno dug i relativno tanak element koji se najéesée ugraduje u vertikalnom
pravcu sa povrsine terena.

VRSTE SIPOVA:
e Drveni Sipovi.
e Prefabrikovani ili gotovi armirano betonski ili prednapregnuti Sipovi.
e Pobijeni Sipovi betonirani u tlu.
e Koren Sipovi
e Celicni $ipovi.

Rezimirajuci postupke ugradivanja, u nacelu, Sip se u tlo mozZe ugraditi na tri nacina:
pobijanjem udarima, ugradivanjem u prethodno izradenu busotinu iz koje je iskopavanjem tlo
uklonjeno i statiCkim utiskivanjem u tlo. Duzina Sipa najc¢eSc¢e nije manja od oko Sest metara,
najcesce duzine su izmedu 10 i 20 metara, a mogu dosti¢i duzinu i od viSe desetina metara,
pa €ak i do 100 m. Poprecna dimezija Sipova koji se u tlo ugraduju pobijanjem krece se od
najmanje 8 cm (mikro-Sipovi) do oko 60 cm, dok se uz prethodno busenje u tlo ugraduju
Sipovi sa tipi¢nim pre¢nicima izmedu 60 i 150 cm, a mogu se posti¢i i dimezije pre€nika do
oko 3.0 m, izuzetno 5.0 m primenom odgovarajucih tehnologija gradenja uklanjanjem tla iz
busotine velikog precnika.



148. Nosivost Sipa u pesku. Nosivost Sipa u glini.

U zasic¢enoj glini, za koju je u nedreniranim uslovima smicucéa ¢vrstoc¢a tla r=c, i ¢,=0

grani¢na nosivost baze Sipa je:
Ap,r = culNe + YD Ny = 9cy, + qo

jer je Ng=1.0, a faktor nosivosti Nc=9, prema Skemptonu. sadzi i faktore oblika i faktore
dubine.

U peku, kada je c=0 i ugao smicuce otpornosti je ¢', grani¢na nosivost baze Sipa je:

db,r =¥DsNg = q'oNg
gde N, faktor nosivosti zavisi od ¢'.

149. Razvoj komponenti nosivosti Sipa u funkciji sleganja.

150. Primena rezultata opita staticke penetracije na prora¢un nosivosti Sipa.

Grani¢na nosivost baze Sipa mozZe se proceniti primenom rezultata ispitivanja tla
statiCkim penetrometrom koji, osim otpornosti vrha daje i rezul- tate merenja bo¢nog trenja,
direktnim preslikavanjem napona sa penetrometra na Sip. Static¢ki penetrometar se, pre
svega koristi za ispitivanje peskova. GraniCna nosivost baze $ipa je proporcionalna otporu
vrha penetrometra:

dp,r = Apqc

Koeficijent a, je korektivni koeficijent koji zavisi od na€ina ugradivanja Sipa u tlo. Za
pobijene ili utisnute Sipove moze se uzeti da je grani¢na nosivost baze Sipa jednaka otporu
vrha statiCkog penetrometra tako da je a, = 1.0, s obzirom da stati¢ki penetrometar
predstavlja minijaturni utisnuti Sip. Za buSene Sipove se orijentaciono moze usvoijiti da je
ap=1/2, a ovaj koeficijent se moze korigovati rezultatima probnih opterecéenja i lokalnim
iskustvima tako da moZe biti i manji, do a,=1/3.

S obzirom na mogucu varijabilnost penetracionog otpora i razlike dimenzija
penetrometra i Sipa, za racunsku veliCinu otpora vrha statickog penetrometra jedna od
mogucénosti je da se usvaja srednja vrednost otpora vrha na potezu duZzine 4 pre¢nika Sipa, i
to 1 (jedan) precnik ispod baze i 3 (tri) pre€nika iznad baze Sipa, iako ima i drugacijih
predloga.



151. Negativno trenje kod Sipova.

Poseban oblik vertikalnog optereéenja Sipa moze nastati uko- liko se tlo u podruéju
Sipa sleze u odnosu na Sip u procesu konsolidacije. Dovoljna su i sasvim mala sleganja tla
da izazovu dopunsko vertikalno opterec¢enje Sipa. Pri tome u gornjem delu Sipa, a ¢esto i u
intervalu koji zahvata veci deo njegove ukupne duzine, smiCuci naponi po omotacu menjaju
znak tako da se povecava opterecenje na bazu Sipa, uz pojavu uvec¢anog sleganja. Ova
pojava se naziva "negativnim trenjem" i nastaje, izmedu ostalog, usled razlike krutosti Sipa i
tla. Zbog toga je pojava negativnog trenja u gornjem delu Sipa ¢eSce pravilo nego izuzetak.

elasticno

Q skraéenje
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Slika 9.23. Negativno trenje - naponi smicanja i sleganja po duzini Sipa
Korisno dopusteno vertikalno optereéenje Sipa sa umanjenjem za veli€inu uticaja

rezultante negativnog trenja Qy je:
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152. Probno opterecenje Sipa, metoda hiperbolicke ekstrapolacije.

Rade se probna opterec¢enja pojedinaénog Sipa vertikalnom silom pritiska. Rede se
primenjuju probna opterecenja silom zatezanja ukoliko ¢e Sipovi biti optereceni takvom silom
ili radi izdvajanja komponente nosivosti omotaca stabla od ukupne nosivosti, jer se tako
eliminiSe komponenta nosivosti baze Sipa. Ukoliko ¢e Sipovi biti optereceni i veCom
horizontalnom silom, mogu se izvesti i takva probna optereéenja.

balast

zategnut Sip
zategnut Sip

(a) (b) (c)

Slika 9.20. Dispozicije probnih opterecenja Sipa vertikalnom silom pritiska.

Najjednostavniji, ali ne uvek i najekonomicniji opit podrazumeva balast. Balast mora
biti dovoljne tezine kako bi se suprotstavio reaktivnom opterecenju hidraulicke prese kojom
se opterecuje vrh Sipa. Obi¢no se preporucuje da balast bude za 10-20 % teZi od planirane
maksimalne sile probnog opterecenja. Oslanjanje balasta treba izvesti $to dalje od probnog
Sipa, kako bi se minimizirao uticaj balasta na Sip. Ovo odstojanje ne treba da bude manje od
2 m za Sipove uobi€ajenih dimenzija. Sa teorijske tacke gledista, ispravnije bi bilo direktno
opterecivati Sip balastom bez primene hidraulicke prese i oslonaca za balast, jer se time
eliminiSe uticaj promene reakcija balasta na sleganje, ali je takva dispozicija opita retko kad
prakti¢no izvodljiva. Osim primene balasta, reakcije se mogu obezbediti sidrenjem krutog
Celicnog nosaca za susedne Sipove koji Ce reaktivnim opterecenjem biti optereceni
Cupanjem ili sidrenjem privremene naglavnice Sipa u slojeve ¢vrsceg tla ili stene na
pristupacnoj dubini.

PoZeljno je provesti probno opterecenje Sipa do loma tla (ili Sipa) jer se tako dobija
grani¢na nosivost, $to omogucuje izbor dopustenog opterecenja sa racionalnim faktorom
sigumosti.



Probno opterecenje se postepeno povecéava, kontinualno ili u stepenastim prirastajima,
i pri tome registruje sleganje gornjeg kraja, vrha Sipa. Veli€inu priraStaja opterecenja treba
prilagoditi metodi koja ¢e se upotrebiti pri interpretaciji rezultata merenja.

Metoda hiperboli¢ke ekstrapolacije. Za aproksimaciju naponsko - deformacione
krive koristi se opit triaksijalne kompresije.

Zasleganja s > s, koja su u podrucju vecih opterecenja i vecih merenih sleganja,
opterecéenje Q u funkciji sleganja s se aproksimira hiperbolom u obliku:
S
¢= a+ bs
gde su a i b parametri prave transformisane hiperbole koji se mogu odrediti iz merenih
veliina sleganja nakon ispisivanja gornjeg izraza u obliku:

S —a+b
—=a+bs
Q

Kada sleganje s tezi beskonacnosti, grani¢na nosivost Sipa je:
1

Qf = b
Ako se usvoji da je grani¢na sila pri lomu tla veli€ina opterec¢enja koja izaziva sleganje
od 10 % precnika Sipa B, dobija se da je, sa istim parametrima a i b, grani¢no optereéenje
Sipa:
0,1B
O =avo1B



