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Linearno elasticni idealno plasticni model

Parametri

= Parametn elastiCnih deformacna
Youngov modul ....... E’ (drenirano), E (nedrenirano)
Poissonov broj ........ v 0,5

= Parametr plastiCnosti

Ploha popusStanja
Kut trenja ........... 772 O, =
Kohezija ............ ¢’ c, (nedrenirana

cvrstoca)

Dilatacija ...... w iliD ... 0



L PocCetno stanje naprezanja
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= Normalno konsolidiranotlo K, = 1 — sin ¢’

= Prekonsolidiranotlo K, = K, . OCR oin el
= Kvocijent prekonsolidacije OCR = gp/gé



Nastanak prekonsolidacije:
sedimentacija i rasterecenje u geoloskoj proslosti

= Sithozrno 1 krupnozrno tlo
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Laboratorijski | terenski uredaji za

Ispitivanje krutosti | Cvrstoce tla

= Laboratorijski

Klasifikacijski pokusi: Atterbergove granice (w,, wp), prirodna vlaznost
(w,), granulacija, relativna zbijenost (I;) , jednoososna ¢vrstoca (q,), -.

neposredna ispitivanja uzoraka tla: edometar, troosni uredaj, dlrektno
smicanje, ...

= Terenski

posredno ispitivanje (uz koriStenje korelacija): standardni penetracijski
pokus (broj udaraca N), staticki penetracijski pokus (otpor $iljka q.), ..

neposredno ispitivanje: krilna sonda (nedrenirana ¢vrstoca), presmmetar
(otpor Sirenju cilindricnog otvora buSotine), probna ploca (slijeganje
opterecene kruzne plo€e na povrSini tla 1l1 u buSotini), geofizicka
ispitivanja (brzina Sirenja elasti¢nih valova; elasti¢ni valovi — Sirenje
poremecaja u tlu pri vrlo malim deformacijama; brzina uzduznih valova

V,=/E,q/ p . brzina posmic¢nih valova v, =[G,/ p



Krutost od malih deformacija do sloma

= Troosni uredaj I sekantna krutost tla
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Standardni penetracijski pokus (SPT) 1

= Uteg W = 0,623 kN; visina pada H = 0,76 m; broji se broj
udaraca koji sondu-uzorkivac zabiju oko 30 cm u dno
buSotine

Teoretska energija udara je En,=WH, stvarna energija udara, En, je

manja od teoretske zbog razliCitih gubitaka; kvocijent energije
definiran je kao ER = En/En,, a standardnim se smatra ER = 0.6; kod
uredaja u Hrvatskoj su mjereni ER u rasponu od 0.6 do 0.7)

= Korekcije mjerenog broja udaraca, N, na standardni, N,

ER
N60 — CBCSCR ﬁ N




l Standardni penetracijski pokus (SPT) 2

Korekcije na standardni promjer buSotine, Cg

Cg =1 za promjer busotine od 65 do 115 mm;

Korekcija detalja uzorkivaca, Cq

C; =1 za uzorkivac s kosuljicom, a Cs= 1.2 kad koSuljice nema;
Korekcija duzine Sipki u buSotini, Cy

Cr =1 za duzinu Sipki vecu od 10 m, a C; = 0.95 za krace Sipke

m  Korekcija na velic¢inu vertikalnog efektivnog naprezanja u
tlu na mjestu sonde:

(Vo = CpNgy  Cy = 1/\/01’) /p, ~ p, =100kPa
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Staticki penetracijski pokus (CPT)

= Korekcija kao kod SPT
g, = q.Cy, Cpy Kkorekcijaza SPT
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Prikaz rezultata 1

= Geotehnicki profili, sondazni profili

% frakcija w (%) du (kPa) N (SPT) Vs (m/s)
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Prikaz rezultata 2

= Sondazni profili 1 zbirni prikazi 2

% passing w (%) Cu (kPa) N (SPT) vs (m/s)
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Prikaz rezultata 3

= Specijalizirani prikazi za izbor parametara tla
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Odredivanje OCR 1

= Sithozrno tlo

|z edometarskog pokusa
(Casagrande) za sitozrna tla

Iz nedrenirane Cvrstoce 1 korelacija
¢, /o, = 0,11 +0,0037 I, (%)

¢, /o, = (¢,/0,) (OCR)*® = OCR =~

izq (c, =q,/2)

%/‘7; ]1,25
(c,/7,)

g, — aksijalna ¢vrstoca
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Odredivanje OCR 2

|z SPT-a (vrlo grubo)

OCR ~ 0,58 NX2  p _ atmosf. tlak (100 kPa)

o
v

|Z CPT-a uz pomoc¢ pritiska prekonsolidacije
O-p — <qt _O-UO) / 3

o - pritisak prekonsolidacije; ¢, = q, + U, (1 — CL) je korigirani otpor Siljka
sonde q. U, je mjereni tlak vode u filtarskom kamenu (piezometru) u sondi
neposredno 1znad stoZastog Siljka, a a je kvocijent povrsine stozastog Siljka koji se
dobije kalibracijom 1 kod kvalitetnih se uredaja krece u rasponu od 0.75 do 0.82 za
uredaje s povr§inom popre¢nog presjeka sonde od 10 cm?.
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l Odredivanje OCR 3
= Krupnozrno tlo

danas vrlo tesko 1 vrlo nepouzdano

pri procjeni koeficijenta bo¢nog tlaka mirovanja (K,)
pretpostavlja se da je krupnozrno tlo normalno
Konsolidirano; ima indikacija da je kod zbijenih
krupnozrnih tla koeficijent bo¢nog tlaka mirovanja veci
od onog za normalno konsolidirano tlo
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Poissonov broj (drenirano stanje)

= Sitnozrno tlo

Normalno konsolidirane gline 1 prasine

K — sin g’
/ _1l—smn SO,, raspon: 0.25 do 0.35

_ Onc —
14+ K 2 — sin @

Onc

Prekonsolidirano

124

/ /
l/oc < Vnc
/

v raspon: 0.1 do 0.2

ocC

= Krupnozrno tlo

malo podataka, ali se moze pretpostaviti analogija:

vrlo rahlo tlo «<» normalno konsolidirano tlo

zbijeno tlo <> prekonsolidirano tlo
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l Youngov modul iz troosnog uredaja

- Drenlrano q:$61 Et ’ Et — tangentni modul
- — 1 —_— 1
stanje . ==
E — sekantni modul
AG 15
Acq14l2
/
= Odnos nedreniranog I dreniranog modula
/ E' F /
G = _ G = . G =G =
20 + ) 21 + 0.5)

/
o 3E

2(1 + ")
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Youngov modul iz edometra

= Youngov I edometarski modul
/ /
= Opcl 1zraz za tangentni edometarski modul
E . — 80:; _ 2,3(1L + e) o'

oed — 8_6 O v
Normalno konsolidirana glina ¢ =C.
Prekonsolidirana glina ¢ =d,

= Iz korelacija za gline
C. = 0,009 (w, (%) — 10)
C =1,/7, C. =1,/370
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Youngov modul iz korelacija 1

= 1z Cam — Clay modela za gline
Nedrenirano stanje

64M'(1 4+ e)(1 + In OCR) 1 — 6 sin ¢’

E —
0/ u C.(OCR)"* 3 — sin’

1
F-rn =~ —F
50 5 0

Drenirano stanje

E/ _ E2(1 _I_ V,)
3
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L Youngov modul iz korelacija 2

= Za gline 1 praSine iz broja udaraca N SPT-a (Stroud

1975)
Eoed/pc,z:]gN7 E,:E
1,(%) f,
10 3
20 5
301 viSe 4,5

1+ 21 — 20"

oed 1 — V’

Ip — indeks plastiCnosti
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l Youngov modul iz korelacija 3

= Raspon za pijeske  E’'/p,
Pijesak Zbijenost (1) Tipi¢no Piloti
Rahli 0-04 100-200 2175-550
Srednji 04-0.6 200-500 550-700
Zbijeni 0.6-0.8 500-1000 | 700-1100

= Procjena zbijenosti pijeska iz SPT-a

(V) )so
[.. =
b 60
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l Youngov modul iz korelacija 4
= Za pijeske 1 Sljunke (konzervativno)

E., / p, ~ 5N,, (zapraSinaste pijeske)
~ 10N, (za Ciste rahle pijeske)
~ 15N, (za Ciste zbijene pijeske)
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Youngov modul iz korelacija 5

= |z modula pri vrlo malim deformacijama (E,) te razlike vrSnog (¢’,) i kriti¢nog (¢,,) kuta
trenja (Lee, Salgado 1 Cararro 2004) za pijeske i praSinaste pijeske

1

O o
o o

Youngov modul, £7E"
O
N

normalizirani sekantni

E', =2G,(1+v")
2
GO :pvs

[0 — gustocatla

V¢ — brzina posmicnih valova

0.2 ] . M=%
: OM\: 3-sing,
0 oo b b T
000 025 050 0.75 1.00
mobilizirana vrSna
¢vrstoca, g/(p ‘Mp)
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Krutost pri vrlo malim deformacijama

= Za vrlo male deformacije 1z geoseizmiCkih pokusa

na terenu (cross
SASW, itd.)

Gy = pv;

-hole, down-hole, refrakcija,

= 1z korelacija s SPT

Go/pa:(lz

- 0,5) 120 NOT7

= Za deformacije u statickim uvjetima priblizno
Gy, = (0,05 do 0,4)G, | E}, = 2G,,(1+")]
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Cvrstoéa 1

= Sitnozrna tla — nedrenirana ¢vrstoca
Iz troosnog pokusa 1l1 1z aksijalne ¢vrstoce
c, =4q, /2 q, — aksijalna ¢vrstoca
Iz krilne sonde (uz korekciju)

cu insity, H Cu VST

= 1.05 — byJ1,(%)
b = 0.015 4+ 0.0075 lOg tf(min) 0.6;

t, — vrijeme do sloma u minutama o5

0 20 40 60 80 100 120
Ip (%)

korekcija
o
(0]
\
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l Cvrstoéa 2

|z indeksa konzistencije

Wy — W

c, ~1,7-10%, I =
Wy, — Wp
Iz indeksa plastiCnosti

¢, /o, = 0,11+ 00371p =~ 0,23 & 0,04
|z efektivnog kuta trenja iz troosnog pokusa (tc)

0 /oy = (%) /100
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Cvrstoéa 3

Utjecaj prekonsolidacije
¢, /oy = (cu /0,)(OCR)®
Utjecaj brzine smicanja

Cy /Cu &1=1% /sat — 170 T Oallog(g/el)

Korelacija s SPT

¢, / b, = hN I, f,
10 0.080
20 0.075
301 viSe 0.045
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L Cvrstoéa 4

Korelacijas CPTom

de — Oy

N,

Cy/ Du =
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Cvrstoéa 5

Utjecaj smjera smicanja
1. CIUC 2.CKOUC 3.CKOUE

i i I

¢y /0'v0 (-)

4. SS 5. DSS
S — -
LT =
- -

1. izotropno konsolidirano nedrenirano tlacenje;

2. anizotropno konsolidirano (K,) nedrenirano tlacenje

3. anizotropno konsolidirano (K,) nedrenirano razvlacenje
4. jednostavno smicanje

5. direktno smicanje

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

~
CIUC

CKoOUC
SS

_________________________
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Cvrstoéa 6

= Sithozrna tla — drenirana ¢vrstoca

Vrsna ( ¢, ) samo iz laboratorijskih pokusa
smicanja

Kriticna (¥., ) 1z neposrednih mjerenja na prognjecenim
uzorcima u troosnom uredaju 1l1 procjena 1z indeksa
plastiCnosti (kritiCna kohezija uvijek je jednaka nuli)

siny,, = 0,8 —0,0941n I,
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Cvrstoéa 7

Rezidualna 1z neposrednog mjerenja u uredaju za
direktno smicanja (cikliCko opterecenje) 1l1 rotacionog
direktnog smicanja 1l1 procjenom 1z tezinskog postotka

sadrzaja Cestica gline
(Cestice manje

od 0.002 mm)

24

20

¢ rezidualno (Y)
»
\

—_
N
\

I
40 60

% gline

80 100
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l Cvrstoéa 8

= Krupnozrna tla (drenirana ¢vrstoca; nedrenirana
rijetko zanimljiva)
Vrs$ni efektivni kut trenja 1z laboratorijskih pokusa

nepouzdan zbog nemogucnosti dobivanja
neporemecenih uzoraka

Vrs$ni efektivii kut trenja 1z SPT-a

N
12,2 + 20, 3(05 /p)

0,34

gpp(o) = (C arctg

C =1 (troosna kompresija), = 1,2 (troosna ekstenzija), =
= 1,1 (ravninsko stanje deformacija)
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l Cvrstoéa 9

1
0 0
o' (°) =20" + \/15.4(N1)60

Vrs$ni efektivni kut trenja 1z CPT-a
90;(0) = Carctg 0,14 0,38log(q /o) )

q,/p,

(o) / p,)”"

C isti kao u prethodnom izrazu za SPT

17,6 +11,01og

p (")=C
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Cvrstoéa 10

Iz empiriCkih korelacija s indeksom zbijenosti za

kvarcne pijeske (Bolton 1986)

15 -
ID=1
~ 10 |
~ - Ip=075
T B
s 5 B Ip=05
a ID=0.25 \
0 ||||| | |||||||| ‘.\IN\T\..Illllll | | | ||

10°

10 10° 10° 10°
srednje efektivnho naprezanje
pri slomu, p' (kPa)
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Cvrstoéa 11

Kriti¢ni kut trenja — 1z neposrednih mjerenja u
laboratoriju 1l1 slijedeCom procjenom
o (")=42" —17R

R — zaobljenost (omjer prosjecnog polumjera zakrivljenosti povrsine
zrna krupnozrnog tla 1 polumjera najvece kugle koja se moze zrnu
opisati); krec¢e se od 0.1 za uglata do 0.9 za dobro zaobljena zrna
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Dilatacija

= U elasto-plasticnom modelu koristiti ju samo u
slucaju dreniranih analiza

Bolton 1986 (pijesci)

gp}’) — ¢, =~ 0.8

Rowe 1962

. / .
Sin, —sing,

Sing = ——L——
1—smg0p sin @
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Zakljuak

Postoj1 niz pokusa za odredivanje parametara tla; za pojedina vrste tla pogodni su
samo neki pokusi;

Ispitivanja treba prilagoditi vrsti tla 1 naprezanjima koja se oekuju u danom
problemu (ispitivanja prilagoditi utvrdenom problemu, a kako se saznanja
upotpunjuju, prilagoditi program istrazivanja — istrazivanja u vise faza);

Mnogi detalji uredaja 1 1spitivanja mogu znatno utjecati na rezultate pa o njima
svima treba voditi racuna 1 pazljivo ih biljeziti; po mogucnosti pokuse 1zvoditi po
priznatim standardima;

Sve dostupne podatke treba vrednovati 1 pogodno prikazati da bi se 1zvrSila suvisla
| racionalna sinteza te mogli izabrati karakteristi¢ne vrijednosti parametara tla;

Odredivanje parametara zahtjevan je 1 vrlo odgovoran dio rjeSavanja geotehnickih
problema.
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