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U radu se ul<azu;je na lstarcpljene razlike iznteQju ralunskih i iztne-
tenih sLeganja tla pod statidkdm optereienjem i napotrebu bLdZeg sagLedatsa-
nja pojed:inih utica;ja kao i, korponenti ulu.pnog sleganja. Daje se prcgled
metoda za proraEtm tl<tpnog slegutja" sa osl)r,tom na njihooe moguCnosti za re-
Eaoanie pz.oblema u pojedinin materijaLinn. )brazlaEe se patreba uedeg obirm
ispit'itsutja nekoherentnog tLa, za koje se predlaEe protaALn distorzionog
sLeganja po netodi "28-0,6 raspodeLe" Sehmertmann-a (1970), daqje koreLacija
Iotng-ouog nodula i zvzultata opita penetraaije i primer proz,aEuna.

1. U V O D

U naSoj savremenoj lleotehnidkoj praksi problemi radunskog
odredjivanja veliEine i brzine sleganja re5avaju se, u najvedem
broju sludajeva, samo za koherantne slojeve i to na osnovu opi--
ta jednoaksijalnog (vertikalnog) deformisanja neporemedenog uzo-
rka tla u edometru, uz uprosCenja po kojima je veza izmedju ten-
zora napona i tenzora deformacija(odnosno tenzora njihovih pri-
rastaja) liinearna u celokupnom intervalu pri-rastaja vertikalnih
napona u sloju i po kojina se sloj drenira samo u vertikalnom
pravcu. Za slojeve od nekoherentnog materijala, bez obzjra na
njegov granulometrijski- sastav i stanje (pre svega zbljenosti i
zasidenosti) i uslove dreniranja pri pojavi pornih natpritisaka
usled optereCenja od objekta, obldno se pretpostavlja da se s1e-
Zu malo i samo u toku gradjenja, pa se veliEina i vreme sleganja
zanemaruju.

Ovakvim pri-stupom - uslovljenim najde5Ce skromnom Labora-
torijskom i terenskom opremom i kraktim rokom za istraZne rado-
ve i geomehaniEka ispitivanja, kao i rutlnerskirn (ne)-zalaZenjem
u suEtinu problema od kojih je u tlu svaki originalan i uvek nov
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u radu jednog lstraZivada - dobijaju se samo pribliZni stepeni
konsolidacije za pojedine intervale vremena j. pribliZna ve1i6i-
na ukupnog sleganja posmatranog objekta.

Uz Lo, stvarne veliEi.ne sleganja najbe5ie se ne mere,
oslm kod dodje do Stetnih deformacija objekta (kada je za mere-
nja obidno kasno), tako da je odnos sradunatih i stvarnih slega-
nja teEko oceniti.

1.1. Radunska i izmerena u.kupga sleqan ja

SaZimajuii podatke koje iznose Sz6chy i Varga (1978) za

105 nezavisnih parova sraEunatih i izmerenih sleganja na duna-
vskom lesu, zakljudujemo da je sajno u 68 sludajeva radunsko sle-
ganje manje od izmerenog, dok jeloko 60? sludajeva radunsko b1e-
ganje bilo 2-5 puta veie od izmerenog. Smatra se da su ovakva
odstupanja posledica primenjenih metoda proraduna i slabo pro-
cenjivanih pokazatelja deformabilnosti t1a kao i manjeg slega-
nja dubljih slojeva, manjeg uticaja povr5ine optereienja i po-
voljnog uticaja susednj-h gradjevina. Isti autori navode i rezu-
ltate koje daje Leussink(1954) t

za tida prinenjivane metode ispitivanja i proraduna -
koje su i danas i kod nas aktuelne. Prema njima, za koherentno
t1o sradunata i izmerena sleganja se u glavnom podudaraju a1i
za zrnaste materijale sradunata sleganja su redovno veia (i do

4 puta) od izmerenih a u proseku 1,5 puta.
Ma da je moguie sj-stematizovati mnogobrojne,dosta istra-

Zivane faktore koji utidu na ovakva odstupanja, neke pouzdane

empirijske korekcione faktore nije moguie uvesti u proradun. Do

pouzdanih odgovora moglo bi se doCi pre svega kroz iskustvo sa

izvedenim objektima. Tako je npr.yegorov i dr. (L974') na osnovu

izmerenog sleganja slojeva ispod dimnjaka visokog 250 m, fundi-
ranog na krutoj kruZnoj plodi prelnika 4I m, izra6unao module

stiSljivosti u slojevima dva puta veCe od onih dobijenih u la-
boratoriji i opitima in situ sa modelima. Debljina aktivne zone

bila je manja od precnj-ka temeljne p1ode.

zbog toga je nuZna potreba da pristup proradunu sleganja
bude 5to kreativniji i da se paZljivo odabiraju metode za pro-
radun napona u tlu, za odredjivanie potrebnih pokazatelia defo-
rmabilnosti t1a i za proradun veli6ine i brzine sleganja. Zbog
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provere i usayr5avanja primljenih metoda i njihovog bolje9 oda-
biranja, potrebno je da se EeECe j. sistematidnije osmatra sle-
ganje, pomeranje i naginjanje objekata, uz registrovanje poda-
taka o konstrukciji, optereCenju i kontaktnim pritiscima, nji-
hovim promenama kroz vreme i pona5anju objekta i o drugim mo-

gu6im uticaj i,ma.

Radi boljeg sagledavanja moguCeg i adekvatnog prilaza u

odredjivanju velidine sleganja u praksi-,u narednom poglav1ju
ovog rada daje se moguia sistematizacija metoda za proradun
sleganja i to za Lzv. plitke temelje sa statidkim optereienjem,
s obzi-rom da je za ovaj problem tadnost metoda najveCa. Uz pre-
gled metoda daju se i naznake op5tih karakteristika pojedinih
grupa metoda a detalji vezani za primenu veCine od njili mogu

se naCi i u lj.teraturi na naBem jeziku.

1.2. O komponentama ukupnog sleqanja

Kako je ukupno sleganje zbir nekoliko komponenti od ko-
jih svaku karakteriSu razlidita stanja efektivnih napona i de-

formacija i uticaj vremena, i kako'te komponente razlidito ude-
stvuju u velidini ukupnog sleganja za pojedine osnovne grupe
i stanja t1a, u praksi se obidno preovladjujuie komponente sle-
ganja izjednadavaju sa ukupnim sleganjem a ostale zanemaruju.
Tako se za koherentno t1o ukupno sleganje najde5ie iziednabuje
sa komponentom koja je posledica konsolidacije. U slabije zbj--
jenom pesku i Sljunku (u kojima je u zbiienom i zasiienom sta-
nju takodje uodavana konsolidacija), kao jako propusnim materi-
jalom, ukupno sleganje se najde5ie izjednadava sa podetnim -
ostvarenim praktidno u periodu gradjenja - i raduna'kao posledi-
ca elastibne deformacije t1a. Pri tome se zbog male sti5ljivo-
sti materj-jala zanemaruje promena zapremine pa se ukupno slega-
nje raduna kao distorzi-ono (devijaLorsko).

Dis corziono sleganje t1a (usled promene oblika bez pro-
mene zapremine) moZe se sradunati kao i ukupno elastidno slega*
nje po postojeiim regenjima za sloj ogranidene ili neogranidene

debljine (poluprostor), na osnovu zakona teoriie elastidnostj-
u kojima figuriSu elastidne konstante (E i v), s tim da se one

odrede kao za nestiSljiv materijal.
Zbog razL1ditih prilaza (i joE razliditijih rezultata)
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u proradunu podetnog distorzionog sleganja, u tfedem poglavlju
ovog rada opisuje se i predlaie takozvana metoda "28-016 raspo-
dele" prema Schmertmann-u(1970), za proradun ovog obi6no preo-
vladjujuCeg deJ-a ukupnog sleganja u slabije zbijenom nekohere-
ntnom tlu, u kome zakoni teorije elastidnosti ne mogu da vaze.

Prethodno, podsetimo se da je na sadagnjem nivou sazna-
nja ukupno sleganje (s) zasiienog tla pod statiEkirn optereCe-
njem - uz pretpostavku da je vreme njegovog nano5enja (u gla-
vnom vreme gradjenja)zanemarljivo malo u odnosu na vreme njego-
vog delovanja (vreme eksploatacije) - jednako zbiru disborzio-
n:s (:d) , -konsolidaclonos s. i tzv. sekundarnog konsolidacionoq .(ss)
sleganja,talco da je 

" = =d * =" * ="

Ovde treba dodati da u nezasiienom tlu postoji i kompo-
nenta zing smanjenja pora i-spunjenih vazduhom i da se u fazi
k-onsolidacije, zbog por:asta efektivnih napona, javljaju doda-
tne discorzione 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 (b) , kvaritativno su prikaza-
ni* na S1.1.

Ako se podetno disporziono sleganja obavtja za tako kra_
tko vreme kako je prikazano [praktidno u vreme gradjenja), a os-
matranje sleganja obi6no podinje po zavrEetku objekata, onda je
i +.o jedan od uzroka za tako veli.ke, napred navedene, razlike
u velidi-nama radunskih i- izmerenih sleganja.

Jedna od uzgrednj-h napomena uz Sl.I moZe se odnositi
i na stabilnost objekta: u fazi disporzionog i na poEetku kon-
solidacionog sleganja, porni nadpritisak bitno smanjuje unutra-
Snje trenje u t1u pa treba imati u vidu da je tada faktor sigu-
rnosti u pogledu loma tla minimalanT po gotovu Eto su pri jo5
uvek malim pomeranjima efekti mobilizacije dvrstoie t1a manji
nego kasnije.

PREGLED METODA ZA PRORAEUN

UKUPNOG SLEGANJL

S obzirom na veliki broj faktora koji utidu na sleganje
i rezultate laboratorijskih i terenskih ispitivanja na kojima
se odredjivanje sleganja zasniva,u oo6toj upotrebi osiaje re.1a_

tivnq mali br:o j l'etoda za proradun ukupnog sleoanja ood statidKir. op-tereienjem nedjr:sobno nanje ili vide ekvlvatentnifr.

Ove metode mogu se svrstati u detiri kvalitativno razli-
dite grupe, prema Semi na Sl-.2.

Pored navedenih, postoji i grupa upro5ienih metoda sa
pribliZnim re5enjima. Njihova primena je sve redja jer relati-
vno neznatna upro5ienja proraduna dovode do znatne nepouzda-
nosti rezul-tata.

2.I. Mgtode na bazi teorije elasti_bnosti

Ivletode ove grupe daju matematidki egzalitna reEenja rx) Leo-

riji elastidnosti, koja zadovoljavaju zadate usl_ove ravnoteZe,
konstiLutivne jednaEine materi-ja1a i granidne uslove" ReSenja

v-ua;T;;l- 
";Vpr+kazctt tok sekundcm.re konsolidncije 'istouremeno sa pr.imar-

nom, Eto je, po neklm autor+ma, jod ut;ek dte,kutabilno. TakoQje, neme s7)-
rnje da bi slegcnoje trebalo posnatrati i ra\wnti kao jedinstoey/Loremen-
ski proces aLi manje tadan proraEztn komponenti sleEcmja ponaosob jeste
matematidki nrnoga jednastatmtji za praksu.



1. Ibtode na bazi 1- Linearna -=- flcrDgeno --- f zotrqmo tlo
teorije elatidnosti -'-Nelineama --\Nellcnngeno -'t-Anizotrc4xro tlo
(iltuektne)

2. InZenjerske fietode \- Edoretar
(indirektne) \ T-r,iaksijalni

opit
$<enpb.cn*B j ernrn retod
Iibtod traga nepona
IGrisel{uatre netod
Itbtode na bazi raznih
tonditutirin-ltr zakc,na tl-a

3. Hrpirijske netode 5t-Opit pentracije 
--DtuEnLidki\\ Probno cptereCenje --\ Stauidki

\ Presicrretar
(4.) Nr.nBridke netode s_- Metod konadnjle razlifta

\ tetoa konadnih elenenata
\ rcrca ividnih elenenata

sl .2

postoje za kombinacije svojstlza materijala kako je dato na 5emi,
odakle se vidi domet cvih metoda za realno t1o.

U proradunavanju napona u tIu, primena linearne elasti-
dne analize daje rezultate koji se dobro slaZu sa eksoerimenta-
lnim rezultatima u laboratoriji i na terenu, uz uslov da grani-
dni uslovj- analitidkog modela apriksimiraju granidne uslove in
situ.

Medjutim, u proradunu pomeranja moguCnost primene teori-
je elastidnosti mnogo viSe zavisi od nelinearnosti i nehomoqeno-

sti materijala. Tako zakoni teorije elastidnosti mogu da vaZe u
materijalu bije sr"r osobine bIiZe idealnim, na primer u koheren-
tnom tlu, zasiienom i1i blizu zasiienja, pri umerenom prira6taju
napona, kada elasti-dni pararnetri mogu da se smatraju konstantnim.
ovo po gotovu vai,i za podetno discorziono sleganje, bez obzira
na usfove dreniranja, jer se ono odvija u vremenu u toku kogia su,
zbog rrral-e propusnosti, efekti dreniran ja zanemarl jivi.

U nekoherentno$ tlu, gde se uslovi (sastav i naponska
stanja) u masi tIa menjaju - modul elastiEnosti zavj.si od polo-
lala zone a prlra5taj napona pri optereienju razli6it je u masi
(zbog heterogenosti i brzog opadanja pornih prj-tisaka usled ve-
like vcdopropusnosti) - za neki ekvivalentni modul ne moZe se

usvojiti konstantna vrednost. za ovo tlo primena linearne teo-
rije elastiEnosti sa pretpostavkom homogenosti nije adekvatna.
BoIja reSenja daju numeridke metode, kao metodakonadnih elemena-
ta, pri demu se ekvivaientni elastidni parametri odredjuiu na

bazi nivoa napona u tadki mase tla.
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Zbog nemoguCnosti da uzmu u obzir i vreme delovinja op-
tereienja, reEenja po teoriji elastidnosti imaju glavnu primenu

u proradunu podetnih distorzionih sleganja u koherentnom tlut
mada distorziono sleganje generalno nije etastidpo.

Metode na bazi teorije elastidnosti, na bazi elastidnih
konstanti odredjenih posebnim opitima (nezavisno od reBavania
problema), direktno radunaju sleganje kao vertikalno pomeranje

tadke na povr5ini t1a primenjujuCi formule (tabele, dijagrame)
razvijene na jedan od sledeia dva na6ina:

a) Integracijom vertikalnih pomeranja tadke na povrBini
usled dejstva niza elementarnih koncentrisanih sila (Boussinesq)

tako da se dobije uticaj radunskog opteredenja (p) na povr5ini,
pri 6emu nije potreban proradun napona u tlu a re5enje ima opSti
oblik tipa

s = r petr-v2)/e (r)

gde je f faktor dija velidina zavisi od oblika optereiene povr-
Bine Eirine B, od poloZaja tabke 6ije sleganje se ra6una, kruto-
sti optereiujuieg tela i debljine elastidnog sloja na krutoj po-

dlozi, koja moZe biti neograniEena.

b) Integracijom vertikalnih dilatacija (e") u "stubu"
tla ispod tadke dije pomeranje - sleganje traZimo, gde je

,, = [ou - "(ox + oy)] /E (2)

pri demu je neophodno poznavanje napona u svakoj tadki vertikale,
tako da se u stvari vr5i inteqracija napona u t1u. Time se dobi-
ja re5enje u zatvorenom obliku, slibno kao re5enje (1), sa kojim
je jeCnako za ide;tidne granldne uslove, Ako se zanemari horizo-'
ntalna deformacija tla, 5to je dest sludaj u praksi. za V = 0

sleganje Ce biti
zz

s = .f e_dz = (I/E) Io_dz
6 z 'o z

(3)

2.2. Ini,en-ierske (indirektne) metode

ovu grupu dine najdire primenjivane metode kojima se pre-
ko teorije elastidnosti radunaju naponi u t1u a vpi.e izmedju na-
pona i deformacija izvode se j-z laboratorijskih ispilivanja uzo-
raka tla. Za razliku od metoda iz prve grupe, orlde se do veli-
6ine sleganja dolazi indirektno a s obzirom da se vr5e ispiti-
vanja i pri proradunu uvode odredjena racionalna upro3ienja,
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metode se mogu nazvati inZenjerskim. Raspodela napona smatra se

do odredjenog stepena nez<rvisnom od konstitutivnih zakona i me-

haniEkih osobina tla a metode uvode nelinearne veze napon-defo-
rmacija, zbog d,ega su raEunska i stvarna sleganja dosta saglasna.
Prj. laboratorijskorn ispitivanju uzoraka iz sloja dije sleganje
se raduna, simuliraju se forme i stanja napona i deformacija ko-
ji vladaju u s1oju. Za"prorabun sleganja ditaju se deformacije
iz opitom dobijenih dijagrama tako da su formule za proradun ne-
odvojive od opita za odredjivanje deformaci-oni-h karakteristi-ka
tIa.

Tako je opit jednoaksijalne kompresije sa spredenom bo-
dnom deformacijom u edometru pogodan za reprezentovanje deforma-
cija u relativno (s obzirom na optereienu povr5inu) tankom sti-
31j ivorn s1o j u.

Kako je dejstvo horizontalniih normalnih napona od zna-
6aja za deformisanje optereCenog t1a, 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 Ouatre(f966)
- k-ako ih navode i Szehy i Varga (f978), nude pre svega postu*
pke optereCivanja uzoraka 6n4logno optereCivanju mase u sloju,
pri demu se moduli deformacija i veze napon-deformacija prili-
Zavaju realnim. Metode na bazi raznih konstitutivnih zakona tla,
koji se sa razvojem merne i radunske tehnike intenzivno kreira-
ju i usavr3avaju u F')slednij-h i5 godina, koriste te zakone za

proradun nelinearne veze napon-deformacija a opitima u konven-
cionalnim i pravlm triaksijalnim aparatima odredjuju konstitu-
tivne parametre t1a 6iji se broj uveCava sa sloZeno5du modela
tla. Jedan od prvih najBire primenjenih elasto-plastidnih modela
t1a je tzv. model kritiEnog stanja, iiju je primenu na proradun
sleganja preko veze napon-deformacija prvobitno predloZio Bur-
land (1969). Ovu metodu kornentari5e i dalje izvore navodi Feda
(le78).

ReSenja dobijena primenom metoda proraduna druge gruoe
obiEno daju zajedno neke ili sve komponente ukupnog sleganja.
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2. 3" Enrplrijske metode

Prema metodama ove grupe proradun ukupnog sleg'anja vr5i
se na osnovu rezultata terenskih opita, primenom empirijskih
ili poluempirijskih formufa ekstrapolacije rezultata tih or:ita
za realno optereCenje (.temelj) .

Pokazatelji otpora tla pri pen"traciji figuriSu direktno
u formulama za proradun sleganja i1i preko njih dolazimo do po-

kazatelja deformabilnost! tla,koji su potrebni za proradun sle-
ganja po regenjima metoda iz druge grupe. Po5to su navedeni

opiti in situ prevashodno namenjeni za ispitivanje nekoherent-
nog tla. metode proraduna sleganja tz Lre6e grupe pog:odne su

pre svega za ovo tlo.

2.4. Numeridke metode

Ove metode dlne numeriEki postupci koji,uz uvodjenie
dosta realnih teorijskih ili laboratorijski dobijenih nelinea-
rnih veza napona i deformacija,daju reBenja dija ta6nost u ma-

tematidkom smislu zavisl od kapaciteta (ovde neophodnih) radu-
nara.Zbog te specifidnosti ova grupa klasifikuje se kao pose-

bna iako, u suStini pristupa' ona to nije. Zboq sloZenog mate-

matidkog aparata u praksl se jo5 retko primenjuju ali su u is-
traii-vadkom radu osnovno orudje jer uvodjenjem jedinstvenog
elastoplastidnog ili sloZenijeg modela prevazilaze osnovni pro-
blem klasidne mehanike tla: proradun deformacijapo teoriji ela-
stidnosti a proradun stabilnosti po teoriji plastidnosti - za

jedan isti materijal.
ReSenja sa dijagramima i tabelama za proradun napona i

pomeranja u elastidnom (izotropnom i anj-zotropnom) poluprostoru
i sloju na krutoj podlozi najkompletnije su dali u monoqrafi-
jama Milovii (1974), kao i Poulos i Davis (f974).

3. PRORAEUN DISTORZIONOG

SLEGANJA NEKOi.iERENTNOG TLA

U Ladki 2.1" nagla5ena je pogodnost metode na bazi teo-
rije elastidnosti, tipa jednabine (L), za proradun distorzionog
sleganja koherentnog tla. Ona se u tom obliku i primenjuje, s

tim da se pokazatelji elastidnosti odrede odredjerrim laboratori*
jskim postupkon (stojadinovi6, L974 ifi 5uk1je, 1979), uz us-
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lov nestiSljivosti tla (y=Or5).
Za nekohrentno tlo su, kako je re6enor Fogodnije numeri-

Eke metode ali one su jo3 uvek relatil.no nepraktiEne za Eiroku
upotrebu. S obzirom da za proradun sleganja zbog disporzije i
sti6ljivosti nekoherentnog tla nema racionalnih metoda, prime-
njuju se razlidite empirijske i poluempJ.rijske, najEeSCe na
bazi koreLacije izmedju rezultata opita penetracije, probnog
optereienja i osmotrenih stvarnih sleganja temelja. Kako su,
medjutim, pretpostavljena sleganja bila 2-8 puta veCa od stva-
rnih, u proradun se uvode razne korekcije itd.

U toj situaciji, postupak koji je pre{oZio Schmsrtmann
(1970), koga iemo nazvati metodom "28-0,5 raspodble", dobija
Siroku primenu jer kako navodi Perloff (1975), daje rezultate
koji odgovaraju deformacijama merenim u nekoherentnom t1u, uz
vrlo racionalan pristup problemu sleganja.

3.1. l4etod "2B-0r5 raspodele"

Pod dejstvom jednakopodeljenog optereienja (p) na delu
povrSine linearno elastidnog poluprostora od materijala diji
je Yonng-ov modul E, verti-kalna dilatacija u posmatranoj tadki
moZe se oprsati kao

e =ID/Ezz"
gde je i- f.ktot koji zavisi odz
poloZaja date tadke.

Raspodela ovog faktora, sraEunaLa za kruZno opteredenu
povrEinu, data je na 51.3a.

E
il

o5

{.0

t.5

2p
0

(a) (6)

s1. 3

o.4 0.6

Ez (%l

(4)

Poisson-ovog kceficijenta i
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Na 51.3b je llustracija tipi.dnih r.ezultata dobijenih
merenjem sleganja peska pri modelskirn ispitivanjima (Eggeetad,
1963) - linije L i 2, kao i analize deforrnacija metodom kona-
Enih elemenata (MI(E) za nelinearan materijal Eije su pretposta-
vljene karakteristike sli6ne pesku (schmertmann, 1970) - lini-
ja 3.

Kako se vidi, sliEnost oblika krivih raspodele vertika-
lne dilatacije u elastiEnoj i realnoj sredini (pesku) je evi-
dentan, s tim Eto je u pesku najveia dilatacija na dubini oko
0,58 a prema teoriji elastidnosti najveCi faktor raspodele
I, = 0,6, Dilatacija praktidno.prestaje na dubini 28, pa se
ona moZe usvojiti za dubinu aktivne zone.

Na bazi ovih zapaEanja Schmertnann (1970) krivu stvarne
raspodele aproksimir; sa dve Prave i precllaZe da se u praksi
faktor raspodele (Iz) vertikalne dil4tacije za nekohorentno
tlo usvaja vrlo jednostavno - sa Si.Jc, po tzv. "28-0,6 raspo-
deIi".

Prema rezultatima drugih istraZivada kojd navodi Feda

(1978), na bazi triaksijalnog ispitivanja prekonsolidovdilSg
brdskog peska metodom traqa napcna (D-Appolonia i dr., 1968) i1i
kasnije saopStenih rezultata modelskog ispitivanja u pesku i
proraduna metodom konadni-h razlika (Kryzhanovski i dr., 1975),
pretpostavka 2B-0,6 raspodele se potvrdjuje na sliEan nadin.

Podetno distorziono sleganje se moZe sradunati kao

,u =_i e"d.z z n ': ! u, (4)
z=o o

Daljom aproksimacijorn d.obija se, za neto opteredenje
po na povr5ini ispod koje je (do dubine 28) n pribliZno homo-
genih slojeva,

tr
sd = clc2po .t . (#)i ti (5)

1=r

gde su Iz i E faktor sa S1.3c i Yonng-ov modul u sredini sloja
,,i" iija je debljinu "i a Cr- i C, korekcioni faktori.

Faktor C, uvodi se zbog korekcije vrednosti najveieI
dilatacije Ez s obzirom na velidinu relatj_vnog priragtaja na-
pona u tlu:

cl = I - 0,5q'/po>.0,5 (6)
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cz

gde je t vreme (u
nje raduna.

gde je q' efektivni po6etni (obidno geoloEki) napon u t1u na
koti fundiranja.

Uvodjenjem faktora C' kojim se obuhvata uticaj vremena
dejstva optereCenja, moZe se smatrati da se umesto podetnogt
devijatorskog sleganja ( o kome je do sada bilo redi) dobija
pribliZna velidina ukupnog devijatorskog s1eqan1a. Za ovo nema
teorijsloog opravdanja, bar za nekoherentno t1o, ali u sludaje-
vima koje obradjuje Schmertmann opravdanost uvodjenja ovog fa-
ktora je potvrdjena. On se raduna kao

= 1 + 0,2(L + logt)
godinama) posle gradjenja, za koje se slega-

Iako je reSenje izvedeno za osnosimelri6ni probfem, ne
uvodi.se korekc|ja zbog uticaja oblika stope jer se smatra,:la
poveCani naponi u tlu ispod pra-vougaone stope poveiavaju ugao u-
nutraBnjeg trenja tj. sinanjuju deformabilnost tla, tako da
vertikalne dilatacije ostaju pribliZno jednake.

Prema rezultatima modelskih ispitiva^)a, za slubaj da je
kruta podloga plice od 28, dijagrarro 2B-0,6 raspodele treba sk-
ratiti do te dubine.

3.2. odredjivanje ekvivalentnoq Young-ovoq mo4ula tla

Za primenu metode 2B-0,6 raspodele potrebno ie odrediti
krutost materijala u svakom stvarnom i1i radunskom sloju, iz-
raZenu proseEnim ekvivalentnim Young-ovim modulom elastidnosti.

Na osnovu iskustva u toku Eetiri decenije ocenjeno je
da za normalno i malo prekonsolidovano nekoherentno tla moZe

da vaZi korelacija

" 
_ 29c (8)

gde je qc otpor (nosivost) tla pri statiEkoj penetraciji hola-
ndskim penelrometrom, 5to predlaZe i Schmertmann (f970) u sa-
glasnosti sa rezultatima drugih istraZivada. Kako je uticaj
prekonsolidacije veii na zbijenost - krutost neqo na nosivost
(dvrstoiu) nekoherentnog tla, za prekonsolidovan materijal ko-
relacija (8) daje modul manji od "rea1nogt".

Nosivost pri statidkoj penetraciji je por:zdanija od :rezu-
trtata standardre di-na.nri-d]<e penetracije,koji iskazuju dinamidku nosivost i
na koje
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utidu ek.sperimentalne teSkoie 1 netadnosti. Medjutim, dinami-

6ka pentracija moZe se izyesti i na mestima gde statiEka ne

moZe. zbog toga se u Tabeli 1. predlaZe korelacija izmedju

rezultata statidke penetracije holandskim penetrometrom
') -..-(q" u kll/mz; i standardne dinamidke pentracije (N) '

Tabela 1

Pra5ina, peskovita pra5ina, slabo koherentna

me6aviry pra5ine i peska

dist, sitan do srednji oesak i praSinovit pesak

Krupan pesak i pesak sa malo Bljunka
Peskoviti Sljunak i Bljunak

200

350

500

600

3.3. Primer proraduna distorzionog sleganja
nekoherentnoq tla , -*

Primer se daje za kruti ternelj stuba - platna, sa pravo

ugaonom stopom na koti nivoa podzemne vode, u rastresitom do

srednje zbijenorn pesku ve6e debljine, kao na 51.4. Radunsko

optereienje tra od objekta je p = 200 kN,/m2 a dimenzije stope

su B = 2,60 m i L = 23,00 m. Zapreminska teZina tla (slla ko-
jom jedinica zapremine tla deluje u smeru dejstva gravitacije)
iznad NpV je 16 kN/m3. Standardnim dinamibkim penetracionim
j-spitivanjem tla dobijeni su rezultati dati na dijagramu na

St.4a
Biie sradunato sleganje tla z a koje se oEekuje da ie

biti ostvareno za pet godina posle gradjenja.

Vrsta t1a
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I R=260ln*---__--+

p- zooxtJln( f,.'16 rN/mt

xP9

+-

3,so

4,50

5,{O

N=9

sr-oc @

@

@

@

o
@

s1 .4

a) Po metodi 2B-O,6 raspodele nacrta se dijagram raspodele fa-
ktora I, (S1.4b). Na osnovu nJega i dijagrama penet.racije, ak-
tivan sloj debljine 28 podeli se u radunske slojeve (tako da u
svakcme bude pokazatelj penetracije konstantan a prira5tai I_
li.nearan) i odrede ser debtjine tih slojeva (az).

b) Za svaki sloj odredi se, pomoCu Tabele 1. i korelacije (B),
Young-ov nr:del E i u sredini sloja, pomodu St.4b, faktcr raSpo
dele Ir. Odredjene veli6ine sistematizovane su u Tabelr 2. a
radl preglednosti nanete su i na 51.4b.

c) Za svaki sloj sraduna se (Ir/E)az
sve raEunske slojeve.

Za temeljno tlo kac u zadatku
le I odredjeno je qclN = 400 pa je

"-29c=800N

i suma ovih velidi-na za

(srednji pesak), iz Tabe-

(rn/m2 )
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dz (rn) s (kl'i/m2 ) tTz/E) az. 104

I
2

1

4

5

6

1,00
0,30
L t7O

0,50
1,00
0 ,70

6

9

9

L1

B

2L

4800

72A0

7204

13600

6400

16800

a t23
0 r53
0 ,4'7

0 ,30
0f18
0,05

0,479
4,22r
1 ,110
0 ,110
0,281
0 ,021

Tabela 2.

d) Dalji tok proraduna je takodje jednostavatr, Po jednadinama
(5)-(7).

ktt/m2

= 16I klt/m2

- 0,5'32/L68 = 0,90

=I+0,2(1+tog5)=1,34
= 0,90. 1,34. L6B'2,222'rO-4 =

a'=6D = 16.2,0A = 32

n = D - c- = 200 - 32

et -= 1 - 0,5 l'/vo = t
Cr = I + 0,2(I + logt)

z
sd = crc2p o r. (t"/E) ,nz,

= 0'04 m"

4. DISKUSIJA T ZAKLJUdAK

Utvrdjene znatne j- deste razlike izmedju radunskih i
izmerenih sleganja pod dejstvom statidkog optereienja ukazuju
da je problem odredjivanja velidine i brzine sleganja ioE nedo-

voljno istraZen a da se postignuti naudni- i strudni rezultati
jo5 nedovoljno ili neadekvatno primenjuju i u uslovima u koii-
ma bi problem mogao biti dovoljno taEno reSen.

U postojeiim uslovima, u praksi bi sigurno bili po-
stignuti bofji rezultati pre svega sadrZajnJ_m i kompententni-
jin izvodjenjem progrramiranih terenskih istraZnih radova i ra-
boratorijskih ispitivanja i, takodje prograrniranim, osmatra-
njem veieg broja objekata nego dto je sada sludaj - Eto izisku-
je vrlo mala clodatna sredstva. pored toga, primena pojedinih
inetoda proraduna i ispitivanja podrazllmeva poznavanje osnorrni-h
pretpcstavki koje se (zbog racionalnog reEarranja teorijski i
praktidno sloZenog problema sleganj a) za svaku meLodu neizbe-
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Zno uyode, Sto u praksi nije uvek sludaj.
Poznavanje pojedinih. komponenti sleganja, njihovog

toka i ude3Ca u ukupnom sleganju u odredjenim materijalima i-

uslovima, u praktidnim proradunima se gotovo ne primeCuje.
MoZe se zakljuditi da je za proraEun sleganja kohe-

rentnog t1a u praksi. adekvatna primena inZenjerskih (indire-
ktnih) metoda, s tim da reEenja na bazi opita u edometru (po-
godna za relativno tanke sti3ljive slojeve) nrnogo brZe i maso-
vnije treba zamenjivati onima koji se baziraju na odgovaraju-
Cim opitima triaksijalne kompresije. Relativno zna6ajna dru-
StVena sredstva koja se ulaZu u istraZne radove i sve vefi. za-
htevi za pojedine objekte dovoljna su baza za primenu ne viSe
novih saznanja u ovoj oblasti.

Za nekoherentno tlo, u kome je zapaZena (bak) i seku-
ndarna konsolidacija (NonvelILer, 1979), praksa da se obiEno
samo registruje debljina sloja i granulometrijski sastav mora
da se zameni obavezom vrSenja proraduna sleganja. U ovom slu-
daju odgovaraju poluempirijske metod€r po kojima se pre svega
opitima pentracj-je odredjuju pokazatelji rnehanidkih osobina
tla a sleganja raEunaju po metodana teorlje elastidnosti ilj-
inZenjerskim. U slabije zbijenom materijalu, u kome preovlada-
va distorziona komponenta sleganja, ona se moZe vrlo raciona-
Ino i dovoljno tadno sradunati izloZenom metodom,2B-0r6 raspo-
dele"schmertmann-a (19.70). Ovom metodom dobija se sleganje tla
ispod teZiSta temeljne stope. Uporedjujuii ovakvo re5enje, do-
bijeno za radunski primer iz tadke 3.3, sa re5enjem koje se

dobija desto prirnenjivanim proradunom po teoriji elastidnosti
(j-na.(1)) za V = 0,5 i V= 0,3, uz modul E = ?000 kN,im2, moZe

se zakljuEiti da j-na (1) daje 3-4 puta veie sleganje, Bto je
nerealno s obzirom na vr5ena osmatranja sleganja.
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THE REWEW OF SEYTNAWNT ffiI'PUTATI.ON

METHOA' l.}'ID DISTORIIQN SETTLEMENT CALCU^

LATTOiT OF COEESTONLESS 1Y3.9ES

ABS'?RACT

Sqme of difterences between .sett.ZeJuert.s cafcuTated and measuted
due to the aproximateLg _static Loads ald necessitg to rnake'the acquainta-
nce of particular @mponents af settfement nearlg are emphasized in the
paper. Settlentent cornputation nethods are cfassified and sone of th6ir faa-
sibi.l.jties for settTenant probTem sol-utions in difezent materiafs are pre-
sented. The necegsitg.to nake a Tarqerextent of crohes.ionfess soi) expTo-
tation.and settfement calculaxion are expTained. for the same material", one
propased th.e Lse of "2f415 distribution" method (-schmertnann, 7970) for
di sto tti on settf emenL conputati on - The @ r re 7 axion between Young's tzodui us
and penetration resistance ii the case of cphesionl.ess materiafs and a
caTculation example ate ptesented.
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