Poglavlje 5

SMICUCA CVRSTOCA TLA

5.1 UvOD

U ovom poglavlju prikazace se jedna od najvaznijih inzenjerskih osobina tla. Prikazane su standardne
metode ispitivanja i opisana konvencionalna linearna teorija smicuce ¢vrstoce.

Smicuca évrstoéa predstavija najveci smicuci napon koji se moze naneti strukturi tla u odredenom
pravcu. Ranije je reCeno da naponi svestranog pritiska zbijaju tlo, uz povecanje krutosti tla sa
poveCavanjem nivoa normalnih napona. Sa druge strane, smiCu¢i naponi povecéavaju distorzijske
deformacije do grani¢ne, maksimalne veli¢ine napona, koja predstavlja smicucu ¢vrstocu tla. Kada je
dostignut najve¢i mogu¢ smicuci napon, pracen plasticnim deformacijama, kaze se da je doslo do loma,
pri ¢emu je mobilisana sva smicucéa ¢vrstoc¢a tla. Tada smicuéi naponi imaju tendenciju da pomere deo
mase u odnosu na ostalu masu tla ukoliko je lom lokalizovan samo u ravni smicanja tj. gde se pojavljuje
klizna povrs.

Najveci deo smicucée Cvrstoée potice od otpora trenja po kontaktima izmedu zrna. Da nema trenja
tlo bi se ponaSalo kao teska te¢nost. Smicuca ¢vrstoca na nekoj ravni zavisi od efektivnih normalnih
napona koji na nju deluju.

(a) (b) (c)

Slika 5.1. Model trenja, blok na horizontalnoj i kosoj ravni

Sasvim pojednostavljen model trenja je prikazan na Slici 5.1. Blok bez tezine na horizontalnoj
podlozi, opterecen vertikalnom silom N, u ravnotezi je sa jednakim reak-tivnim optere¢enjem koje deluje
na kontaktu bloka i podloge (Slika 5.1-a). U slucaju da se u prisustvu vertikalne sile N blok dodatno
opterecuje horizontalnom silom H, pravac reaktivne sile R odstupa od normale za ugao « (Slika 5.1-b).
Ukoliko se horizontalna sila povecava postepeno do veli¢ine pri kojoj dolazi do relativnog pomeranja
izmedu bloka i podloge, jer je savladano trenje na kontaktu, i rezultanta R u odnosu na normalu zaklapa
ugao ¢ koji predstavlja ugao trenja. Slicno, ako se blok tezine W podvrgne postepenoj rotaciji podloge
tako da ona postaje kosa ravan, u trenutku kada nagib podloge o u odnosu na horizontalu dostigne
veli¢inu ugla trenja ¢, nastace klizanje bloka niz ravan. Normalna sila N na na kontaktu je tada W cos ¢,
sila smicanja T je W sin ¢, a njihov odnos je 7/N = tan a = tan ¢. U fizici se govori o koeficijentu trenja u
za koji se u mehanici tla kaze da je u = tan ¢, gde je ¢ ugao smicuce ¢vrstoce tla.

Stvarna slika mehanizma smicuéeg loma tla je slozenija od uproséenog prikaza klizanja bloka po
kosoj ravni ili relativnog pomeranja dva kruta tela po hrapavom kon-taktu. Smi¢uce napone prima samo



skelet ¢vrstih Cestica. Naponi se prenose preko sila na kontaktima susednih zrna. Pri tome zrna se ne
samo taru, ve¢ mogu i rotirati, kotrljati se, preskakati jedno preko drugog, pa i drobiti u razli¢itoj meri.

5.2 KULON-MOR-TERZAGIJEV (linearan) ZAKON LOMA

Prvi upotrebljiv zakon loma tla je linearan i nazvan po Kulonu (Coulomb, 1776) koji je prvi simultano
naznacio da ¢vrsti materijali imaju koheziju, a da se na kontaktu dva materijala, pri relativnom smi¢u¢em
pomeranju, pojavljuje otpor trenja. Takozvani Kulonov zakon definiSe smicuc¢u ¢vrstoéu tla empirijskim
izrazom u obliku:

7, =¢'+ (o,- u)tang’ = ¢’ + o tan ¢’ (5.1)

gde se za parametre obi¢no koriste slede¢i nazivi:

¢’ kohezija za efektivne napone ili prividna kohezija,

¢ ugao smiGuée otpornosti (ugao trenja za efektivne napone).

Terzagijev izraz (5.1) ima aproksimativni karakter. Priroda ove aproksimacije, u odnosu na realnost,
kvalitativno je prikazana na Slici 5.2. Stvarna anvelopa napona loma, odredena ispitivanjima na realnom
tlu, prolazi kroz koordinatni pogetak ( ¢’ = 0) i manje ili vise je, zakrivljena linija konkavna je u odnosu na
osu normalnih napona. Prava linija je moze biti zadovoljavaju¢a aproksimacija za izabran interval
napona.
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Slika 5.2. Zavisnost smicuce ¢vrstoée od normalnog napona

5.3 MERENJE SMICUCE CVRSTOCE TLA

Smicuca ¢vrstoca konkretnog tla i odgovaraju¢i parametri, koji ¢vrstocu opisuju, mogu se odrediti
laboratorijskim ispitivanjima reprezentativnih uzoraka uzetih iz mase tla na terenu ili na posebno
pripremljenim uzorcima u laboratorijski kontrolisanim uslovima. Uzimanje uzoraka, transport,
skladiStenje 1 rukovanje pre ispitivanja, zahtevaju pazljivo postupanje, posebno ako se radi o
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5. SMICUCA CVRSTOCA TLA

neporemecenim uzorcima, jer treba sacuvati prirodnu strukturu i vlaznost. Neporemeceni uzorci
sitnozrnog tla (gline i prasine) mogu se uzeti utiskivanjem cilindra u dno busotine, ili iz kocke kada se
uzorak uzima iz istrazne jame ili bunara. Pri tome se smatra da su ru¢no uzeti uzorci iz kocke manje
poremeceni od uzoraka uzetih utisnutim ili pobijenim cilindrom, tako da daju pouzdanije rezultate pri
ispitivanjima mehanickih osobina.

U nevezanim krupnozrnim materijalima (pesak i §ljunak) uzimanje neporemecenih uzoraka iz terena
je veoma tesko izvodljivo, tako da se laboratorijskim postupcima ispituju posebno pripremljeni uzorci
peskovitih materijala u preradenom stanju. Zbog prakticne nemoguénosti da se u laboratorijskim
uslovima ta¢no reprodukuje stanje krupnozrnog uzorka tla u terenu, merenje smicuce ¢vrstoce se vrsi
indirektno terenskim penetracionim opitima ( SPT, CPT).

OPIT JEDNOAKSIJALNE KOMPRESIJE

Opit se najces¢e provodi na neporemecenim uzorcima vodom zasi¢enih sitnozrnih materijala uzetih iz
terena. Cilindri¢an uzorak, (Slika 5.3) sliénih dimenzija kao u opitu triaksijalne kompresije, opterecuje se
povecanjem aksijalnog napona o; = o, do loma, pri ¢emu su bo¢ni naponi oy = 0 = o3 = 0. Maksimalna
vrednost aksijalnog napona predstavlja jednoaksijalnu ¢vrstocu Q.

Opit se provodi relativno brzo, sa brzinom aksijalne deformacije veCom od 1% visine uzorka u
minuti, tako da je opit prakticno nedreniran. Posto je ¢, = 0, smicuca ¢vrstoca je nedrenirana kohezija c,.
Iz Morovog dijagrama proistice da je nedrenirana kohezija jednaka polovini jednoaksijalne ¢vrstoce tj. C,
= qu/2.
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Slika 5.3. Opit jednoaksijalne kompresije

Mozda nije suviSno re¢i da krupnozrna nevezana tla, (pesak, Sljunak i kameni nabacaj), nemaju
jednoaksijalnu ¢vrstocu.



OPIT DIREKTNOG SMICANJA

U nacelu, u opitu direktnog smicanja uzorci tla se opterecuju normalnim naponom primenom vertikalne
sile, a zatim horizontalnom silom, koja izaziva napone smicanja po sredini uzorka. Mere se otpori uzorka
prema ovom smicanju.

Aparat se sastoji od metalne kade sa vodom, metalne dvodelne kutije kvadratnog ili kruznog
preseka, Cije stranice, odnosno precnik, imaju veli¢inu 50 do 100 mm, a sastoje se od donjeg okvira pri¢-
vr$éenog za dno kade, i gornjeg okvira. Izmedu ova dva okvira deluje smic¢uca sila T u visini sredine
uzorka. Normalna sila N se nanosi preko metalnog poklopca. Uzorak se stavlja izmedu dve perforirane
metalne ploce i dve porozne keramicke ploce.
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Slika 5.4. Presek kutijastog aparata za direktno smicanje
uzorka sa kontrolisanim brzinom smicuceg pomeranja

Za kompletan opit direktnog smicanja obi¢no se ispituje 3 pripremljena uzorka sa odgovarajuéim
veli¢inama normalnih napona. U nacelu, optere€enja se nanose u dve faze:

| faza: Nanosi se normalna sila N koja je konstantna za jedan uzorak tokom celog trajanja
opita.
IT faza: Povecava se smicuca sila T do loma ili do veli¢ine pomeranja u iznosu od 10%-15%

dimenzije uzorka u pravcu smicanja.

Veli¢ine normalnih i smi¢uéih napona (on, 7) izraCunavaju se tako $to se normalna i smicuca sila
podele sa efektivnom povrSinom smicanja izmedu dva okvira, koja zavisi od relativnog smicuceg
pomeranja o.

Veli¢ine normalnih napona se biraju tako da se dobiju rezultati u podrucju napona koji su od
interesa u konkretnom slucaju ili se trazi anvelopa napona loma u Sirem intervalu. U nacelu, prvi uzorak
se izlaZze najmanjem usvojenom pritisku, drugi sa dva do tri puta ve¢im naponom primenjenim na prvom
uzorku, a tre¢i sa dva do tri puta ve¢im naponom upotrebljenim na drugom uzorku. Tipi¢no, normalni
naponi su 100, 200 i 400 kPa, ali se mogu upotrebiti i 50, 100 i 200 kPa ili i neka treca kombinacija,
ukoliko za to postoje odgovarajuéi razlozi. Ukoliko se posebnim programom drugacije ne propise,
preporucuje se primena normalnih napona od 50, 150 i 450 kPa. Prema nacinu ispitivanja u aparatu za
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direktno smicanje primenjuju se tri standardna postupka koji se, pre svega, razlikuju po uslovima
dreniranja u pojedinim fazama opterecivanja:

1. DRENIRANI ili SPORI opit, (D opit). Postupak sa dreniranjem u obe faze opita za odredivanje
vr$ne ¢vrstoce tla za efektivne napone. Ovaj opit se standardno primenjuje u praksi i daje parametre
izrazene efektivnim naponima.

2. POVRATNI ili REVERZNI, (R opit). Drenirani opit smicanja za odredivanje rezidualne smicuce
¢vrstoce za efektivne napone.

U svakom od navedenih vrsta opita se za nekoliko nivoa normalnih napona oy, uspostavlja zavisnost
izmedu smicuceg napona 7 I relativnih smicuc¢ih pomeranja & iz-medu gornjeg i donjeg dela uzorka,
(Slika 5.5-a). Maksimalne veli¢ine napona smicanja se nanose na (o, 7) dijagram, u nacelu prema Slici
5.5-b, tako da one definiSu tacke na anvelopi napona loma koja se najceS¢e rutinski aproksimira
odgovarajuc¢om linearnom zavisno$¢u (Kulonovom pravom) ili nekom drugom pogodnijom funkcijom.

Glavna prednost opita direktnog smicanja je njegova relativna jednostavnost, uz moguénost
odredivanja smicuce ¢vrstoce po datoj ravni. Ima i nedostataka. U opitu nije moguce merenje pornih
pritisaka ili promena zapremine. Polje napona je veoma neho-mogeno, naro€ito pre loma, zbog pojave
koncentracije napona na krajevima povr$i smi-canja. Rezultati se ne mogu koristiti za odredivanje
konstitutivnih veza izmedu napona i deformacija. Mogu se odrediti samo prose¢ni smicu¢i i normalni
naponi u ravni loma, dok se veli¢ina srednjeg glavnog napona, koji deluje na ravan upravnu na ravan
smicanja, ne meri, te se kompletno naponsko stanje ne moze sasvim ta¢no odrediti.

DRENIRANI ili "D"™ OPIT DIREKTNOG SMICANJA. Faza | "D" opita, koji se izvodi sa
ugradenim filterskim plo¢ama, se sastoji od konsolidacije uzorka normalnim opterecenjem.

Smicu¢e pomeranje pri lomu nije unapred poznato, tako da se na pocetku serije ispitivanja
pretpostavi, na primer, u veli¢ini od 1 mm, a zatim koriguje na osnovu prethodnih rezultata. Opit nikada
nije isuvise spor tako da za dobijanje pouzdanijih rezultata treba koristiti minimalne i razlozno izabrane
brzine smicuc¢ih pomeranja.

U slucaju glina, trajanje faze II, odnosno faze smicanja, moze da iznosi viSe ¢asova ili ¢ak 1 viSe
desetina Casova, pa i nekoliko dana, dok je krac¢e kod praSinastih materijala, a najkrac¢e kod Ccistih
peskova, jer brzina smicanja zavisi od vodopropusnosti tla. Moze se orijentaciono rec¢i da se pesak moze
smicati brzinom od 1 mm/min, prasina sa oko 0,01 mm/min, a glina sa samo 0,001-0,003 mm/min.

Tipican rezultat ispitivanja tvrde gline prikazan je na Slici 5.5.

Vr$na drenirana smic¢uca c¢vrstoca tla pri smicanju za efektivne napone se moze aproksimativno
opisati linearnom anvelopom napona loma u funkciji normalnog napona u intervalu koji je od prakti¢nog
interesa:

r.=c + ol tan ¢/

gde stvarna "drenirana" kohezija za efektivnhe napone razli¢ita od nule postoji samo u slucaju
cementiranih materijala.
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Slika 5.5. Pomeranja i naponi u opitu direktnog smicanja

OPIT TRIAKSIJALNE KOMPRESIJE

Cilindrican uzorak se optereciuje svestranim pritiskom oz, i aksijalnim naponom o, = o, do loma, prema
Slici 5.6. U standardnim opitima je radijalno opterecenje oy = o3 konstantno, a uzorak se dovodi do loma
povecavanjem aksijalnog napona.

j o
2

svestrani
pritisak 0, = O,

svestrani
pritisak

0,= 0,

LITIT1]
+
.
O A

01 = 0,
aksijalni napon

Slika 5.6. Naponi u triaksijalnom opitu
U toku opita se, pod razli¢itim uslovima, registruju naponi i deformacije uzorka i na osnovu
dobijenih podataka se izracunava ¢vrstoca tla pri smicanju. Glavna prednost opita triaksijalne kompresije,
u odnosu na opit direktnog smicanja, je u homogenijem polju napona, uz mogucnost merenja pornih
pritisaka ili promena zapremine u procesu deformisanja.

Triaksijalni aparat se sastoji od uredaja prikazanih Semom na Slici 5.7. Uzorak (1) je potpuno
obmotan tankom gumenom membranom (2), koja se na krajevima pricvr§éuje gumenim prstenovima (3)
za laku plocu, "kapu", (5) i postolje, pijedestal (8). Izmedu uzorka (1) i pijedestala (8) postavlja se
porozna ili masivna plocica (4), zavisno od vrste opita. Pripremljen uzorak se postavlja u ¢eliju koja se
sastoji od cilindra od pleksiglasa ili drugog pogodnog materijala (6). Cilindar se postavlja na donju
masivnu metalnu plocu (7) preko koje se vertikalnim pomeranjem nanosi aksijalna sila. Ploca (7) je
dugim (neprikazanim) vijcima vezana za poklopac (9), tako da formira zatvoren prostor ¢elije (12). Na
poklopcu se nalazi ventil (10) za ispuStanje vazduha iz celije kada se celija (12) puni vodom pod
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5. SMICUCA CVRSTOCA TLA

pritiskom. Sastavni deo masive ploc¢e (7) je postolje za postavljanje uzorka, pijedestal (8), koji je kana-
lima u masivnom postolju i cevima povezan sa svim ostalim uredajima, tako da preko porozne ploce (4)
omogucava prenosenje pritisaka ili protok vode iz uzorka. Postavljanjem gumenih zaptivaca izmedu
cilindra i poklopca i masivne ploce sa pijedestalom, ¢elija se hermeticki zatvara.

.
|

Slika 5.7. Sema triaksijalnog aparata

Celije su najéesée standardno konstruisane za maksimalne unutarnje pritiske do 1000 kPa, pa se
uzorak moze opteretiti svestranim pritiskom o = o3 < 1000 kPa. Veli¢ina celije zavisi od veli¢ine
uzorka. Pre¢nik uzorka se obi¢no kreée u granicama od 35, 38, 50 do 100 mm. Visina uzorka je dva puta
veca od pre¢nika.

Triaksijalni aparat je najslozeniji aparat u standardnoj geomehanickoj laboratoriji. Aparat zahteva
veoma pazljivo, precizno i kvalifikovano rukovanje. Svaki detalj, poCev od pripreme i ugradivanja uzorka,
do opterecivanja i merenja tokom ispitivanja, ima znatan uticaj na ta¢nost i pouzdanost rezultata.

STANDARDNI OPITI TRIAKSIJALNE KOMPRESIJE

Pri standardnim ispitivanjima opterecenje se u nacelu nanosi u dve faze

| faza: Nanosi se svestrani pritisak oy = 0, = 03 = 0, = o1. Radijalni pritisak oy = 03 nakon nanoSenja
ostaje konstantan za jedan uzorak tokom celog trajanja opita.
II faza: Povecava se aksijalni pritisak oy = o1 do loma ili do deformacije od oko 20 % visine uzorka.



Za kompletan opit se najceSce ispituju najmanje 3 uzorka sa razliitim veliCinama svestranih
pritisaka oz u Celiji. VeliCine svestranih pritisaka za fazu I opita biraju se tako da se dobiju rezultati u
podrucju napona koji su od interesa u konkretnom sluc¢aju. U nacelu, prvi uzorak se izlaze najmanjim
usvojenim naponom, drugi sa najmanje dvostrukom veli¢inom pritiska primenjenom na prvom uzorku, a
tre¢i sa najmanje dvostrukom veli¢inom pritiska upotrebljenom za drugi uzorak. Tipi¢no, pritisci su 100,
200 i 400 kPa, ali se mogu upotrebiti i 50, 100 i 200 kPa ili i neka treca kombinacija, ukoliko za to
postoje odgovarajuci razlozi. Ukoliko se posebnim programom drugacije ne propise, preporucuju se
pritisci od 50, 150 i 450 kPa, ili ¢ak 100, 300 i 900 kPa.

Prema nacinu ispitivanja u triaksijalnom aparatu se koriste tri standardna postupka koji se razlikuju
po uslovima dreniranja u pojedinim fazama optereéivanja:

1. NEDRENIRANI opit, ("U" opit), postupak bez dreniranja u obe faze opita, odnosno "brzi opit".
Cesto se naziva i "UU" ili nekonsolidovani nedrenirani opit.

2. KONSOLIDOVANI NEDRENIRANI opit, ("CU" opit), postupak sa konsolidacijom u prvoj fazi i
bez dreniranja u drugoj,

3. DRENIRANI opit, ("D" opit), postupak sa dreniranjem u obe faze opita, odnosno "spori opit".
Cesto se naziva i "CD" ili konsolidovani drenirani opit.

Za sve tri vrste opita se najceS¢e podrazumeva da su uzorci potpuno zasi¢eni vodom, a ukoliko nisu,
ova ¢injenica se mora posebno naglasiti. U svakom od navedenih vrsta opita meri se promena aksijalnog
napona u funkciji aksijalne deformacije uzorka pri konstantnoj veli¢ini radijalnih napona.



