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REZIME:

Uvodenjem linearno-elastiénog modela tla za podrucje prirastaja radnih napona, u
proradunima sleganja i interakcije tla i temelja konacne krutosti omoguéena je primena
reSenja Teorije elasti¢nosti. U radu su definisane ekvivalentne elasticne konstante ftla i
izvedene teorijske relacije za njihovo odredivanje na osnovu modula deformacija izmerenih
konvencionalnim opitima kompresije u triaksijalnom aparatu, edometru i plocom in situ.
Njihove medusobne relacije i relativne veli¢ine prikazane su analiticki i graficki, u obliku
pogodnom za primenu u geotehnickoj praksi.

1. UVOD

Kao fizi¢ki nelinearan materijal, za male kao i za konacne deformacije,
gradevinsko tlo nema konstantne veli¢éine pokazatelja deformabilnosti i
évrstoce, pa ni fizickih svojstava (gustine, vlaznosti). Posmatrajuci
fenomenoloski, makro-pristupom sa stanovista Mehanike kontinuuma, to znaci
da konstitutivne jednacine tla treba iznova postavljati za svaki proracun
njegovog ponasanja, unoseci veliCine pokazatelja mehaniCkih svojstava
(deformabilnosti, viskoznosti, &vrstoce) u skladu sa promenama stanja
napona, deformacija i vremena. Ove veli¢ine najbolie se dobijaju
eksperimentalno, podrazavajuéi promene kakve se oCekuju in situ.

U konvencionalnim geomehani¢kim  proracunima  deformacija
(npr.sleganja) ili u analizi interakcije tla i temelja konacne krutosti, nelinearna
veza napona i deformacija tla aproksimira se u podrucju rastucih radnih
napona linearnom vezom i za nju primenjuje uopsSteni Hooke-ov zakon, kao
konstitutivan za izotropno-linearno-elasti€an model homogenog reainog tla.
Ovaj zakon povezuje napone (a,-]-) i deformacije (gy-) preko dve elasticne
konstante (od pet osnovnih, medusobno zavisnih), koje se za dati materijal
moraju odrediti eksperimentalno.Najéesée su to “tehnicke’elasticne konstante,
Young-ov modul elasti¢nosti (E) i Poisson-ov koeficijent (V), koje su definisane
kao odnosi zadatog glavnog normalnog napona i izmerenih glavnih linearnih
deformacija za uslove jednoaksijalnog naprezanja sa slobodnim bocnim
deformisanjem.

Posto, zbog strukture materijala, takav opit za tlo prakti¢no nije moguce
izvesti pod uobic¢ajenim radnim naponima a realnost rezultata proracuna bitno
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zavisi od unetih pokazatelja deformabilnosti tla, indirektno treba odrediti

veligéine sekantnih ekvivalentnih elasticnih konstanti (E, Vi), kakve bi se dobile
sa krive jednoaksijalne kompresije (kada bi takav opit mogao biti izveden), za
tetivu koja odgovara océekivanom prirastaju radnih napona u tlu Ccije
deformacije ¢e biti radunate - u uslovima stepena zasi¢enja vodom i dreniranja
kakvi se odekuju in situ (s obzirom na neizbezan princip efektivnih napona u
tlu).

Konvencionalnim opitima za utvrdivanja veze napona i deformacija (bez
“loma”) vrSe se probe sa ogranienim boénim deformisanjem uzoraka
(ograni¢enim delimiéno - zadatim boénim pritiskom pri opitu triaksijalne
kompresije, ili potpuno - u edometru), ili deformisanjem tla in situ (ogranicenim
delimi&no - boénim otporom tla pri opitu probnog opterecenja plocom).

Sa nelinearnih veza na dijagramima naponi-deformacije tla, dobijenim
ovim opitima (u razli¢ito zadatim uslovima bo¢nog deformisanja i dreniranja),
za prirastaje radnih napona odreduju se sekantni moduli deformacija (Ey, Eeg
Epz), analogno definiciji Young-ovog modula (E) za idealan linearno-elastican
materijal. “Poisson-ov” odnos horizontalnih i vertikalnih deformacija moze,
eventualno, da se odredi za uslove u opremljenijem triaksijalnom aparatu, u

edometru je zadat (1,4=0), dok se u tlu ispod ploCe mere samo vertikalna
pomeranja a jediniéne deformacije nisu poznate.

Ekvivalentne elasti¢ne konstante (Ej, v;), potrebne za proraun sleganja
ili interakcije, mogu biti odredene na osnovu modula deformacija (Eyy, Eeg Epj)
dobijenih konvencionalnim opitima za jednak prirastaj radnih napona, preﬁo
teorijskih relacija. Njihove osnove prikazuju Lambe i Whitman(1969), Lee i
dr.(1983), uz opste veze “konstanti” i modula za triaksijalni i edometarski opit
koje navode i Stojadinovié(1984) i dr. Costet i Sanglerat (1981), na primer,
uvode i vezu sa modulom reakcije za poznato sleganje. Prvopotpisani
autor(1990) izvodi opste teorijske relacije i veze ekvivalentnih elasticnih
konstanti sa odgovarajuéim modulima deformacije iz triaksijalnog i
edometarskog opita i, podstaknut uzgrednom idejom profesora i konstruktera
(Milicevic,1989), prosiruje ih na esto radeni opit kruznom ploCom.

U ovom radu daju se teorijske relacije za sve navedene opite, uz
precizno razdvajanje sekantnih ekvivalentnih elasticnih konstanti za

nedrenirane uslove (Eg=E,, Vs=V,), pri brzom optereéivanju ili spreCenom
istiskivanju vode iz optere¢ene zone slabije propusnog (sitnozrnog) tla, i

efektivnih konstanti za drenirane uslove (Es=E’, vy=V") istog tla, kakvi prakti¢no
uvek vladaju u jace propusnom (Cistom krupnozrnom) tlu. Moze se oCekivati
da tlo u delimiéno (ne)zasi¢enom stanju ima veliine ekvivalentnih konstanti
izmedu grani¢nih vrednosti za uslove bez dreniranja i posle dreniranja. Ovde
je korisno napomenuti da modul elasti¢nosti tla (£,4), odreden sa krive
rasterecenja (dekompresije), koji odgovara povratnom (elastiénom) delu
ukupne deformacije i malo raste sa nivoom opterecenja, koji je blizu vrednosti
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inicijalnog modula deformacije (£;) prema Sl.1, nije od znaCaja za vrednost
sekantnih ekvivalentnih konstanti jer se one koriste za analize primarne
kompresije - pod rastuéim stati€kim opterecenjem.

Postupak za odredivanje ekvivalentnih elasti¢nih konstanti na osnovu
rezultata konvencionalnih opita i teorijskih relacija prikazanih u ovom radu
smatramo vrlo podobnim, uz ograni¢enja koja vaze i za same opite. Tako
rezultati opita krutom kruznom plo¢om vaze do dubine efektivnog dejstva
ploce, koja se za idealan materijal moZe usvoijiti kao 1,5 preénik ploCe (do koje
doseze izobara vertikalnog napona jednakog 13% prosecnog kontaktnog
pritiska - reSenje Schiffman,Aggarvala(1961), prema Poulos,Davis(1974)).

Postoje i razni empirijski postupci za indirektno odredivanje “modula
elasti¢nosti” tla (potrebni pre svega za nekoherentno tlo gde su najkorisniji

standarni opiti penetracije), kao i tabele sa E i v za razne vrste i stanja tla - po
pravilu bez opisa postupaka kojim su dobijene tj. uslova za koje date veliine
vaze, §to ovakve tabele €ini neupouzdanim. Korisne tabele daju Bowles(1982),
Lee i dr.(1983) ili Das(1985).

2. CILJ | METOD RADA

PosSto postoje teoriiske relacije izmedu sekantnin pokazatelja
deformabilnosti tla u uslovima konvencionalnih geomehanickin opita i
odgovarajucih (racunskih) ekvivalentnih “elasti¢nih konstanti” tla, kakve bi za
odgovarajuéu promenu naponskog stanja trebalo ocekivati sa krive
jednoaksijalne kompresije sa slobodnim boénim Sirenjem (koju zbog prirode
tla nije moguce direktno dobiti) - cilj rada je da se te relacije utvrde i prikazu
analitiCcki i graficki, kao bezdimenzionalni odnosi pojedinin modula
“elasti¢nosti” i deformacija tla, pogodni za primenu u inZzenjerskim proracunima
sleganja i interakcije tla i temelja konacne krutosti.

To je u€injeno nalazenjem medusobnih veza modula deformacija
dobijenih opitima u triaksijalnom aparatu, edometru i opitom plo¢om, koristeci
éinjenicu da su za sva tri opita stanja napona i deformacija osnosimetri¢na,
kao i za zamisljeni opit jednoaksijalnog naprezanja sa €ijim pokazateljima se
relacije i traze.

3. DEFINICIJE | TEORIJSKE RELACNE

3.1. Elasti¢éne konstante za Couchy-jev materijal

Kako je poznato iz Teorije elasticnosti, kao specijalne teorije Mehanike
kontinuuma, za idealan izotropan, linearno-elasti¢an materijal (Couchy-jev, koji
moze generisati energiju pri ciklusima optereéenje-rastereéenje, €ime nisu
uvazeni opSti zakoni termodinamike), uopsteni Hooke-ov zakon iskazan je
preko poznatih napona, indeksnim tenzorskim obelezavanjem, za nulte
tenzore pocetnih napona i deformacija (npr. Chen,Saleeb,1982), kao
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I+ov v
gij :_Fo-i]' Eakk5l] (1)

gde je 5 Kronecker-delta simbol. Odavde su, uz konvenciju da su za tlo
pozitivni napon pritiska, skraéenje jediniéne duzine i promena zapremine pri
kompresiji, jedini¢ne deformacije

= (I/B)[ox-V(0y+07)] e
&y = (V/E)[oy-V(o+0x) ] “
= (I/E) [0 V(Ux+5y)]
AVIV = g +éy+e, = (I/E)( Ox+0y+05)(1-2V) . (3)
Primenjeni Young-ov modul elasti¢nosti (E) i Poisson-ov koeficijent (1)
definisani su kao elasti¢ne konstante za uslove jednoaksijalnog naprezanja, sa
zadatim glavnim normalnim naponima (o;>03=0) i u njihovim pravcima
izmerenim glavnim linearnim deformacijama (£; >0, £3<0), kao

E = 07/&1 i~ Vv=-83/&] . (4)

Za triaksijalno osnosimetriéno stanje napona (0,=0,= ay) i deformacija
(&,26x=8y) biCe

= (1/E)(05-2VOy) (5a)
= (1/B) [(1-V) ox-v0y) | (5b)
AV/V & +2& = (1/E)(05 +20y)(1-2V) (6)

odakle su elastiChe konstante, koje bi bile dobijene opitom aksijalnog
naprezanja,

(O' +20,)0,-0,)  (o.+20,)c, -0,)
Co,(e.-2¢,)+0., (0,+20,)s. —o (AVIV) @)
o.E —O,E, _ (0,+20,), -0, (AV V)

Co.(e.—2¢e)+0.e 2o, +20, )6 — 0, (AV V)]

Za 0,=0: E = 0y/¢&;, v=0,5[1-(AV/V)/ &] (8)
Za AV=0: E=(05-0y)/¢;, V=0,5. 9)

Ako je pri slobodnoj bocnoj deformaciji (0,,=0) &=0, iz (6) i (8) vidi se
da takav idealan materijal ima v=0, kao i po definiciji (4).

Ako pri deformisanju nema promene zapremine, iz (9) se vidi da takav
nestisljiv materijal ima 1=0,5.

Na osnovu mnogih eksperimentalnih rezultata, za inzenjerske materijale
i treba oCekivati v=0-0,5.
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Neke vrste gradevinskog tla (npr. zbijeno nekoherentno tlo ili
prekonsolidovana glina), kao zrnasti materijali, pri deformisanju pod radnim
naponima trpe relativna pomeranja susednih zma pri ¢emu mogu da

povecavaju zapreminu (dilatiraju) tako da je, uz navedeno oznacavanje, A4/’<0
pa je za ovakvo tlo v>0,5!
3.2. Ekvivalentne elasti¢ne konstante tla

Za navedena tri konvencionalna geomehanicka opita, probe tla ili tlo in

situ optere¢uju se u osnosimetricnim uslovima tako da su pravci glavnih

napona poznati (vertikalan o;=>0,=03). U sistemu (x,y,z) sa vertikalnom z-
osom, komponentalne napone i deformacije u (6)-(9) mozemo zameniti
glavnim, pri ¢emu sa linearizovanog dela krive naponi-deformacije radnim

prirastajima glavnih napona (Ado;>A0y=A403) odgovaraju njima kolineamni
prirastaji deformacija (Ag;=>467=A4¢3).
Za tzv. nedrenirane uslove, u zasi¢enom nedreniranom tlu koje je

prakti¢cno nestisljivo, za ostvareno Ag;y, pri AV=0, iz (9) se dobijaju tzv.
nedrenirane ekvivalentne elasticne konstante tla:

Ey = (Aoj-Aos)/Aeyy, v, =0,5. (10)
Za drenirane uslove, posle konsolidacije tla pod jednakim prirastajima
totalnih napona (Ao;>407=403) koji su u celini preneti na skelet tla pa su
efektivni naponi (4o’) postali jednaki totalnim (4o), bi¢e ostvareni vedi

prirastaji deformacija (Ag;'>4&y’=Ag3’) | odgovarajuce efektivne ekvivalentne
elasticne konstante tla:

_ (Ao +2A0y)(Ac —Acy) (Ao + 2A0,) (Ao, — Ao,) (11a)
Acy(Ag, — 2A&) +AoAg, (Ao, +2A0,)Ag, — Aoy (AV V)
Ao,Ag, — Ao,Ac, (Ao, +2A0,)Ag, — Aoy (AV V) (11b)

Y T Ac.(Ae, - 28+ AcAe,  2[(Ac +2A0,)Ae — Acy(AV /)]

(AV V) = Ag, +2Ae, = (1/ E') (Ao, +2A0;)(1-2V') (12)

Medusobna zavisnost nedreniranih i dreniranih ekvivalentnih elasti¢nih
konstanti tla iskazuje se (Lambe,Whitman,1969), (Habib,1983), kao:

(1+vy) /Ey,=(1+V)/E’ 1. E,/E’=15/(1+V) (13)
odakle se vididajeza <05 E,/E'>1.

4. ODREDPIVANJE E, vy (E,v) NA OSNOVU REZULTATA
KONVENCIONALNIH GEOMEHANICKIH OPITA

Konvencionalnim opitima kompresije (u triaksijalnom aparatu, edometru
ili opitom kruznom plo¢om), u osnosimetricnim uslovima, za dati prirastaj
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pritiska (napona) ¢eka se konsolidacija i dobijaju odgovarajuci, medusobno
razli¢iti moduli deformacija (Ey" Eeq’, Epi” - kao odnosi prirastaja vertikalnih
napona i deformacija) i njima odgovarajuci “Poisson-ovi” koeficijenti (Vi Ved
vpl’- kao odnosi prirastaja horizontalnih i vertikalnih deformacija) za drenirane
uslove

E’tr,ed,pl = Ao, 7Ae ;"= Aoy 74¢g17, V'tr,ed,,pl =-Agz7Ag;” (14)
sem za UU i CU triaksijalan opit, gde u fazi rasta devijatora (o7-03=0; ~03)
nije dozvoljena disipacija prirastaja pornih pritisaka pa zasi¢eno tlo karakterisu
za takve, nedrenirane uslove

|z jednacina (10)-(13), za opitima zadate i izmerene veliine dobijaju se
ekvivalentne elastiCne konstante E,, v, i E’ v’ ispitanog tla za primenjeni

prirastaj napona, koje se mogu uporediti sa modulima deformacija odredenim
iz (14)i (15).

4.1. Opit kompresije u triaksijalnom aparatu

Posle nanoSenja hidrostatickog opterecenja (o;=03), bez konsolidacije
(opit UU) ili posle nje (opiti CU, CD), vertikalan pritisak (o) raste za vrednost
devijatora (o7-03) pri oz=const., pri spre€enom dreniranju (opiti UU, CU) ili uz
dreniranje probe (opit CD), pri cemu se meri Ag; i AV ili direktno Aey=Aes3.

Za uslove bez dreniranja (opiti UU, CU) u fazi rasta devijatora, pri A4/=0,
za oj=const. i 403=0 biée

iz (15) Euy = Acy/Agyy, Vi = 0,5 (16)
iz (10) E, = Aocj/Ag1y, = Egy v, =0,5= vy .

Za uslove po izvrSenom dreniranju za zadati prirastaj devijatora (opit
CD), bi¢e uz 4o3=0

iz (14) En'= Aoy 7417, Vi '=-Ag374¢1” (17)
iz (11) E’'=Ao; 7461 = Eg”, Vi=-Ag37481"= vy

Kako se vidi, konvencionalnim opitima triaksijalne kompresije dobijaju
se direktno sekantne ekvivalentne elasticne konstante tla u nedreniranim i

dreniranim uslovima, za primenjeni prirastaj vertikalnog pritiska. Odnosi ovih
pokazatelja su:

iz (13) Ey/E’'=Epy/Ep’=1511+V). (18b)

UoCavasedajeza v<05 E,/E'>1.
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4.2. Opit kompresije u edometru

U uslovima sprecene boéne deformacije (£3=0), Ceka se konsolidacija
za svaki stupanj rastuceg vertikalnog opterecenja (o;=07; ) i meri vertkalna
deformacija (&7 ). Zadatom prirastaju Ac;=40; " odgovara A¢g; " pri Ag3=0 pa
je modul stisljivosti za primenjene uslove sa dreniranjem:

iz (14) Eoq'= My = Aoy 747”7 .

Posto se u ovom opitu 4030 ne moze izmeriti, njegovu vrednost
potrazimo iz uslova da nema boéne deformacije:

iz (5b) Ae3’=(I/E)[(1-v)Ao3-v'Ac; ']=0
Aoz’= [v/(i-v)]Ao;’ (19)

gde je kp = v/(I-v) koeficijent (bocnog) pritiska u miru (pri &p,,=0 ispod
horizontalne povrsine terena), koiji je priblizno (Eurocode 7,1992)

ko = (1-sing) VOCR (20)
gde je OCR koeficijent prekonsolidacije.
Otuda, za uslove u edometru,
Vv/= Aoz’ / (Aoy +Ac3) = ko / (1+ k) 21)
Ako iz (19) Aoz izrazimo preko v/, iz (5a) je

E’'= [(1-v-2vA)/i1-v) Aoy 1Aer )

E'= [(1-v"-2v)H1-v) My (22)
Odavde i iz (13) dobijaju se odnosi:

EIMy = (1-V-2V2)/(1-v) = (1+V)(1-2V)/(1-V) (23a)

Ey /My = (EJE)E M) = 1,5(1-2v)/(1-V) . (23b)

4.3. Opit kruznom plo¢om

Prema Svajcarskom i jugoslovenskom standardu (JUS U.B1.046),
krutom kruznom ploCom precnika D tlo se optereuje in situ i posle

konsolidacije pod svakim stupnjem rastuceg pritiska (p=0;=07 ) meri sleganje
(s). Za Zeljeni prirastaj pritiska (Ap=A0o7; ) registruje se prirastaj sleganja (4s ")
i raCuna modul stisljivosti (za uslove sa dreniranjem):

Epi’=Ms = (Ap/As)D = Aoy (AsID) = Aoy 7As;” 0<<D  (24)
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Posto pri ovom opitu nisu poznate veli¢ine Ao3”i Ag3’, kao ni prosecno
Ag;’, ne mogu se primeniti jednadine (11). Ako se primeni resenje
Boussinesg-ovog problema (npr. Raskovi¢,1985), kruta ploca utiskuje se u
konturu polubeskrajnog elasti¢nog tela za

s = (W) [(1-V')EpD .

Odavde, za linearizovano ponasanje u dreniranim uslovima, kakvi su pri
opitu plocom,

E’= (m4)(1-v°)(Ap/As )D = (m/4)(1-v* )M (25)
EM = (m4)(1-v") (26a)
E, /M = (31/8)(1-V) (26b)

Izjednadiv§i E” iz (22) i (25) dobija se odnos modula stisljivosti u
edometru (M,) i izmerenog in situ krutom ploom (M) za jednaku promenu
vertikalnog pritiska

MM = (/4)(1-v) /(1-2V) (27)

Kako se vidi, za 1v=0,2-0,3 (ljunak, pesak) je M,/M, = 0,84-0,96.
5. GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA | ZAKLJUCAK

Izvedene teorijske relacije (18), (23), (26) i (27) izmedu sekantnih
ekvivalentnih elastiCnih konstanti tla za nedrenirane (E,, v;,) i drenirane uslove
(E’ v i modula deformacija pri kompresiji u triaksijalnom aparatu (E4,=Ey, Eg”
=E"), edometru (M,) i opitom plo¢om (M), vazeée za jednak prirasta;
vertikalnog pritiska (prema Sl.1a), prikazane su skupno graficki (Sl.1b), u
zavisnosti od odgovarajuceg sekantnog efektivnog ekvivalentnog Poisson-

ovog koeficijenta za drenirane uslove (V).

Posto se ovaj koeficijent () neposredno ne moze direktno odrediti
konvencionalnim opitima (ni triaksijalnim, osim uz dodatnu opremu aparata),
njegova veli€ina se u praksi najéeSée odreduje preko kp (20) ili iz napred
pomenutih tabela za dati sastav i stanje tla.

Uz opisane uslove, za poznatu veliinu jednog od navedenih modula

deformacije, sa Sl.1b dobijaju se i veli€ine svih ostalih. Sa iste slike lako se
uocavaju relativne veli¢ine (odnosi) pojedinih pokazatelja, kao i podrucja

bitnog uticaja veli¢ine v’ na prikazane odnose - $to moze korisno posluziti u
geotehnickoj praksi.
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Efektivna vertikalna linearna
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Odnos ekvivalentnih Young-ovih modula tla (Eu) za
nedrenirane 1 (E') za drenirane uslove 1 modula
deformacije (Etru, Etr', Mv, Ms) - prema legendi
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