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KORELACIJA UGLA UNUTRA3SNJEG TRENJA 1
POKAZATELJA ZBIJENOSTI NEKOHERENTNOG
MATERIJALA

Miroljub Samardakovid

Posle analize uticaja zbijenosti na velidinu ugla unutradnjeg
trenja nekoherentnog tla, u radu se izlafu oficijelne preporuke za nji-
hovu orijentacionu korelaciju u zemlji © svetu. Njithovom analizom poka-—
zuje se da od srednje do najvede z Hjenosti peskova 1 Fljunkova njihova
Gvrstoda na smicanje raste za preko 20%, §to opravdava utvrdjivanje pre-
ctanije korelacije. Na kraju se predlaZe racionalan postupak na hazi smi-
canja minimalnog hroja prola (12-15) iz poremedenog uzorka, za korelaciju

prikazanu dijagramom (¢,Ib).

1. UTICAJ ZBIJENOSTI NA VELICINU PARAMETARA CVRSTOCE
NEKOHERENTNOG TLA

Kako je poznato, totalni radni naponi u gradjevi-
nskom tlu daléko su manji od napona pod kojima bi se bitno
deformisala il1i lomila pojedina zrna skeleta. Zbog toga se
deformacije pod radnim naponima tla kao trofaznog sistema os-
tvaruju istiskivanjem tecne i gasovite faze (kada za drenira-
nje ima uslova i vremena) i usled medjusobnih pomeranja suse-
dnih zrna, pri Cemu se u zonama (najvec¢ih) pomeranja mobilisu
odgovarajué¢i (najveci) delovi otpornosti na smicanje duz kon-
takata zrna. Sa porastom opterecenja rastu deformacije ske-
leta tla i dolazi do mobilizacije ukupne tada ostvarene otpor-
nosti na smicanje, tako da je za reSavanje problema stabilno-
sti tla merodavna njegova Cvrstoéa na smicanje.
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Prema fQulomb-ovom zakonu, ¢vrstocéa na smicanje
T¢) U ravni u kojoj su poznati totalan normalan napon (g) i
£ p
perni pritisak vode (u), racuna se kao

Tf = C'+({o-u)tgg ' =C"+g7tg¢~ (1)

gde je o¢=o¢g-u efektivan normalni napon(koji se prenosi kroz
skelet tla).

Veli¢ine C~ i ¢”, kao tzy. parametri Cvrstoce (na
smicanje) tla, odredjuju se ogledima smicanja preko efekti-
vnih napona, Za jednake uslove konsolidacije i dreniranja,a
zatim i jednake naponsko-deformacijske uslove, oni se mogu
smatrati konstantnim za dato tlo.

U nekoherentnom tlu, za uobicajene manje radne na-
pone eventualna kohezija (C”), kao posledica krutih i vodno-
koloidnih veza izmedju zrna, jeste zenemarljivo ma1é*) ili
ne postoji. Zbog znacajne vodopropusnosti nekoherentnog tla
priradtaj pernog pritiska pod spoljadnjim opterecenjem pra-
kti¢no se ne javlija pa je za takvo .tlo, u datim naponsko-de-
formacijskim uslovima (npr.ravne ili triaksijalne deformaci-
je), ugao unutradnjeg trenja priraznim ogledima
9=¢ "=¢., ¢, ¢p Praktino konstantan, poSto su uslovi konso-
lidacije i dreniranja odredjeni samom prirodom materijala.

Tako je za nekoherentno tlo

Ts =0tg¢

gde je o¢° zbir efektivnog geolo3kog i totalnog dodatnog na-
pona (od spolja3njeg opterecenja).
Veli¢ine parametra Eévrstoce tla (C,¢), a preko

njih i normalnog napona (o”) u datoj ravni takodje i &vrstoca
na smicanje (Tf> u toj ravni, zavise od sastava i stanja tla.
Pod sastavom se pre svega,. podrazumevaju granulometrijski sa-
stav, gradacija i oblik zrna, a pod stanjem: za koherentno
tlo-stanje konsistencije (vlaZnost), a za nekoherentno-zbi-
*) Kada amvelopa Mohr -ovih krugova loma nije prava,obidno za podrudje

vedih radnih napona,pa je zlog pojednostavljenja proraduna aprokst -

miran~a pravom tipa j-ne (1) u tom podrudju, tada radunska vrednost C,
kao odsedka na t osi dijagrama (Tfuo),moze da ima znadajnu vrednost.



jenost, koja ostaje jednaka i posle potapanja peska i1f
$ljunka.

Ugao unutrasnjeg trenja lomljenog kamena, §1junkova
i peskova se laboratorijski, po pravilu i najizvesnije,odre-
djuje opitom direktnog smicanja, na viSe proba, prema s1.1.
Probe su napregnute razliéitim o=const, dok napon smicanja

i11i smicuca deformacija (x) rastu do loma.

1 P E =T _
i X — | T | Taua™Vip (%)
~—. T Uzggac sA Y~ AV~ e
e o+ e« 0 e I,-0 POCETNIM Ip T I,- Cauax - €

Kako se vidi, i kako je iz literature poznato,pri
porastu smiduceg napona menja se i zapremina uzorka tako Sto
se, pri smi¢ucem deformisanju i premeStanju zrna u zoni smi-
canja, zapremina zbijenog materijala uvecCava (tlo "dilatira")
a rastresitog smanjuje. Pri tome zbijena proba jednog uzorka
prvo dostize syoju tzv. vrsnju ¢vrstocu (rfp} a zatim popu-
gta, dok nezbijena proba stalno ojacava, Tako pri velikoj de-
formaciji obe probe (pri o=const) postaju jednako zbi~jene
i teorijski imaju jednaku krajnju, prema terminu za koheren-
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tna tla-tzyv. rezidualnu Cyrstocu (Tfr)' Tlo koje ima ta&vu
kriti¢nu gustinu i tzv. kriticni koeficijent poroznosti ),u
toku smicanja zadrZava konstantnu zapreminu, a njegova vrsna
i krajnja Cvrstoca su jednake.

Za zbijen materijal, na dijagramu (Tst) dobice se
dve Coulomb-ove prave,za vyrSnu i krajnju ¢vrstocu, i dva od-
govarajuca parametra cvrstoce (¢p i ¢p), od kojih ce drugi od-
govarati i za poletno rastresit materijal (koji ima samo kra-
jnju &vrstocu).

Za proizvoljnu poCetnu zbijenost materijala, ugao
unutrasnjeg trenja koji odgovara vrinoj Cvrstoci (Tfp’) ima-
¢e vrednost izmedju ¢p 1¢r, a za velike deformacije vredno-
st ¢r.

Po3to se usloyi stabilnosti pri projektovanju ana-
liziraju na bazi manjih deformacija i vr3ne Cvrstoce tla, u
praksi se postavljaju pitanja:

a) Koji je red veliCine promene ugla unutradnjeg
trenja (¢) nekoherentnog tla zbog promene nje-
gove zbijenosti tj. pokazatelja zbijenosti (npr.
indeksa gustine ID)?

b) Ako je to znalajna velicCina, kako prakticno, sa
$to manje uzoraka (vremena i sredstava),za dato
tlo utvrditi korelaciju ¢ i ID’ tako da se pri
projektovanju i1i pri proveri stabilnosti izve-
denog objektaoperise sa $to realnijom velici-
nom ¢, koja odgovara projektovan0j ilj ostvare-
noj zbijenosti?

PokuSaj odgovora na ova pitanja daje se u sledeca

dva poglavija.




2. RED VELICINE PROMENE UGLA UNUTRASNJEG TRENJA
ZBOG PROMENE ZBIJENOSTI NEKOHERENTNOG TLA

Na osnovu brojnih ispitivanja, orijentacione racu-
nske veli¢ine ugla unutradnjeg trenja §1ljukoya i peskova daju
se, u zavisnosti od sastava i zbijenosti,u raznim standardima,
pravilnicima i uputstvima u literaturi. Neka od oficijelnih,
iz razli¢itih regiona, ovde se daju u saZetom obliku.

a) Prema jugoslovenskom pravilniku o temeljenju (1974),u ¢la-

nu 78, Pravilnika predlaze se:

Zbijenost Ugao unutradSnjeg trenja ¢0
Opis Ip Sitan i srednji pesdk Krupan pesak i 31j,
Rastresit 0-0,35 < 31,5 31,5-34,5
Srednje zbi-
jen 0,35-0,65 31,5 - 34,5 34,5-38
Zbijen 0,65-0,85 34,5-38 38-42,5
Vrlo zbijen 0,85-1 38-42,5 >42,5

b) Prema sovjetskom Priruc¢niku za projektovanje,u redakciji Soroan,

Trofimenkov (1985) predlaZe se ¢0:

Pesak (kvarcni) E Koeficijent poroznosti e

0,45 1 0,55 0,65 0,75
S1junkovit i krupan 43 40 38 -
Srednje krupnoce 40 } 38 35 -
Sitan ; 38 ! 36 32 28
Pradinovit j 36 ; 34 30 26

S1ifne vrednosti date su i preglednim, razradjenim
CehoslovaCkim standardima (CSN 73 1001), koje navodi BaZ¥ant
(1979).



c) Prema Nemackom institutu za standardizaciju,u DIN 1055(1976)
predlazu se raCunske vrednosti ¢ za nekoherentna tla, svrsta-

na u dve grupe:

Vrsta tla Zbijenost Ugao unutr.trenja 9°
§Tjunak,obluci, rastresit 32,5
drobina,sa malo peska| srednje zbijen 35
slabo graduirani zbijen 3755
Ostali §1junkovi rastresit 30
i peskovi srednje zbijen 32,5

zbijen 35

d) Autori sa anglo-saksonskog podrucja
Das (1983) daje tipicne vrednosti ugla za vrinu (¢p) i

krajnju (¢r)évrstoéu:

Vrsta tla Zbijenost ¢g ¢$

Pesak rastresit 28-30

Zaobljenih zrna srednji 30-35 26-30
zbijen 35~-38

Pesak rastresit 30-35

Uglastih zrna srednji 35-40 30-35
zbijen 40-45

Peskovit §Tjunak 34-48 33-36

STicne podatke za vr3nu €vrstocu navode Bowles(1979),
Bell (1983) i drugi afirmisani autori sa ovog podruéjakoje ovde

ne navodimo.

e) Francuski autori
Costet,Sanglerat (1981) navode niz podataka raznih

autora i formule za indirektno odredjivanje ugla unutradnjeg
trenja preko koeficijenta poroznosti,odnosno zbijenosti i dru-
gih faktora.Prema njima, nekoheretno tlo od rastresitog za
zbijenog stanja uveda vrini ugao ¢ za 12° pa i 259,

Ako vazi izloZeno, vidi se da isti pesak, §ljunak
i1i me3ovito tlo, pri razliditim uobic¢ajenim zbijenostima,

moZe da ima bitno razlicite veliCine ugla unutrasnjeg trenja
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(6 ) odnosno &yrsto¢e na smicanje (rf=o‘tg¢).
0 redu veli€ine njihove promene moZe se zakJjuCi-
vati na osnovu naredne tabele, saCinjene sumiranjem nayedenih

preporuka.

Materijal Zbijenost *ID ‘-$) ‘tgé tg¢/tg¢O 5
Pesak rastresit 0 29,5 | 0,566 0,89
Srednje krupan srednji 05 32,5 | 0,637 1

zbijen ] 38 0,781 1,23

Fastresit 0 32,5 | 0,637 0,84
§1junak srednji 0,5 37 0,754 ]

zbijen ] 42,5 | 0,916 1,2]

Kako se vidi, ugao unutradnjeg trenja u pesku i
¢1junku od rastresitog do zbijenog stanja (normatiyno) se
uvecdava za 8,5r]0°, a €yrstoca na smijcanje za stanje srednje
zbijenosti, koje se ,in situ" obiéno lako ostvaruje, pri daljem
zbijanju moZe da se uvecCa za preko 20%,

Ovakva znagajna povecanja trebalo bi jspitivanjima
potvrditi i u analizama stabilnosti matertjala (kao teme-
ljnog tla, ispune iza potpornih zidova, u nasipima,branama
i s1) primenjivati, uvodjenjem realnijih veli¢ina parametara
¢vrstoce za datu zbijenost materijala,

To je moguce uz prethocdno laboratorijsko utyrdjiva-
nje korelacije parametara Cvrstoce i pokazatelja zbijenosti.

3, POSTUPAK ZA KORELACIJU UGLA UNUTRASNJEG TRENJA
I POKAZATELJA ZBIJENOSTI NEKOHERENTNOG TLA

Postupak se predlaze za korelaciju na bazi Jabora-
torijskog ispitivanja u aparatu za direktno smicanje, na
12-15 proba iz uzorka za koji je prethodno uradjen opit naj-
manje i najvece zbijenosti*

Postupak i korelacija prikazani su na §1:2.

*) Tqko se §iroko primenjuje, ovaj optt kod nas nije standardizovan pa se
moZe izvoditi prema ASTM STP 523(1§73) ili DIN 18126 (1881).
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Probe se u kutije za smicanje ugrade sa razlicitom
zbijenoS¢u, koja se za izmerenu poetnu visinu wuzorka jskaZe
preko Y4 ili e, odnosno I;). Po 4-5 razlic¢ito zbijenih proba
optereti se konstantnim ¢=100,200 i 300 kN/m?, za svaku se
odredi Cvrstoca na smicanje (rf) i nacrta prvi q1jagh§m. Oda-
vdese za 1p=0,05 1 1 ofitaju velitine r, 22 tri razlicita op-
terecdenja (o) i za svako ID konstruise po jedna Kulonova prava na dru-
gom dijagramy. Ugao nagiba svake prave jeste ugao unutradnjeg
trenja (za uslove kakvi su zadati pri opitu smicanja) koji od-
govara indeksu gustine za tu prayu, Tako se konstruide treci
dijagram na kome je ostvarena traZena korelacija (¢,ID).

Sa ovog dijagrama, za projzvoljnu projektovanu il1i

ostvarenu (poCetnu) zbijenost, iskazanu preko \PEL il I mo-

DE!
Ze se dobiti odgovarajuc¢a velicina ugla unutrad3njeg trenja,
koju treba ocekivati za vrinu &vrstocdu na smicanje ispitanog

nekoherentnog materijala.

a4 \_ . e - P
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4, ZAKLIUCAK

Prema uvidu autora, u nasoj savremenoj gradjevin-
skoj i geotehnickoj praksi uslovi smicanja u peskovima, $1ju-
nkovima (i drobljenom kamenu) po pravilu se ne odredjuju na
bazi vrlo korisnih ali retkih terenskih opita penetracije 111
laboratorijski proverenih parametara cvrstoce, veC se ugao
unutrainjeg trenja za navedene materijale pretpostavlja indi-
rektno, na bazi klasifikacije materijala, prema preporukama
kao u tacki 2. I u slucajevima kada se ovaj ugaoodredjuje la-
boratorijski, rezultati opita smicanja najle3Ce se ne vezu-
ju za zbijenost uzoraka, u kojima se gustina materijala uvek
manje i1 vise razlikuje od one ,in situ', Izuzetak su pretho-
dna ispitivanja materijala za nevezane slojeve kolovoznih ko-
nstrukcija saobracajnica, kojima se, poslednjih godina, pro-
verava veza zbijenosti (yd) i E€vyrstoce-nosivosti (CBR).

Kako se vidi iz tacke 2., od srednje do najvece zbi-
jenosti peskova i 31junkova, njihov ugao unutrasdnjeg trenja
normativno bi trebalo uvecati za oko 5,50, a koeficijent
trenja i ¢vrstoéu na smicanje za preko 20%.

Ovaj znalajan uticaj zbijenosti na Cvrstocu moze se
za dati nekoheretni pa i kameni materijal odrediti kvantita-
tivriu, predloZenim postupkom za utvrdjivanje korelacije
(¢,ID) ti. (¢,&) 111 (¢,Yd). Broj uzoraka materijala ostaje
kao i do sada, s tim to oni ne mora da budu neporemecent
(zbog Cega se obi&no i odustaje od ispitivanja Evrstoce navede-
nog tla), a broj proba za svako opterecenje (o) uvecava se na
4-5. S obzirom da se za ovakve materijale radi brzi (u) opit
smicanja, kriva korelacije dobija se relativno brzo i jedno-
stavno.
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RELATION OF THE ANGLL OF INTLINAL IPF1CTTON
TO THE RELATIVLE DENSITY OF.NON-COMLISIVLE MATLRIALS

Miroljub Samardakovié
Summarry

After the analysist of the influence of density
on the angle of interior friction of non-cohesive materials,
some officail recommendations for their orientational co-
rrelation in the country and abroad are presented. The ana-
lysis shows that, from medium to maximum density, the
shearing strenght of non-cohesive materials increases for
more than 20%, thus justifying the determination of more
precize correlations.Finally, the rational procedure based
on shearing of the minimal number of tests (12-15) from
‘the disturbed sample is presented for the correlation

/shown on the diagram (o,ID).
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