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KORELACIJA UGLA UNUTRASNJEG TRENJA I
POKAZATELJA ZBIJENOSTI NEKOHERENTNOG

MATTRIJALA

Mitoljub SqnavdakouiC

PosLe analize uticqja zbtjenosti yn oelidina ugla wwtraln;jeg
tren;ja nekohez,entnog tla, u yadu ee izLaEu oficijelne prepozwke za n;ji-
hoxu orijentacionu koz,elaeiju u zenlji i suetu, Njihooom arnlizom poka-
zr4je se da od sredryje do rn;jueie zb,jenosti peskooa i Eljunkooa rriihoua
durstoCa na sn'Lcan;je lqBte za pneko 20%, dto opz,atsdaua utv?&jiuan;je pz,e-

cizwije koreLacije. Na l<ra;ju se predlaEe racioralan pretupak na fuzi srri-
can;ja minimaLnog boja pr.ob. (1215) iz poremeCenog uzorka, za korelaciju
prikazaru.t dii agz,onom ( O, I /.

1. UTICAJ ZBIJENOSTI NA VELIEINU PARAMETARA EVRSTOCE

NEKOHERENTNOG TLA

Kako je poznato, totalni radni naponi u gradjevi -
nskom tlu dal6ko su manji od napona pod kojima bi se bitno
deformisala ili lomila pojedina zrna skeleta. Zbog toga se

deformacije pod radnim naponima tla kao trofaznog sistema os-
tvaruju i sti ski vanjem teine i gasovi te faze (kada za dreni ra-
nje ima uslova i vremena ) i usled medjusobni h pomeranja suse-
dnih zrna, pri iemu se u zonama (najveiih) pomeranja mobili5u
odgovarajuCi (najveCi ) delovi otpornosti na smicanje duZ kon-
takata zrna. Sa porastom optereienja rastu deformacije ske-
leta tla j dolazj do mobi li zacije ukupne tada ostvarene otpor-
nosti na smicanje, tako da je za reSavanje problema stabilno-
stj tla merodavna njegova dvrstoCa na smjcanje.
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Prema CQulomb-ovotn zakonu, ivrstoia na smicanje
(t g) u ravni u koioj su poznati totalan normalan napon (o ) i
p.orni prit'i sak vode (u), raduna se kao

if = C'+(o'u)tSO'=C'+6'tgp (t)

gde je o'= o-u efektivan normalni napon(kojj se prenos'i kroz
skeiet t1a).

Velidine C' i g't kao tzv. parametri dvrstode (na
sm'icanje) t1a, odredjuju se ogledima smicanja preko efekti-
vnjh napona, Za jednake uslove konsolidacije i dreniranja,a
zatim j jednake naponsko-deformacijske uslove, oni se mogu

smatrati konstantnim za dato tl o.
U nekoherentnom tl u, za uobidajene manje radne na-

pone eventualna kohezija (C"), kao posledica krutih i vodno-
koloidnih veza izmedj Lt zrna, jeste zenemarljivo mata*) fli
ne postojj. Zbog znadajne vodopropusnosti nekoherentnog tla
pri raStaj pornog pri ti ska pod spolja5njim optereCenjem pra-
ktieno se ne jav'lja pa je za takvo tlo, u datjm naponsko-de-
formacijskin usloyima (npr.ravne i1i triaksijalne deformaci-
je), ugao unutraSnjeg trenja prjrazninr ogledima

O=O'=Ocu=0u=0D praktiino konstantan, po5to su uslovi konso-
ljdacije i dreniranja odredjeni samom prirodom materijala,

Tako je za nekoherentno tlo

rr. =o-tg0

gde je o' zbir efekt'ivnog geolo5kog i totalnog dodatnog na-
pona (od spojjaSnjeg optereCenja).

Vel ii'ine paramehra evrstoCe tla (C,0), a preko
niih j normalnog napona (6') u datoj ravni takcidje i ivrstoCa
na smicanje (rf) u toi ravni, zavise od sastaya i stanja tla.
Pod sastavom se pre svega,, podrazumevaju granulometrijski Sd-
stav, gradacija i obl i k zrna, a pod stanjem: za koherentno
tlo-stanje konsistencije (v'laZnost), a za nekoherentno-zbi-
x) Kade awelopa Mohrouih krrqoua Lana nije pransa,obi1rw aa podntdje

ueCih radnih nq)ona,pa. je zbg pojednostauljeruja pz,onadurw aprol<si-
miran-a p?qoom tipa j*e (1) u tom podmtdju, tada radunska unednost Cj
kao odsedka na t os1: &Ljagz,ana (t,o),moEe da ino zrnEqjrw ttrednogt,
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Ugao unutra5njeg trenja lomljenog kanena, 5ljunkova

i peskova se laboratorijski, po pravi 1u i naiizvesnjie,odre'
djuje opitom direktnog smicanja, na v'i5e proba' prema sl 'l '

probe su ngpregnute razliditim o=const, dok napon smicanja

i l i smiduCa deformacija (x) rastu do loma '
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Kako se vidi, i kako ie 'i z literature poznato,pri

porastu smieuieg napona menja se i zapremina uzorka tako 5to

S€, pri smiaueem deformjsanju i preme5tanju zrna u zoni smi-

canja, zapremi na zbi jenog materi jal a uveiava ( t1 o " di l ati ra" )

a rastresi tog smanjuie. Pri tome zbjiena proba iednog uzorka

prvo dostiZe svoj u tzY ' vr5nju dvrstoCu (.tp) a zatim popu-

5ta, dok nezbiiena proba stalno oiaiava, Tako pri velikoj de-

formaciii obe probe (pri o=const) postaju jednako zbi^'jene

i teoriiski irnaju iednaku krainiu' prema terminu za koheren-

ot = consu

UZOR^K SA
PoEFTNIM fD
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tna tl a-.tzv. rezidualnu dyrstoCu (rf r), T1o koje 'ima takvu
kriti'inu gust'inu i lzv. krjtidni koeficijent poroznosti*),u
toku smicanja zadrZaya konstantnu zapreminu, a njegova vr5na
i krajnja dvrstoCa su jednake.

7a zbiien materjial, na dijagramu (r1,o) dobife se

dve Coulomb-oye praye, za yr5nu i krajnju ivrstoiu, i dva od-
govarajuea parametra 6yrstoie (OO i 0r), od koiih Ce drugi od-
govarati i za podetno rastresi t materijal (koji ima samo kra-
jnju evrstoCu).

Za proi zvoljnu poietnu zb'ijenost naterijala, ugao

unutra5njeg trenia koii odgovara vrSnoj ivrstoii (t1O') ima-
6e vrednost i zmedi, 0p Qr, a za vel i ke deformacije vredno-
,, 0r.

PoSto se uslovi stabi lnost'i pri projektovanju ana-
ljziraju na bazi manjjh deformacija i vrSne dvrstoie tla, u

praksi se postavljaju pitanja:
a) Koji je red vel id'ine promene ugla unutraSnjeg

trenja (0 ) nekoheren tnog t l a zbog promene nje-
gove zbijenosti tj. pokazatelia zbijenosti (npr.
indeksa gustine IO)?

b ) Ako je to znaiajna vel i ei na, kako prakti eno, sa

5to manje uzoraka ( vremena j sredstava ), za dato

tlo utvrditi korelaciiu 0 i ID, tako da se pri
projektovanju j I i pri proveri stabi lnostj izve-
denog objektaoperiSe sa 5to realnjiom velidi-
nom 0, koja odgovara proiektovanoi i l'i ostvare-
noj zbijenosti?

Poku5aj odgovora na ova pi tanja daje se u sledeea
dva pogl avlja.

x) PcEeo od ouo11c,g?upa L.lniuez'ztLeta u Ketlbt"LdZu z'az'oilct je
u s t e L u aft-z'n'is anu rn e L a do L o g i j u u"L a z, d.j iu cnj a ko nstii, tt ^t itsn'ih
mod.ela i anaLize pona,Eanja tT,a"poanatu k.cto Cyil;icaL s tau-e
s oiL mechanics .



2. RED VELIEiNE PROMENE UGLA UNUTRASNJEG TRENJA

ZBOG PROMENE ZBIJENOSTI NEKOHERENTNOG TLA

Na osnovu brojnjh ispitivanja, orijentacione radu-
nske vel iiine ugla unutra5njeg trenja 5ljukoya i peskova daju
S€, u zavisnosti od sastaya j zbijenosti rLt razn.im standardima,
pravilnjcina i uputstvima u ljteraturi. Neka od oficjjelnih,
iz razliEitih regiona, ovde se daju u saZetom obliku.

a) Prema irgg!1oy"1rrlom pravitniku o temeljenju (1974), u d1a-
nu 78. Pravilnika predlaZe se:

b) Prema sovjetskom Prjrudniku za projektovanje,u redakciji Soroian,
Trofimenkov ( I 985 ) predl aZe se do;

Slidne vrednosti date su i preglednim, razradjenim
dehoslovadkim standardima (esN 73 l00l ), koje navocii Bazant
(re7e).

Zbijenost Ugao unutraSnjeg trenja Oo

0pi s Io Sj tan i srednj i pesdk' Krupan pesak i 5lj
Rastresit
Srednje zbi-
jen

Zbi jen

Vrlo zbijen

0-0,35

0,35-0,65

0,65-0,95

0,85-l

< 3.l,5

3.l,5 - 34,5

34,5-38

3g-42,5

3l ,5-34,5

34, 5 -38

38-42,5

>42,5

pgsak (kvarcni ) Koeficijent poroznosti e

0. 45 0. 55 0 .65 0,75
5ljunkovit i krupan

Srednje krupnoee

Si tan

Pra5 i novi t

4J

40

to

36

40

JO

36

34

10

32

30

a6

l6

95



c) Prema Nemaekom institutu za standardizaciju,u DIN .l055(.l976)

predl aZu se radunske vrednost'i
na u dye grupe:

0 za nekoherentna t1a, svrsta

Vrsta tla Zbi jenost Ugao unutr.trenja 0u

5l junak,obluc'i ,
drobina,sa malo peska
slabo gradui rani

rastresi t
srednje zbijen
zbi jen

32,5
35
37,5

0stal i sljunkovj
i peskovi

rastresi t
srednje zb"i jen
zbjjen

30
32,5
35

d ) Autori sa angl o-saksonskoq podruija' 
gla

krainiu (0r)dvrstoiu:
za vrSnu (OO) i

Vrsta tla Zbi jenost rbO

n
00r

Pesak

Zaobljeni h zrna
rastresi t
srednji
zb i 'i en

28-30
30-35
35-38

26-30

Pe s a k

Uglastih zrna
rastresi t
srednji
zbi ien

30-35
35-40
40-45

30-35

Peskovit 5ljunak 34- 48 33-36

Sliine podatke za vr5nu cyrstoiu navode Bowles( 1979),
Bell ('l983) i drugi afirmisani autori sa ovog podrudja,koje ovde
ne navodi mo.

e ) F_rancuski autori
Costet'Sanglerat (.]98.l ) navode niz podataka razn'ih

autora i formule za indirektno odredjivanje ugla unutraSnjeg
trenja preko koeficijenta poroznosti,odnosno zbijenosti i dru-
gih faktora.Prema njima, nekoheretno tlo od rastresitog za

zbijenog stanja uveia vr5ni ugao O za 120 pal 2So.
Ako vaZj izloZeno, vidi se da isti pesak, 5ljunak

ili me5ovito t1o, pri razl iiitjm uobidajenim zbijenostima,
moZe da jma bi tno razl id i te vel ieine ugia unutra5njeg trenja
96



(+ ) oonosno €vrstoCe na smicanie (tf=n'tg0)'
0 redu velieine njihove promene moZe se zakliuei'

vati na osnoyu nqredne tabele, saijnjene sumiranien nayedenih

preporuka.

Kako se vi di , ugao unutrainJeg trenia u pesku i
Sljunku od rastres'i toE do zbijenog stanja (normativno) se

uvedava za 8,5-.10o, d ivrstoia na smicanie za stanje srednje

zbijenosti, koje se nin situ" obi6no lako ostvaruie, Pri daliem

zbijanju moZe da se uveCa za preko ?0%.

0vakva znaiaina poveianja trebalo bi' ispitivaniima
potvrdi ti i u analizama stabi lnosti materJialq (kqo teme-
'ljnog t1a, ispune iza potpornjh zidova' u nasipiua,branana

i sl.) primenjjvati, uvodienjem realniii'h velteina paranetara

dvrstoCe za datu zbijenost materiiala'
To je moguCe uz prethodno laboratoriisko utvrdi'iya-

nje korelac.ije parametara dvrstoie i pokazatelia zb'iienosti.

3. POSTUPAK ZA KORELACIJU UGLA UNUTRAsNJEG TRENJA

I POKAZATELJA ZBIJENOSTI NEKOHERENTNOG TLA

Fostupak se predlaZe za korelaciiu na bazi labora-

torijskog ispiti'vanja u aparatu za direktno snicanje, na

12-15 prob'a iz uzorka za koii ie preihodno uradien opi t nai-

manje i naiveie zbiienosti*).
Postupak i korelaciia prikazani su na Sl '2'

*) fako se Eiroko prtnenjuje, oUaj opit kod nqs nije stAndat'dizouan pa se' ioie izuodLti prema nsrfu Srp s%(i1?s) ili DIN 18126 (1981).
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Materijal Zbi-Jenost *I-D
.o
0 tsg tg0/ tgoo,5

Pesak

Srednje krupan

rastresi t
srednj i
zbi'.ien

o

0,5

I

29-,5

32,5

38

0,5 66

0,637

0.781

0 ,89_

I

1.23

5l j unak

iastresi t
srednii
zbi.ien

0

0'5
I

32,5

37

42.5

0,637

0,754

0,9,l6

0,84

I

J,21
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Probe se u kuti je za smicanje ugrade sa razl idi tom

zbijenoSCu, koja se za iznerenu podetnu yisinu uzorka iskaZe
preko y6 i1i e, oAnosno If). Po 4-5 razliiito zbiienih proba
optereti se konstantnjm s=.l00,200 i 300 kN/m2, za Svaku se

odredi Eyrstoia na sn'icanje (t1) i nacrta prvi djjagranr.0da-
vdese za Io=0, Q5 :i I odjtaiu velidine t, za Lrt razlidita op-

teredenja (o') i za svako IO konstrui5e po jedna Kulonoya prava na dru-
gom dir jdgramr,j. Ugao nagiba svake prave jeste ugao unutra5njeg
trenja (za usloye kakvi su zadatj prj opitu smicanja) koji od-
govara i ndeksu gustine za tu pravu, Tako se konstrui 5e treii
dljagram na kome je ostyarena traZena korelacija (O,ln).

Sa ovog diiagrama, zd proizyol jnu projektoyanu 'i l'i
ostyarenu (poeetnu) zbijjenost, iskazanu preko yd,e ili IO, mo-

Ze se dobiti odgovarajuCa velieinq ugla unutrainJeg trenja,
koju treba odekiyatj za yr5nu evrstoiu na sm'icanje ispitanog
nekoherentnog materi ja1a.
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4, Z A K LJ U E A K

Prema uvidu autora' u naioi savremenoi gradjevin-

skoj i geotehnidkoi praksi uslovi smicanja u peskovima ' 3iju-
nkovima (i drobljenom kamenu) po pravi lu se ne odrediuju na

bazi vrl o kori sn'ih al'i retki h terenski h opi ta penetraci ie i I i

laboratorijski proverenih parametara evrstoie' vei se ugao

unutra5njeg trenja za navedene materijale pretpostavlia indi-
rektno, na bazi klasj fi kacije materiiala, prema preporukama

kao u taiki 2. I u sl ueaievima kada se ovai ugao odrediuie la-
boratorijski, rezultatj opita smicania naiee56e se ne vezu-

ju za zbijenost uzoraka, u koiima se gustina materijala uvek

manje ili vj5e razlikuie od one,,in situ", Izuzetak su pretho-

dna.ispitivanja materiiala za nevezane slojeve kolovoznih ko-

nstrukcija saobrafainica' koiima se, posledniih godina, pro-

verava veza zb'i jenost'i (v4) i ivrstoie-nosivosti (CBR)'

Kako se vjdi iz tadke 2., od srednje do naiveie zbi-
jenosti peskova i Sliunkova, nj'ihov ugao unutraSnjeE trenja
normativno bi trebalo uveiati za oko 5,5o, a koefic.iient
trenja i dvrstoiu na smi canje za prek o ?0%'

0vaj znaiaian utjcai zbijenosti na ivrstoiu moZe se

za dati nekoheretn"i pa i kamen i materi jal odredi ti kvanti ta-
ijvr,,r pt"€dloZenim postupkom za utvrdiivanje korelacjie
(o,ID) ti. (o'6) ili (0,v6).Broj uz0raka mater'ijala ostaie
kao i do sada, s tim 5to oni ne mora da budu neporemeieni

(zbog eega se ob.idno i odustaie od j spi ti vania dvrstoie navede-

nog t1a), a broj proba za svako optereienje (o) uveiava se na

4-5. S obzirom da se za oyakVe materjiale radi brzj (u) opit
smicanja, kriva korelaciie dobiia se relatjvno brzo i jedno-

stayn0.
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Zirorrrik rat.lova (ira<.ljcvj.rir-jl(ot', f',rl<u1Lt: L.: u ll i iu
lto 9(19ti9)

ll l)K : b 'ttt . I3 I .',2 1( tttt !, )

IlILATION OF THL ANT]L,L OF IN1'IJI]I]/T], I'I'1(]']'I.()JI

TO TriE IiELATTVL DIINSITY 0F ' N0ll*C()llli:i lVll l{AT'LikIIiL3

Mirol j ub Samardakov j. i:

SumrflarY

After the analysist of the influence of density
on the angle of intenior f::iction of non-cohesive materials,
some offieail recommendations for their orientational co-
melation in the country and abroad are presented " The ana-

lysis shows that, frorn mediurn to maximum density, the

shearing strenght of non-cohesive materials increases for
more than 20eo, thus justifying the determination of mcre

precize correlations,FinallJu',the rational procedure based

ron shearing of the minimal number of tests (l-2-f5) from
'the disturbed sample is presented for the correlation
zshown on the diagram (o,IO).
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