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U radu se ukazuje na ustanovljene razlike izmedju radunskih i izme-—
renith sleganja tla pod statilkim opteredenjem i napotrebu blifeg sagledava-
nja pojedinth uticaja kao i komponenti ukupnog sleganja. Daje se pregled
metoda za prorafun ukupnog sleganja, sa osvrtom na njihove moguénosti za re-—
Savanje problema U pojedinim materijalima. ObrazlaZe se potreba vedeg obima
ispitivanja nekoherentnog tla, za koje se predlaZe proradun distorzionog
sleganja po metodi "2B-0,6 raspodele'" Schmertmann-a (1970), daje korelacija
Young—ovog modula i rezultata opita penetracije © primer proraduna.

1. U VOD

U naSoj savremenoj geotehnidkoj praksi problemi racdunskog
odredjivanja velidine i brzine sleganja re$avaju se, u najvelem
broju slu¢ajeva, samo za koherantne slojeve i to na osnovu opi-
ta jednoaksijalnog (vertikalnog) deformisanja neporemeéenog uzo-
rka tla u edometru, uz upro$céenja po kojima je veza izmedju ten-
zora napona i tenzora deformacija(odnosno tenzora njihovih pri-
raStaja) linearna u celokupnom intervalu priraStaja vertikalnih
napona u sloju i po kojima se sloj drenira samo u vertikalnom
pravcu. Za slojeve od nekoherentnog materijala, bez obzira na
njegov granulometrijski sastav i stanje (pre svega zbijenosti i
zasic¢enosti) i uslove dreniranja pri pojavi pornih natpritisaka
usled opteredenja od objekta, obidno se pretpostavlja da se sle-
zu malo i samo u toku gradjenja, pa se velidina i vreme sleganja
zanemaruju.

Ovakvim pristupom - uslovljenim najcesce skromnom labora-
torijskom i terenskom opremom i kraktim rokom za istraZne rado-
ve 1 geomehanicka ispitivanja, kao i rutinerskim (ne)~zalaZenjem
u suStinu problema od kojih je u tlu svaki originalan i uvek nov
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u radu jednog istraZivafa - dobijaju se samo pribliZni stepeni
konsolidacije za pojedine intervale vremena i pribliZna velidi-
na ukupnog sleganja pomatranog objekta.

Uz to, stvarne veli&ine sleganja najceSce se ne mere,
osim kod dodje do Stetnih deformacija objekta (kada je za mere-
nja obiéno kasno), tako da je odnos srafunatih i stvarnih slega-

nja tesko oceniti.

1.1. Racdunska i izmerena ukupna sleganja

SaZimajudéi podatke koje iznose Széchy i Varga (1978) za
105 nezavisnih parova sracunatih i izmerenih sleganja na duna-
vskom lesu, zakljuCujemo da je samo u 6% sluajeva rafunsko sle-
ganje manje od izmerenog, dok jeuoko 60% sludajeva racunsko sle-
ganje bilo 2-5 puta vede od izmerenog. Smatra se da su ovakva
odstupanja posledica primenjenih metoda prorafuna i slabo pro-
cenjivanih pokazatelja deformabilnosti tla kao i manjeg slega-
nja dubljih slojeva, manjeg uticaja povrSine opteredenja i po-
voljnog uticaja susednih gradjevina. Isti autori navode i rezu-
ltate koje daje Leussink (1954),

za tada primenjivane metode ispitivanja i proracuna -
koje su i danas i kod nas aktuelne. Prema njima, za koherentno
tlo sradunata i izmerena sleganja se u glavnom podudaraju ali
za zrnaste materijale srafunata sleganja su redovno veéa (i do
4 puta) od izmerenih a u proseku 1,5 puta.

Ma da je mogule sistematizovati mnogobrojne,dosta istra-
?ivane faktore koji utidu na ovakva odstupanja, neke pouzdane
empirijske korekcione faktore nije moguée uvesti u proracun. Do
pouzdanih odgovora moglo bi se doéi pre svega kroz iskustvo sa
izvedenim objektima. Tako je npr.Yegorov i dr.(1974) na osnovu
izmerenog sleganja slojeva ispod dimnjaka visokog 250 m, fundi-
ranog na krutoj kruZnoj ploli pre&nika 41 m, izracunao module
stigljivosti u slojevima dva puta vefe od onih dobijenih u la-
boratoriji i opitima in situ sa modelima. Debljina aktivne zone
bila je manja od préhika temeljne ploce.

Zbog toga je nuZna potreba da pristup proracunu sleganja
bude $to kreativniji i da se pa%ljivo odabiraju metode za pro-
radun napona u tlu, za odrediivanje potrebnih pokazatelja defo-

rmabilnosti tla i za proralun velifine i brzine sleganja. Zbog
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provere i usavr$avanja primljenih metoda i njihovog boljeg oda-
biranja, potrebno je da se CeS¢fe i sistematiénije osmatra sle-
ganje, pomeranje 1 naginjanje objekata, uz registrovanje poda-
taka o konstrukciji, opteredenju i kontaktnim pritiscima, nji-
hovim promenama kroz vreme i ponasSanju objekta i o drugim mo-
guéim uticajima.

Radi boljeg sagledavanja moguéeg i adekvatnog prilaza u
odredjivanju velidine sleganja u praksi,u narednom poglavlju
ovog rada daje se mogua sistematizacija metoda za proracun
sleganja i to za tzv. plitke temelje sa statilkim opteredenjem,
s obzirom da je za ovaj problem tadnost metoda najveca. Uz pre-
gled metoda daju se i naznake opS$tih karakteristika pojedinih
grupa metoda a detalji vezani za primenu vedine od njiﬁ mogu

se nadi i u literaturi na naSem jeziku.

1.2. O komponentama ukupnog sleganja

Kako je ukupno sleganje zbir nekoliko komponenti od ko-
jih svaku karakteridu razli&ita stanja efektivnih napona i de-
formacija i uticaj vremena, i kako 'te komponente razlidito ule-
stvuju u velidini ukupnog sleganja za pojedine osnovne grupe
i stanja tla, u praksi se obifno preovladjujule komponente sle-
ganja izjednafavaju sa ukupnim sleganjem a ostale zanemaruju.
Tako se za koherentno tlo ukupno sleganje najfeScde izjednacuje
sa komponentom koja je posledica konsolidacije. U slabije zbi-
jenom pesku i Zljunku (u kojima je u zbijenom i zasicenom sta-
nju takodje uodavana konsolidacija), kao jako propusnim materi-
jalom, ukupno sleganje se najceSce izjednalava sa poCetnim -
ostvarenim prakti®no u periodu gradjenja - i raCuna kao posledi-
ca elastidne deformacije tla. Pri tome se zbog male stiSljivo-
sti materijala zanemaruje promena zapremine pa se ukupno slega-
nje raduna kao distorziono (devijatorsko).

Dis torziono sleganje tla (usled promene oblika bez pro-
mene zapremine) moZe se sradunati kao i ukupno elastic¢no slega-
nje po postojedim reSenjima za sloj ogranifene ili neogranicene
debljine (poluprostor), na osnovu zakona teorije elastilnosti
u kojima figuriu elasti&ne konstante (E i v), s tim da se one
odrede kao za nestisljiv materijal.

Zbog razliditih prilaza (i jo¥ razlid¢itijih rezultata)
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u prorafunu pofetnog distorzionog sleganja, u treéem poglavlju
ovog rada opisuje se i predlaZe takozvana metoda "2B-0,6 raspo-
dele" prema Schmertmann-u(1970), za proradun ovog obi&no preo-
vladjujuéeg dela ukupnog sleganja u slabije zbijenom nekohere-
ntnom tlu, u kome zakoni teorije elastic¢nosti ne mogu da vaZe.
Prethodno, podsetimo se da je na sadas$njem nivou sazna-
nja ukupno sleganje (s) zasidenog tla pod statidkim opterede-
njem - uz pretpostavku da je vreme njegovog nanoSenja (u gla-
vnom vreme gradjenja)zanemarljivo malo u odnosu na vreme njego-
vog delovanja (vreme eksploatacije) - jednako zbiru distorzio-
nog (s4), konsolidacionog sc 1 tzv.sekundarnog konsolidacionog (sg)

sleganja,tako da je
s = s

gt ey tag

Ovde treba dodati da u nezasicenom tlu postoji i kompo-
nenta zuog smanjenja pora ispunijenih vazduhom i da se u fazi
konsolidacije, zbog porasta efektivnih napona, javljaju doda-

tne distorzione deformacije.
Razvoj pojedinih komponenti i ukupnog sleganja pod de-

jstvom napona (6) u toku vremena (t), kao i razvoj efektivnog
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napona (6') i pornog nadpritiska (u), kvalitativno su prikaza-
ni* na S1.1.

Ako se poletno disporziono sleganja obavlja za tako kra-
tko vreme kako je prikazano (prakti®no u vreme gradjenja), a os-
matranje sleganja obiéno podinje po zavrSetku objekata, onda je
i to jedan od uzroka za tako velike, napred navedene, razlike
u veliCinama rafunskih i izmerenih sleganja.

Jedna od uzgrednih napomena uz S1.1 mo¥e se odnositi
i na stabilnost objekta: u fazi disporzionog i na poetku kon-
solidacionog sleganja, porni nadpritisak bitno smanjuje unutra-
Snje trenje u tlu pa treba imati u vidu da je tada faktor sigu-
rnosti u pogledu loma tla minimalan, po gotovu &to su pri jos
uvek malim pomeranjima efekti mobilizacije &vrstode tla maniji

nego kasnije.

2. PREGLED METODA ZA PRORACUN
UKUPNOG SLEGANJA

S obzirom na veliki broj faktora koji utidu na sleganije
i rezultate laboratorijskih i terenskih ispitivanija na kojima
se odredjivanje sleganja zasniva,u onitoj upotrebi ostaje rela-
tivno mali broj metoda za proradun ukupnog sleganja nod statidkim op~
terecenjem medjuscbno manje ili vife ekvivalentnih.
Ove metode mogu se svrstati u Cetiri kvalitativno razli-
¢ite grupe, prema Semi na S1.2.
Pored navedenih, postoji i grupa uproScenih metoda sa
pribliZnim reSenjima. Njihova primena je sve redja jer relati-
vno neznatna upros$cenja proraduna dovode do znatne nepouzda-

nosti rezultata.

2.1. Metode na bazi teorije elastidnosti

Metode ove grupe daju matematicki egzaitna refenja no teo-
rijs, elasticnosti, koja zadovoljavaju zadate uslove ravnoteie,
konstitutivne jednadine materijala i granidne uslove. ReZenja
* Na slici je prikazan tok sekundarne konsolidacije istovremeno sa primar—

nom, §to je, po nekim autorima, jod wvek diskutabilno. Takodje, nema su-
mje da bt sleganje trebalo posmatrati i radunati kao jedinstven vremen-—

skt proces ali manje tadan proradun komponenti sleganja ponaosob jeste
matematiGki mnogo jednostavniji za praksu.

173



1. Metode na bazi Izotropno tlo
teorije elati¢nosti :Nelmearna :Nehonbgeno :Anizotropno tlo

(direktne)
2. InZenjerske metode Edometar
(indirektne) T~riaksijalni Skenpton~Bjerrum metod

opit Metod traga napona
Kerisel-Quatre metod
Metode na bazi raznih
konsitutivnih zakona tla
3. HEmpirijske metode Opit pentracije Dinamicki
EE Probno opteredenje ~ Staticki
Presiaretar

(4) Numerifke metode — Metod konaénih razlika
\\thod kona¢nih elemenata
Metod iviénih elemenata

sl.2

postoje za kombinacije svojstva materijala kako je dato na #emi,
odakle se vidi domet ovih metoda za realno tlo.

U proraCunavanju napona u tlu, primena linearne elasti-
¢ne analize daje rezultate koji se dobro slaZu sa eksperimenta-
Inim rezultatima u laboratoriji i na terenu, uz uslov da grani-
¢ni uslovi analitic¢kog modela apriksimiraju granicéne uslove in
situ.

Medjutim, u proracunu pomeranja moguénost primene teori-
je elasticnosti mnogo vis$e zavisi od nelinearnosti i nehomogeno-
sti materijala. Tako zakoni teorije elasticnosti mogu da vaZe u
materijalu ¢ije su osobine bli%e idealnim, na primer u koheren-
tnom tlu, zasidenom ili blizu zasicenja, pri umerenom priraStaju
napona, kada elastic¢ni parametri mogu da se smatraju konstantnim.
Ovo po gotovu vaZi za poletno discorziono sleganje, bez obzira
na uslove dreniranja, jer se ono odvija u vremenu u toku kega su,
zbog male propusnosti, efekti dreniranja zanemarljivi.

U nekoherentnom tlu, gde se uslovi (sastav i naponska
stanja) u masi tla menjaju - modul elastidnosti zavisi od polo-
Zaja zone a prirasStaj napona pri opteredenju razlidit je u masi
(zbog heterogenosti i brzog opadanja pornih pritisaka usled ve-
like vodopropusnosti) - za neki ekvivalentni modul ne moZe se
usvojiti konstantna vrednost. Za ovo tlo primena linearne teo-
rije elastidnosti sa pretpostavkom homogenosti nije adekvatna.
Bolja reSenja daju numericke metode, kao metodakonac¢nih elemena-
ta, pri Cemu se ekvivalentni elastiéni parametri odredjuju na
bazi nivoa napona u tacki mase tla.
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Zbog nemoguénosti da uzmu u obzir i vreme delovanja op-
teredenja, reSenja po teoriji elasticénosti imaju glavnu primenu
u proradunu poetnih distorzionih sleganja u koherentnom tlu,
mada disterziono sleganje generalno nije elasticlno.

Metode na bazi teorije elasti&nosti, na bazi elastiénih
konstanti odredjenih posebnim opitima (nezavisno od reSavanja
problema), direktno radunaju sleganje kao vertikalno pomeranje
tadke na povr#ini tla primenjujuéi formule (tabele, dijagrame)
razvijene na jedan od slededa dva nacina:

a) Integracijom vertikalnih pomeranja tadke na povrsini
usled dejstva niza elementarnih koncentrisanih sila (Boussinesq)
tako da se dobije uticaj rafunskog opteredenja (p) na povrsini,
pri &emu nije potreban prorafun napona u tlu a reSenje ima opSti
oblik tipa

s = I pB{1-v)/E (1)

gde je I faktor &ija velilina zavisi od oblika opteredene povr=
gine Zirine B, od poloZaja talke &ije sleganje se rafuna, kruto-
sti opteredujudeg tela i debljine elastinog sloja na krutoj po-
dlozi, koja moZe biti neogranicena.

b) Integracijom vertikalnih dilatacija (e,) u "stubu"

tla ispod tadke &ije pomeranje - sleganje traZimo, gde Jje

g, = {UZ - v(c:X + ay)]/E (2)

ja re8enje u zatvorenom obliku, slidno kao reSenje (1), sa k
je jednako za identi&ne grani&ne uslove. Ako se zanemari horizo-
ntalna deformacija tla, 8to je Cest sluaj u praksi, za v =0

sleganje e biti

z
s = fszdz = (l/E)szdz (3)
o

2.2, InZenjerske (indirektne) metode

Ovu grupu &ine najSire primenjivane metode kojima se pre-
ko teorije elastidnosti racCunaju naponi u tlu a veze izmedju na-
pona i deformacija izvode se iz laboratorijskih ispitivanja uzo-
raka tla. Za razliku od metoda iz prve grupe, ovde se do veli-
&ine sleganja dolazi indirektno a s obzirom da se vrSe ispiti-

vanja i pri proralunu uvode odredjena racionalna upro$cenja,
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metode se mogu nazvati inZenjerskim. Raspodela napona smatra se
do odredjenog stepena nezavisnom od konstitutivnih zakona i me-
hanic¢kih osobina tla a metode uvode nelinearne veze napon-defo-
rmacija, zbog fega su radunska i stvarna sleganja dosta saglasna.
Pri laboratorijskom ispitivanju uzoraka iz sloja &ije sleganje
se rafuna, simuliraju se forme i stanja napona i deformacija ko-
ji vladaju u sloju. Za proradun sleganja Citaju se deformacije

iz opitom dobijenih dijagrama tako da su formule za proradun ne-
odvojive od opita za odredjivanje deformacionih karakteristika
tla.

Tako je opit jednoaksijalne kompresije sa sprefenom bo-
¢nom deformacijom u edometru pogodan za reprezentovanje deforma-
cija u relativno (s obzirom na opteredenu povrSinu) tankom sti-
$ljivom sloju.

Kako je dejstvo horizontalniih normalnih napona od zna-
¢aja za deformisanje opterecenog tla, opitima triaksijalne kom-
presije uzima se u obzir i ovaj uticaj, pored pornog pritiska
i dr. Prve tri navedene metode u ovoj grupi, koje su kreirali
Skempton i Bjerrum (1957), Lambe (1964) i Kerisel i Quatre (1966)
- kako ih navode i Szehy i Varga (1978), nude pre svega postu-
pke opterec¢ivanja uzoraka analogno opteredivaniju mase u sloju,
pri ¢emu se moduli deformacija i veze napon-deformacija prili-
Zzavaju realnim. Metode na bazi raznih konstitutivnih zakona tla,
koji se sa razvojem merne 1 racunske tehnike intenzivno kreira-
ju i usavr8avaju u posledniih 15 godina, koriste te zakone za
proradun nelinearne veze napon-deformacija a opitima u konven-
cionalnim i pravim triaksijalnim aparatima odredjuju konstitu-
tivne parametre tla ¢iji se broj uvedava sa sloZeno$cu modela
tla. Jedan od prvih najSire primenjenih elasto-plasti&nih modela
tla je tzv. model kriti¢nog stanja, &iju je primenu na ororadun
sleganja preko veze napon-deformacija prvobitno predloZio Bur-
land (1969). Ovu metodu komentariSe i dalje izvore navodi Feda
(1978) .

ReSenja dobijena primenom metoda proraluna druge grupe
obiéno daju zajedno neke ili sve komponente ukupnog sleganja.
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2.3. Empirijske metode

Prema metodama ove grupe proradun ukupnog sleganja vrSi
se na osnovu rezultata terenskih opita, primenom empirijskih
ili poluempirijskih formula ekstrapolacije rezultata tih opita
za realno opterecdenje (temelj).

Pokazatelji otpora tla pri pentraciji figuriSu direktno
u formulama za proradun sleganja ili preko njih dolazimo do po-
kazatelja deformabilnosti tla,koji su potrebni za proralun sle-
ganja po resSenjima metoda iz druge grupe. Po$to su navedeni
opiti in situ prevashodno namenjeni za ispitivanje nekoherent-
nog tla, metode prorafuna sleganja iz trece grupe pogodne su

pre svega za ovo tlo.

2.4, NumericCke metode

Ove metode &ine numeri&ki postupei koji,uz uvodjenje
dosta realnih teorijskih ili laboratorijski dobijenih nelinea-
rnih veza napona i deformacija,daju reSenja ¢ija tafnost u ma-
tematidkom smislu zavisi od kapaciteta (ovde neophodnih) racu-
nara.Zbog te specifilnosti ova grupa klasifikuje se kao pose-
bna iako, u sudtini pristupa, ona to nije. Zbog sloZenog mate-
matidkog aparata u praksi se jo3 retko primenjuju ali su u is-
tra¥ivadkom radu osnovno orudje jer uvodjenjem jedinstvenog
elastoplastidnog ili slo¥enijeg modela prevazilaze osnovni pro-
blem klasidne mehanike tla: proradun deformacijapo teoriji ela-
stidnosti a proradun stabilnosti po teoriji plastilnosti - za
jedan isti materijal.

Refenja sa dijagramima i tabelama za prorafun napona i
pomeranja u elastinom (izotropnom i anizotropnom) poluprostoru
i sloju na krutoj podlozi najkompletnije su dali u monografi-

jama Milovidé (1974), kao i Poulos i Davis (1974).

3., PRORACUN DISTORZIONOG
SLEGANJA NEKOHERENTNOG TLA

U tadki 2.1. naglaBena je pogodnost metode na bazi teo~
rije elastidnosti, tipa jednaline (1), za proradun distorzionog
sleganja koherentnog tla. Ona se u tom obliku i primenjuije, s
tim da se pokazatelji elastiénosti odrede odredjenim laboratori-
jskim postupkom (Stojadinovié&, 1974 ili Suklje, 1979), uz us-
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lov nesti¥ljivosti tla (v=0,5).

Za nekohrentno tlo su, kako je redeno, pogodnije numeri-
¢ke metode ali one su jo$ uvek relativno neprakti&ne za Sircku
upotrebu. S obzirom da za proradun sleganja zbog distorzije i
stiSljivosti nekoherentnog tla nema racionalnih metoda, prime-
njuju se razlicite empirijske i poluempirijske, najdedée na
bazi korelacije izmedju rezultata opita penetracije, probnog
opterecCenja i osmotrenih stvarnih sleganja temelja. Kako su,
medjutim, pretpostavljena sleganja bila 2-8 puta veda od stva-
rnih, u proradun se uvode razne korekcije itd.

U toj situaciji, postupak koji je predoZio Schmertmann
(1970) , koga ¢emo nazvati metodom "2B-0,6 raspodele", dobija
Siroku primenu jer kako navodi Perloff (1975), daje rezultate
koji odgovaraju débrmacijama merenim u nekoherentnom tlu, uz

vrlo racionalan pristup problemu sleganja.

3.1. Metod "2B-0,6 raspodele"

Pod dejstvom jednakopodeljenog opteredenja (p) na delu
povrEine linearno elasti&nog poluprostora od materijala &iji
je Yonng-ov modul E, vertikalna dilatacija u posmatrancj tadki

moZe se opisati kao

€, = I,p/E (4)

gde je iz faktor koji zavisi od Poisson-ovog kceficijenta i
poloZaja date taclke.
Raspodela ovog faktora, sraCunata za kru?no opterecdenu

povr8inu, data je na Sl.3a.
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Na Sl1.3b je ilustracija tipic¢nih rezultata dobijenih
merenjem sleganja peska pri modelskim ispitivanjima (Eggestad,
1963) = linije 1 i 2, kao i analize deformacija metodom kona-
¢nih elemenata (MKE) za nelinearan materijal &ije su pretposta-
vljene karakteristike sliéne pesku (Schmertmann, 1970) - lini-
ja 3.

Kako se vidi, sli¢nost oblika krivih raspodele vertika-
lne dilatacije u elasti¢noj i realnoj sredini (pesku) je evi-
dentan, s tim Sto je u pesku najveca dilatacija na dubini oko
0,5B a prema teoriji elastidnosti najvecdi faktor raspodele
E, = 0,6. Dilatacija prakticno prestaje na dubini 2B, pa se
ona moZe usvojiti za dubinu aktivne zone.

Na bazi ovih zapaZanja Schmertmann (1970) krivu stvarne
raspodele aproksimiri sa dve prave i predlaZe da se u praksi
faktor raspodele (IZ) vertikalne dilatacije za nekohorentno
tlo usvaja vrlo jednostavno - sa Si.3c, po tzv. "2B-0,6 raspo-
deli",

Prema rezultatima drugih istraZiva&a koje navodi Feda
(1978), na bazi triaksijalnog ispitivanja prekonsolidovanld
brdskog peska metodom traga napona (D Appolonia i dr., 1968) ili
kasnije saopsStenih rezultata modelskog ispitivanja u pesku i
proratuna metodom kona&nih razlika (Kryzhanovski i dr., 1975),
pretpostavka 2B-0,6 raspodele se potvrdjuje na sli&an nadin.

Poletno distorziono sleganje se moZ¥e sradunati kao

. 2B |
Sq =/ e,dz Ep -E—Zdz (4)
Z=0 @]

Daljom aproksimacijom dobija se, za neto opteredenije
p, na povrSini ispod koje je (do dubine 2B) n pribli¥nc homo-
genih slojeva,
E

‘E‘z"iAzi (5)

n
jo) Z
172%0 i=1
gde su IZ i E faktor sa S1.3c¢c i Yonng-ov modul u sredini sloja
,i" ¢ija je deblijina z, a C] i C2 korekcioni faktori.

Faktor Cl uvodi se zbog korekcije vrednosti najvede
dilatacije £, S obzirom na velidinu relativnog prira%taja na-
pona u tlu:

¢, =1-0,5q7p, 20,5 (6)
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gde je g~ efektiyni po&etni (obi&no geoloZki) napon u tlu na
koti fundiranja. [

Uvodjenjem faktora C2, kojim se obuhvata uticaj vremena
dejstva opterecenja, moZe se smatrati da se umesto podetnog
devijatorskog sleganja ( o kome je do sada bilo re&i) dobija
pribliZna veliéina ukupnog devijatorskog sleganja. %a ovo nema
teorijsbog opravdanja, bar za nekoherentno tlo, ali u sludaje-
vima koje obradjuje Schmertmann opravdanost uvodjenja ovog fa-

ktora je potvrdjena. On se raduna kao
C2 =1+ 0,2(1 + logt) (7)

gde je t vreme (u godinama) posle gradjenja, za koje se slega-
nje raduna.

Iako je reSenje izvedeno za osnosimetrid&ni problem, ne
uvodi .se korekcija zbog uticaja oblikg stope jer se smatra a
povecani naponi u tlu ispod pravougaone stope povecavaju ugao u-
nutrasnjeg trenja tj. smanjuju deformabilnost tla, tako da
vertikalne dilatacije ostaju pribli¥no jednake.

Prema rezultatima modelskih ispitivanija, za sludaj da je
kruta podloga plide od 2B, dijagram 2B-0,6 raspodele treba sk~
ratiti do te dubine.

3.2. Odredjivanje ekvivalentnog Young-ovog modula tla

Za primenu metode 2B-0,6 raspodele potrebno je odrediti
krutost materijala u svakom stvarnom ili racunskom sloju, iz-
raZenu prosecnim ekvivalentnim Young-ovim modulom elasticénosti.

Na osnovu iskustva u toku Zetiri decenije ocenjeno je
da za normalno i malo prekonsolidovano nekoherentno tla moZe
da vazi korelacija
E = ch (8)
gde je g, otpor (nosivost) tla pri static¢koj penetraciji hola-
ndskim penetrometrom, $to predlaZe i Schmertmann (1970) u sa-
glasnosti sa rezultatima drugih istraZivaca. Kako je uticaj
prekonsolidacije vedi na zbijenost - krutost nego na nosivost
(&vrstocu) nekoherentnog tla, za prekonsolidovan materijal ko-
relacija (8) daje modul manji od "realnog".

Nosivost pri statickoj penetraciji je pouzdanija od rezu-

lta;a‘standardne dinamic¢ke penetracije,koji iskazuju dinami&ku nosivost i
na koje
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utidu eksperimentalne teS3kode i netaénosti. Medjutim, dinami-
fka pentracija moZe se izvesti i na mestima gde staticka ne
mo¥e. Zbog toga se u Tabeli 1. predlaZe korelacija izmedju
rezultata statidke penetracije holandskim penetrometrom

(g, u kN/mz) i standardne dinamidke pentracije (N).

Tabela 1

Vrsta tla qC/N

Pra$ina, peskovita pra$ina, slabo koherentna

meSavimna prasine i peska 200
ist, sitan do sredniji pesak i praSinovit pesak 350
Krupan pesak i pesak sa malo Sljunka 500
Peskoviti Zljunak i $ljunak 600

3.3. Primer proraduna distorzionog sleganja

nekoherentnog tla

Primer se daje za kruti temelj stuba - platna, sa pravo
ugaonom stopom na koti nivoa podzemne vode, u rastresitom do
srednje zbijenom pesku vede debljine, kao na Sl.4. Racunsko
opteredenje tla od objekta je p = 200 kN/m2 a dimenzije stope
suB=2,60miL = 23,00 m. Zapreminska teZina tla (sila ko-
jom jedinica zapremine tla deluje u smeru dejstva gravitacije)
iznad NPV je 16 kN/m3. Standardnim dinami&kim penetracionim
ispitivanjem tla dobijeni su rezultati dati na dijagramu na
Sl.4a.

Bice sraéunaté sleganje tla z a koje se ofekuje da ce

biti ostvareno za pet godina posle gradjenja.
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a) Po metodi 2B-0,6 raspodele nacrta se dijagram raspodele fa-
ktora I, (51.4b) . Na osnovu njega i dijagrama penetracije, ak-
tivan sloj debljine 2B podeli se u ralunske slojeve (tako da u
svakome bude pokazatelj penetracije konstantan a priradtaj Iz

linearan) i odrede se debljine tih slojeva (az).

b) Za svaki sloj odredi se, pomodu Tabele 1. i korelacije (8),
Young-ov model E i u sredini sloja, pomodu Sl.4b, faktor raspo
dele IZ. Odredjene veliline sistematizovane su u Tabeli 2. a

radi preglednosti nanete su i na Sl.4b.

c) Za svaki sloj sraduna se (IZ/E)Az i suma ovih velidina za

sve racCunske slojeve.

Za temeljno tlo kac u zadatku (srednji pesak), iz Tabe-

le 1 odredjeno je qc/N = 400 pa je

E = 2q_ = 800N (kN/m?)
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Tahela 2.

4
Sloj Az (m) N EGN/m) I, (I,/E) 42+ 10
1 1,00 6 4800 a,23 0,479
2 0,30 9 7200 0,53 0,221
3 1,70 9 7200 0,47 1,110
4 0,50 17 13600 0,30 0,110
5 1,00 8 6400 0,18 0,281
6 0,70 21 16800 0,05 0,021
z 5,20 2,222

d) Dalji tok proraduna je takodje jednostavan, po jednacCinama
(5)-(7).

q° =%D = 16-2,00 = 32 kN/m?

P, =P - q” = 200 -~ 32 168 kN/m2

Cy ~ 1 - 0,5 q’/pO =1 -0,5-32/168 = 0,90

=1+ 0,2(L + logt) =1 + 0,2(1 + log5) = 1,34
4

Sd = ClCzpO z(IZ/E)iAzi = 0,90-1,34-168-2,222-10 =

= 0,04 m.

4, DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Utvrdjene znatne i Zeste razlike izmedju racunskih i
izmerenih sleganja pod dejstvom statidkog opteredenija ukazuju
da je problem odredjivanja velidine i brzine sleganja jof nedo-
voljno istraZ¥en a da se postignuti nauéni i strudni rezultati
jo& nedovoljno ili neadekvatno primenjuju i u uslovima u koji-
ma bi problem mogao biti dovoljno tafno reden.

U postojedim uslovima, u praksi bi sigurno bili po-
stignuti bolji rezultati pre svega sadrZajnim i kompententni-
jim izvodjenjem programiranih terenskih istra¥nih radova i la-
boratorijskih ispitivanja i, takodje programiranim, osmatra-
njem vedeg broja objekata nego $to je sada sludaj — 5to izisku-
je vrlo mala dodatna sredstva. Pored toga, primena pojedinih
metoda proraduna i ispitivanja vodrazumeva poznavanje osnovnih
pretpostavki koje se (zbog racionalnog re3avanja teorijski i

prakti&no sloZenog problema sleganja) za svaku metodu neizbe-
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Zno uyode, $to u praksi nije uyek sludaj.

Poznavanje pojedinih komponenti sleganja, njihovog
toka i uCeS3ca u ukupnom sleganju u odredjenim materijalima i
uslovima, u praktidnim prorafunima se gotovo ne primeduje.

MoZe se zakljuciti da je za proralun sleganija kohe-
rentnog tla u praksi adekvatna primena inZenjerskih (indire-
ktnih) metoda, s tim da reSenja na bazi opita u edometru (po-
godna za relativno tanke sti$ljive slojeve) mnogo brZe i maso-
vnije treba zamenjivati onima koji se baziraju na odgovaraju-
¢im opitima triaksijalne kompresije. Relativno znadajna dru-
Stvena sredstva koja se ulaZu u istraZne radove i sve vedi za-
htevi za pojedine objekte dovoljna su baza za primenu ne vide
novih saznanja u ovoj oblasti.

Za nekoherentno tlo, u kome je zapaZena (¢ak) i seku-
ndarna konsolidacija (Nonveiller, 1979), praksa da se obié&no
samo registruje debljina sloja i granulometrijski sastav mora
da se zameni obavezom vr§enja proracuna sleganja. U ovom slu-
¢aju odgovaraju poluempirijske metode, po kojima se pre svega
opitima pentracije odredjuju pokazatelji mehanickih osobina
tla a sleganja radunaju po metodama teorije elastidnosti ili
inZenjerskim. U slabije zbijenom materijalu, u kome preovlada-
va distorziona komponenta sleganja, ona se moZe vrlo raciona-
Ino i dovoljno tac¢no sradunati izloZenom metodom,2B-0,6 raspo-
dele" Schmertmann-a (1970). Ovom metodom dobija se sleganje tla
ispod teZista temeljne stope. Uporedjujuéi ovakvo reSenje, do-
bijeno za racdunski primer iz tadke 3.3, sa reSenjem koje se
dobija &esto primenjivanim proralunom po teoriji elasti&nosti
(-na (1)) za v=0,54i V=0,3, uz modul E = 7000 kN/m>, mo¥e
se zakljuciti da j-na (1) daje 3-4 puta vele sleganje, S$to je

nerealno s obzirom na vrSena osmatranja sleganja.
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THE REVIEW OF SETTLEMENT COMPUTATION
METHODS AND DISTORTION SETTLEMENT CALCU~
LATION OF COHESTONLESS MASES

ABSTRACT

Some of differences between settlements calculated and measured
due to the aproximately static loads and necessity to make the acquainta-
nce of particular components of settlement nearly are emphasized in the
paper. Settlement computation methods are classified and some of théir faa-
sibilities for settlement problem solutions in diferent materials are pre-
sented. The necessity to make a larger extent of cohesionless soil explo-
ration and settlement calculation are explained. For the same material, one
proposed the use of "2B-0,6 distribution" method (Schmertmann, 1970) for
distortion settlement computation.The correlation between Young's modulus
and penetration resistance in the case of cohesionless materials and a
calculation example are presented.
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