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GEOTEHNICKO MODELIRANJE NORMALNO KONSOLIDOVANOG 1 SLABO
PREKONSOLIDOVANOG TLA PRIMENOM NEDRENIRANE SMICUCE CVRSTOCE

Rezime

U disertaciji je prikazana analiza i geotehnicko modeliranje nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce (cu) Na
normalno konsolidovanim 1 slabo prekonsolidovanim sitnozrnim materijalima Sireg podrucja
Beograda. Osnovni cilj istrazivanja bio je odredivanje nedrenirane smicuce Cvrstoée primenom
razli¢itih laboratorijskih i1 terenskih metoda, kao i uspostavljanje korelacionih zavisnosti izmedu
nedrenirane smicuce ¢vrstoce i relevantnih fizicko-mehanickih parametara tla.

Eksperimentalni deo istrazivanja obuhvatio je laboratorijska ispitivanja osnovnih fizickih 1
mehanickih karakteristika tla i odredivanje nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e primenom vise metoda.
Nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a analizirana je laboratorijskim opitima, ukljuc¢ujuci jednoaksijalni opit,
opit padajuéeg konusa, opit dZzepne krilne sonde i opit dZepnog penetrometra, dok su terenski podaci
dobijeni statickim penetracionim opitom. Laboratorijska istrazivanja su obavljena na neporemecenim
i preradenim uzorcima tla, i izvrSena je analiza senzitivnosti tla.

Na osnovu prikupljenih rezultata uradena je statisticka obrada podataka kao i medusobna analiza
odnosa izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce i pojedinih parametara tla. Primenom korelacione
analize ispitana je povezanost nedrenirane smicuce ¢vrstoce sa parametrima kao §to su vlaznost tla,
granica teCenja, indeks plasti¢nosti, indeks tecenja, stepena prekonsolidacije i zapreminske tezine tla.
Daljom analizom razvijeni su prediktivni modeli za procenu nedrenirane smicuce cvrstoce
koris¢enjem linearne regresije i empirijskog modela.

Dobijene korelacione zavisnosti i prediktivni modeli verifikovani su poredenjem sa postojec¢im
empirijskim relacijama iz savremene literature. Dodatna verifikacija sprovedena je numerickom
analizom primenom programskog jezika Python, ¢ime je izvrSena procena pouzdanosti razvijenih
modela i njihove primenljivosti.

Rezultati istrazivanja omogucavaju bolje razumevanje uticaja fizicko-mehanickih parametara tla na
nedreniranu smicucu ¢vrstocu 1 predstavljaju osnovu za razvoj pouzdanih geotehnickih modela za
procenu nedrenirane smicuce ¢vrstoce u inzenjerskim analizama.

Kljuéne refi: nedrenirana smicuca C&vrstoca, laboratorijske metode, korelacione zavisnosti,
prediktivni modeli

Nau¢na oblast: Geolosko inzenjerstvo

UZa naucna oblast: InZenjerska geologija, geomehanika i geotehnicko inzenjerstvo

UDK: 624.13:004.41(043.3)



GEOTECHNICAL MODELLING OF NORMALLY CONSOLIDATED AND SLIGHTLY
OVERCONSOLIDATED SOIL USING UNDRAINED SHEAR STRENGTH

Abstract

This dissertation presents an analysis and geotechnical modelling of the undrained shear strength (cy)
of normally consolidated and slightly overconsolidated fine-grained soils from the wider Belgrade
area. The main objective of the research was to determine undrained shear strength using various
laboratory and in-situ testing methods, as well as to establish correlation relationships between
undrained shear strength and relevant physical and mechanical soil parameters.

The experimental part of the research included laboratory testing of the basic physical and mechanical
properties of soils and the determination of undrained shear strength using several methods.
Undrained shear strength was determined through laboratory tests including the unconfined
compression test, fall cone test, pocket vane test and pocket penetrometer test, while in-situ data were
obtained from the Cone Penetration Test. Laboratory investigations were carried out on both
undisturbed and remoulded soil samples, and soil sensitivity was also analyzed.

Based on the obtained results, statistical data processing and analysis of the relationships between
undrained shear strength and selected soil parameters were performed. Correlation analysis was
applied to examine the relationship between undrained shear strength and parameters such as water
content, liquid limit, plasticity index, liquidity index, overconsolidation ratio and soil unit weight.
Through further analysis, predictive models were developed to estimate undrained shear strength
using linear regression and an empirical model.

The obtained correlation relationships and predictive models were verified through comparison with
existing empirical relationships reported in the literature. Additional verification was carried out
through numerical analysis using the Python programming language, enabling an assessment of the
reliability and applicability of the developed models.

The results of this research contribute to a better understanding of the influence of physical and
mechanical soil parameters on undrained shear strength and provide a basis for the development of
reliable geotechnical models for estimating this parameter in engineering analyses.

Keywords: undrained shear strength, laboratory testing methods, correlation relationships, predictive
models

Scientific field: Geological engineering
Scientific subfield: Engineering geology, geomechanics and geotechnical engineering

UDK: 624.13:004.41(043.3)
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1. UVOD

Izvodenje istraznih radova u geotehnici predstavlja skup kompleksnih i slozenih terenskih i
laboratorijskih metoda ispitivanja koje se namenski izvode na lokacijama projektovanih gradevinskih
konstrukcija. Poznavanje odredenih geoloskih ¢inilaca kao §to su litoloSki sastav terena, geoloska
starost, identifikaciono-klasifikaciona svojstva i fizicko-mehani¢ke osobine, omogucava reSavanje
razlic¢itih problema u geotehnici. Tlo se sastoji od minerala razli¢itog hemijskog sastava, oblika i
veli¢ine i kao takvo najcesce predstavlja podlogu razli¢itim vrstama objekata ili sluzi kao gradevinski
materijal. Zbog toga je ispitivanje fizicko-mehanickih karakteristika tla ujedno i jedan od osnovnih i
glavnih zadataka inzenjera geotehnike.

Samo tlo predstavlja jedan slozeni dvofazni ili trofazni sistem ¢ije su komponente ¢vrste Cestice, voda
i gas. Cvrste Gestice izgraduju skelet, dok su pore ispunjene vazduhom (gasovita faza) ili vodom
(teCna faza). Kada se razmatra interakcija ¢vrstih Cestica i vode u tlu u obzir se uzimaju brojni faktori
kao §to su zavisnost ¢vrstoce tla od brzine opterecenja, pritiska tla na konstrukciju u funkciji od
vremena, poremecenost uzoraka tla prilikom uzorkovanja i sl. Ovi efekti su u direktnoj vezi sa ¢vrstim
Cesticama i vodom u porama. Ukoliko se opterecenje na tlo nanese vremenski brzo tako da nema
dreniranja vode kazemo da nastupa nedrenirano stanje tla gde se promene deSavaju pri konstantnoj
zapremini i promeni pornog pritiska koji zavisi od prirode tla i putanje napona.

Drenirani i nedrenirani uslovi u mehanici tla odnose se na vreme koje je potrebno da se voda izdrenira
iz pora tla, nakon promene naponskog stanja u terenu. U zavisnosti od toga da li u tlu dolazi do
promene pornog pritiska, usled nanosenja opterecenja, uslovi su drenirani ili nedrenirani (Hadzi-
Nikovi¢, 2020). Razlika izmedu dreniranih i nedreniranih uslova u mehanici tla direktno je povezana
sa vremenom potrebnim za disipaciju pornog pritiska nakon promene naponskog stanja. Ovi uslovi
su klju¢ni za pravilnu interpretaciju laboratorijskih rezultata. Drenirani uslovi nastaju kada brzina
nanosenja opterecenja dozvoljava slobodno kretanje vode kroz pore tla. U ovom rezimu, nanoSenje
optere¢enja ne dovodi do promene pornog pritiska. Nedrenirani uslovi karakteriSu se nemoguc¢nosc¢u
trenutne filtracije vode iz pora tla tokom promene opterecenja, Sto rezultuje porastom pornih pritisaka
jer voda ne moze slobodno da se krece kroz skelet tla.

Nedrenirani uslovi su karakteristicni za sitnozrna tla, naro€ito gline. Kod zasi¢enih glina, nedrenirana
smicucéa ¢vrsto¢a ne zavisi samo od normalnih napona nego i od istorije optereéenja i stepena
prekonsolidacije. Mnogi drugi faktori kao Sto su: minerali glina, struktura, anizotropija, ispucalost,
isusivanje tokom smicanja, vlaznost, brzina opterecenja, kompresija uzoraka tokom ispitivanja i drugi
utiCu na nedreniranu smicucu ¢vrstocu. Fizicko ponaSanje sitnozrnog tla u prvom redu zavisi od
prisustva razli¢itih minerala glinovite frakcije, njihovog oblika i orijentacije minerala. Anizotropija
je bitna prilikom laboratorijskih ispitivanja, jer uvaZavanjem orijentacije uzorka tj. postizanjem
idealne orijentacije uzorka dobijaju se realne vrednosti nedrenirane smicucée ¢vrstoce. Anizotropija
je vise naglaSena kod materijala niske plasticnosti. Kada govorimo o glinovitom tlu i odredivanju
nedrenirane C¢vrstoe smicanja bitno je wuoCiti razliku u mehanickom ponaSanju normalno
konsolidovanih i prekonsolidovanih glina. Tlo je normalno konsolidovano ako od svog nastanka u
proslosti do vremena kada ga posmatramo nije bilo izloZeno vec¢em vertikalnom naponu od trenutnog,
a prekonsolidovano ako je u svojoj proslosti bilo optere¢no vertikalnim efektivnim naponom, koji je
vec¢i od stvarne veli¢ine vertikalnog efektivnog napona - naponom prekonsolidacije. Normalno
konsolidovane gline imaju manju nedreniranu ¢vrstocu smicanja od prekonsolidovanih glina.



1.1. Predmeti cilj istrazivanja

Osnovni predmet ove disertacije je odredivanje i procena nedrenirane smicuée ¢vrsto¢e normalno
konsolidovanog i slabo prekonsolidovanog sitnozrnog tla Sireg Beogradskog podru¢ja. U okviru
disertacije nedrenirana smicuca c¢vrstoca Se analizira razliitim laboratorijskim metodama:
jednoaksijalni opit (opit jednoaksijalne kompresije), opit padajuc¢eg konusa, opiti dZzepne krilne sonde
i dzepnog penetrometra, kao i terenskim statickim penetracionim opitom (CPT). U vazecoj
standardizaciji u Republici Srbiji, laboratorijski jednoaksijalni opit i opit padaju¢eg konusa imaju
definisane SRPS EN ISO standarde koji omogucavaju odredivanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla,
dok se dZepna krilna sonda i dzepni penetrometar koriste isklju¢ivo kao orijentacione laboratorijske
I terenske metode bez posebnog standardnog okvira. Staticki penetracioni opit (CPT) je
standardizovan u pogledu izvodenja ispitivanja, pri ¢emu se procena nedrenirane smicuce cvrstoce
zasniva na empirijskim korelacijama i interpretacionim postupcima iz literature.

Cilj doktorske disertacije predstavlja prikaz koriS§éenja prethodno navedenih metoda za odredivanje
nedrenirane ¢vrstoce, kao i uslove koje je potrebno zadovoljiti za analizu dobijenih rezultata (ta¢nost,
uporedivanje). Uz to, dat je poseban osvrt na prednosti i nedostatke koris¢enih metoda sa naglaSenim
razmatranjem jednostavnosti njihove primene.

U svetskoj literaturi postoji veliki broj korelacija koje su predlozene za nedreniranu ¢vrstocu
smicanja, na osnovu rezultata dobijenih razli¢itim laboratorijskim metodama ispitivanja na
neporemecenim ili preradenim uzorcima (uzorci kojima je promenjena prirodna struktura). Da bi se
odredile donje granice nedrenirane ¢vrsto¢e smicanja ¢esto se vrse empirijske korelacije u zavisnosti
od drugih fizi¢ko-mehanickih parametara. Na osnovu rezultata Skempton i Northey (1952), Wroth i
Wood (1978), Sharma i Sridharan (2018), doslo se do odredenih relacija da je smi¢uéa ¢vrstoca na
granici plasti¢nosti sto puta veca nego Cvrsto¢a na granici teCenja. Skempton (1957) je izveo
korelaciju za normalno konsolidovane gline, koja ukazuje na to da nedrenirana ¢vrsto¢a smicanja
raste sa porastom indeksa plasti¢nosti. Relacije sa indeksom plasti¢nosti analizirali su i drugi
istrazivaci kao $to su Schofield i Wroth (1968), Wood (1990), Edil i Benson (2009). Mesri (1975) je
predlozio da veza izmedu nedrenirane ¢vrstoce smicanja i1 vertikalnog napona bude konstantna, Sto
je ujedno i novije istrazivanje D’Ignazio i sar. (2016). Sharma i Bora (2003), O’Kelly (2013),
Shimobe i Spagnoli (2020a,2020b), Vardanega i Gan (2023) su predlozili zavisnost sa promenom
vlaZnosti kada je u pitanju ispitivanje preradenih uzoraka tla. Sve ove korelacije uradene su na osnovu
izvedenih laboratorijskih istrazivanja ali i na osnovu velike baze prikupljenih podataka Sirom sveta.

U ovoj doktorskoj disertaciji koris¢eni su direktni i indirektni pristupi, §to ima za cilj razvijanje novih
korelacija 1 povezanosti nedrenirane ¢vrstoe smicanja sa razli¢itim svojstvima tla kao Sto su:
vlaZznost, granica teCenja, indeks plasti¢nosti, indeks teCenja, i dr. Na osnovu statisticke analize,
regresionih modela, ograni¢enja, pretpostavki i1 prakti¢nih razmatranja nedrenirane smicuce ¢vrstoce
uspostavljene su i razvijene nove zavisnosti i novi modeli.

U okviru ove disertacije izvrsena je nadogradnja dosadasnjih opstih saznanja o svojstvima sitnozrnog
tla sa aspekta nedrenirane smicuce ¢vrstoce. Poredenjem laboratorijskih ispitivanja prikazane su
prednosti 1 mane navedenih i na razliCite nacine primenjenih opita, s posebnim osvrtom na opit
padajuceg konusa kao i realizacije njegove primene u odredivanju nedrenirane ¢vrstoce sitnozrnog
tla. Osnovni razlog za to lezi u nasoj nau¢noj i stru¢noj praksi. Ovaj opit do sada nije primenjivan
bez obzira §to se radi o standardnom postupku koji je detaljno opisan u SRPS EN 1SO17892-6
(Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — Deo 6: Ispitivanje padaju¢im
konusom).



1.2. Polazne hipoteze

Nedrenirani uslovi su bitni za ponasanje sitnozrnog tla kod kojih je koeficijent vodopropustljivosti
mali tako da prilikom nanoSenja opterecenja ne dolazi do znaCajnog istiskivanja vode iz pora. Stoga
veli¢ina nedrenirane smicuce ¢vrstoce zavisi od veli¢ine pornog pritiska koji nastaje pri nedreniranim
uslovima. Kada su u pitanju zasi¢ene gline nedrenirana ¢vrsto¢a smicanja je nezavisna od normalnog
napona, ali zavisi od prethodne istorije optereéenja, stepena prekonsolidacije, vlaznosti i strukture
glina tj. njenog mineralnog sastava i orijentacije mineralnog skeleta. Nedernirana smi¢uca ¢vrstoca
se primenjuje za analizu privremene stabilnosti tla, kod fundiranja objekata na zasi¢enom tlu i dr. Da
bi se definisala u laboratorijskim uslovima najée$ce se koriste triaksijalni i jednoaksijalni opiti, opiti
padajuceg konusa, kao i opit dzepne krilne sonde i dzepnog penetrometra, a takode se moze definisati
i na osnovu terenskih ,,in situ“ opita (opita stati¢ke penetracije-CPT, CPT-u, standardne penetracije-
SPT, dilatometra-DMT i terenske krilne sonde).

Na osnovu izloZzenog, polazne hipoteze disertacije su bile:

e Nedrenirana ¢vrstoca tla zavisi od brzine deformacija i vremena optere¢ivanja uzorka.

e Nedrenirana ¢vrstoca tla moze se definisati na neporemecenim i na preradenim uzorcima tla.

e Nedrenirana ¢vrstoca tla je direktno zavisna od konzistencije i prirodne vlaznosti ispitivanih
materijala.

e Prirodna vlaznost ispitivanih uzoraka ima uticaj na nedreniranu ¢vrstocu smicanja.

e Stepen prekonsolidacije OCR je bitan faktor za definisanje naponskih stanja i ponasanje
zasi¢enog sitnozrnog tla, za normalno konsolidovano tlo stepen prekonsolidacije OCR je
manji od 1.5 dok je za slabo prekonsolidovano tlo izmedu 1.5-4.

e Opit padajuéeg konusa omoguc¢ava jednostavnu i brzu procenu nedrenirane smicuée cvrstoce
sitnozrnog tla pri razli¢itim vlaznostima.

e Terenski opiti omogucavaju dobijanje podataka na licu mesta koriS¢enjem razli¢itih
empirijskih formula.

e Analitickim 1 regresionim metodama ispituje se zavisnost nedrenirane smicuce ¢vrstoce od
osnovnih fizi¢kih 1 indeksnih parametara tla.

1.3. Metode istrazivanja

Uzimaju¢i u obzir temu disertacije, akcenat se stavlja na rezuzltate istraZivanja koji su sprovedeni u
okviru ovog rada, koris¢enjem razli¢itih metoda. Imajuci u vidu prethodno izlozene ciljeve i zadatke
istrazivanja, u doktorskoj disertaciji se primenjuju razli¢ite teorijske analize koje se koriste u
geotehnickom modeliranju. Primenjene su slede¢e nau¢ne metode istrazivanja:

e Metoda teorijske analize koja bi se odnosila na proucavanje dosadasnjih teorijskih
saznanja i najnovijih rezultata vezanih za predmet disertacije.

e Metode prikupljanja, obrade i analize podataka dobijenih laboratorijskim i terenskim
ispitivanjima.

e Metode za definisanje naponsko-deformacijskog ponasanja tla ukljucujuci laboratorijske
postupke za definisanje stepena prekonsolidacije (OCR).

e Metoda koriS¢enja laboratorijske opreme za izvodenje identifikaciono-klasifikacionih
opita, opita padajuceg konusa, jednoaksijalnog opita, dZepne krilne sonde i dZepnog
penetrometra.



e Metode interpretacije laboratorijskih i terenskih ispitivanja sa statistickom obradom
podataka koja omogucava preciznije usvajanje odgovarajuc¢ih parametara radi definisanja
karakteristi¢nih geotehnickih modela.

e Metoda poredenja i definisanja korelacionih zavisnosti izmedu dobijenih parametara
odredenih iz laboratorijskih opita kao i nekih terenskih opita.

e Metoda verifikacije dobijenih rezultata zasnovana na komparativnoj analizi sa vec
poznatim podacima objavljenim u svetskoj literaturi, primenom razliCitih statistickih
metoda radi uporedivanja rezultata laboratorijskih ispitivanja.

1.4. Organizacija doktorske disertacije

Doktorska disertacija je podeljena u deset poglavlja. Kratak sadrzaj svakog poglavlja dat je u
nastavku teksta:

Poglavlje 1 prikazuje uvodna razmatranja vezana za nedreniranu smic¢ucu ¢vrstoc¢u tla. Definisana je
osnovna problematika istrazivanja i formirani su glavni ciljevi doktorske disertacije. Istaknute su
polazne hipoteze koje su testirane kroz laboratorijska ispitivanja, uz opis metodologije istrazivanja,
kao i organizacije i strukture disertacije.

Poglavlje 2 daje detaljan pregled literature i teorijskih osnova vezanih za nedreniranu smicucu
¢vrstocu. Prikazane su osnovne definicije i znacaj nedrenirane smicuée Cvrstoce u geotehnici.
Analizirani su postojeci literaturni podaci o metodama odredivanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce,
ukljucujuéi korelacije u funkciji od napona, sadrzaja vode, indeksa teCenja i drugih relevantnih
fizicko-mehanickih parametara tla, Sto omogucava uvid u postojece empirijske i teorijske pristupe i
osnove za dalja istrazivanja.

Poglavlje 3 detaljno opisuje strukturu i mineralni sastav tla. Analizira se fizicka struktura tla,
raspodela Cestica razli¢ite granulacije, kao 1 mineralni sastav, §to omoguc¢ava razumevanje osnovnih
karakteristika tla i njthovog uticaja na mehanicko ponaSanje i nedreniranu smicucu ¢vrstocu.

Poglavlje 4 prikazuje istoriju opterecenja tla i odredivanje stepena prekonsolidacije (OCR), kao i
napona prekonsolidacije (cp’). Ovi parametri definiSu vrstu ispitivanog tla tj. da i je ono normalno
konsolidovano ili slabo prekonsolidovano.

Poglavlje 5 detaljno opisuje koris¢ene metode istrazivanja i program ispitivanja. Laboratorijska
ispitivanja obuhvataju odredivanje osnovnih fizicko-mehanickih karakteristika tla, ukljucujuci
granulometrijski sastav, zapreminsku masu, vlaZznost, Atterbergove granice, senzitivnost i parametre
sti§ljivosti 1 konsolidacije dobijene edometarskim opitom. Posebna paznja posvecena je metodama
odredivanja nedrenirane smicuce cvrstoce, ukljucujuéi opit padajuceg konusa, jednoaksijalnu
kompresiju, dZepnu krilnu sondu i dzepni penetrometar, kao 1 terenska ispitivanja. Poglavlje takode
opisuje koriS¢ene statisticCke metode obrade rezultata, ukljucujuéi koeficijent determinacije (R?),
srednju kvadratnu gresku (RMSE), srednju apsolutnu gresku (MAE), srednju apsolutnu procentualnu
greSku (MAPE), Pirsonov koeficijent, prediktivne modele, sto omogucava kvantitativnu i kvalitetnu
analizu 1 poredenje metoda.

Poglavlje 6 se fokusira na diskusiju i tumacenje dobijenih rezultata, prikazujuéi opite pojedinacno i
uporedujuéi vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za neporemecene i preradene uzorke tla.



Poglavlje 7 prikazuje razvoj empirijskih i korelacionih modela koji povezuju nedreniranu smic¢ucu
¢vrsto¢u sa relevantnim parametrima tla. U okviru poglavlja primenjen je Pirsonov koeficijent
korelacije radi utvrdivanja jacine i smera zavisnosti izmedu posmatranih promenljivih. Razmatraju
se trendovi, odstupanja i zavisnost rezultata u kontekstu fizicko-mehanickih karakteristika tla i
prethodno definisanih hipoteza.

Poglavlje 8 obuhvata razvoj prediktivnih modela za procenu nedrenirane smicuée ¢vrstoce na osnovu
izabranih parametara tla i rezultata terenskih i laboratorijskih ispitivanja. Analiza obuhvata primenu
jednostavne 1 viSestruke linearne regresije, kao 1 razmatranje uticaja parametara dobijenih iz CPT
opita. Pored toga, razmatra se i primena SHANSEP modela u cilju procene nedrenirane smicuce
cvrstoce.

Poglavlje 9 je posveceno verifikaciji modela sa rezultatima iz svetske literature. Uradena je statisticka
obrada podataka kao i poredenje rezultata razli¢itih metoda, ¢ime se potvrduje pouzdanost i prakti¢na
primenljivost dobijenih zavisnosti.

Poglavlje 10 predstavlja zavr$no poglavlje doktorske disertacije gde su sumirani zakljucci, daju se
preporuke za primenu rezultata u geotehnickoj praksi i predlazu pravci buduéih istrazivanja koji
mogu dodatno unaprediti razumevanje i primenu nedrenirane smicuce ¢vrstoce.

Doktorska disertacija se zavrSava literaturom koja obuhvata nau¢ne radove, standarde i publikacije
iz oblasti geotehnike, inzenjerske geologije, gradevine i drugih prirodno-matematic¢kih nauka koje su
koriSc¢ene pri izradi doktorske disertacije, jednim dodatkom i kracom biografijom autora.



2. PREGLED LITERATURE | TEORIJSKIH OSNOVA
NEDRENIRANE SMICUCE CVRSTOCE

2.1. OpSte o nedreniranoj smicuéoj ¢vrstoéi

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla predstavlja stanje u sitnozrnom tlu kod koga je vodopropusnost
mala pa se deformacije odvijaju pri konstantnoj zapremini. Drugim re¢ima, to je maksimalni smicuci
napon koje tlo moze da izdrzi u uslovima kada voda u porama ne moze da se izdrenira u toku trajanja
opterecenja. Ta voda koja je zarobljena u porama ne moze da izade iz uzorka i dovodi do povecanja
pritiska vode u porama. Ovakvo stanje je karakteristi¢no za sitnozrne materijale, posebno kod glina
kada je izgradnja nekog objekta trenutna i brza. Takode, nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla je bitna
kod zemljotresa i privremenih opterec¢enja. Kada govorimo o kosinama i uslovima u kojima se one
nalaze, nije uvek jednostavno odrediti da li ¢e kosina pre doziveti nestabilnost u dreniranom ili
nedreniranom stanju. Prilikom formiranja kosine njeno pocetno stanje je u nedreniranim uslovima,
ali nakon odredenog perioda mirovanja ona se nade u dreniranom stanju. Iz ovih razloga neophodno
je proveriti oba slucaja i na taj nacin neposredno utvrditi koji je slucaj kriti¢niji. Za normalno
konsolidovana tla, u fazama tokom i neposredno nakon izgradnje, kritino je nedrenirano stanje.
Nasuprot tome, kod prekonsolidovanih tla pri dugotrajnom opterecenju kriticno postaje drenirano
stanje. Nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla se na osnovu Mohr-Coulombovog zakona moze izraziti na
slede¢i nacin:

Trn = Cy + OutgQy, = ¢y (2.1)
Gde je:

Tr, — NApON smicanja koji predstavlja nedreniranu smicucu ¢vrstodu,

¢, — hedrenirana kohezija,
¢, = 0 — nedrenirani ugao unutra$njeg trenja,

o, —normalni napon.

Kod normalno konsolidovanog tla, nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a je manja u odnosu na dreniranu
¢vrstocu smicanja i zavisi od veli€ine generisanog pornog pritiska. To znaci da je kriti¢no vreme kod
sitnozrnog tla odmah nakon nanoSenja optereé¢enja, a vremenom se porni pritisak smanjuje usled
dreniranja vode i Cvrstoc¢a smicanja se povecava. Tako da svaka promena ukupnog napona u
nedreniranim uslovima izaziva istu promenu pornog pritiska. Ugao unutrasnjeg trenja u nedreniranim
uslovima je jednak nuli.

Kod mekog, normalno konsolidovanog i slabo prekonsolidovanog tla, kada se optere¢enje nanese
brzo, voda u porama preuzima celokupno opterecenje jer skelet tla nije u stanju da primi dodatni
napon. Povecanje normalnog napona (o,,) tada je jednako povecanju pornog pritiska (u), pa ne dolazi
do promene efektivnih napona niti do povecanja smicuce ¢vrstoce. Zbog toga je nedrenirana ¢vrstoca
smicanja zasi¢enog, Sitnozrnog, normalno konsolidovanog tla konstantna, pod uslovom da nema
promene napona, stepena prekonsolidacije (OCR) i da je putanja napona tokom smicanja ista sve do
loma tla. Upravo zbog toga definisanje smicuce ¢vrstoce tla predstavlja sloZeniji problem nego Sto se
Cesto pretpostavlja (Ladd, 1991). Tokom nedreniranih uslova desava se proces koji se moze objasniti



kroz efektivno naprezanje. Kao posledica sporog istiskivanja vode iz tla dolazi do povecanja pornog
pritiska, pa je efektivni napon, prema Terzagiju (1940) definisan jednac¢inom 2.2.

o' =0,—u (2.2)
Gde je:

o' — efektivni normalni napon,
u — porni pritisak i
o, — ukupni normalni napon.

Nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a se moze odredivati na neporemecenim i preradenim uzorcima tla, §to
¢e biti prikazano 1 u ovoj disertaciji. [lustracija ovakvog ponaSanja tla prikazana je na Slici 2.1.
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Slika 2.1. Ilustracija nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e Mohr-Coulombovom anvelopom loma

Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca zavisi od mnogo faktora:

e Mineralnog sastava i strukture tla,

e Napona prekonsolidacije i stepena opterecenja,
e Sadrzaja vode u tlu,

¢ Dubine uzimanja uzorka,

e Osetljivosti tla,

e Kuvaliteta uzorka i vrsta ispitivanja.

Gline se u prirodi uglavnom nalaze u ¢vrstom ili plasticnom stanju konzistencije i kao takve poseduju
izvesnu nedreniranu smicucu ¢vrstocu. Kada se sadrzaj vode priblizi granici teCenja, glina prelazi iz
plasti¢ne u tecnu konzistenciju. Nedrenirana ¢vrsto¢a gline u te€nom stanju je veoma mala, $to
ukazuje da promene u sadrzaju vode direktno uticu na njenu ¢vrstocu. Ovo naglasava da postoji
zavisnost izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce i sadrzaja vode, definisane granicama konzistencije.
U tom pogledu, metoda padajuceg konusa je jedan od najprikladnijih opita jer sluzi za odredivanje
ne samo ovih granica, ve¢ i nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla (Puri¢ i sar., 2025).

Mnogi istrazivaci su analizirali nedreniranu smicucu ¢vrstocu u funkciji od vlaznosti. Oni su
zakljucili da granica teCenja predstavlja karakteristiénu vlaznost sitnozrnog tla. U mnogim radovima

7



pa Cak i studijama pokazano je da nedrenirana smicuca ¢vrstoca sitnozrnog tla na granici teCenja pada
u uskom opsegu od priblizno 1.3 do 2.8 kPa (Hansbo, 1957; Koumoto i Houlsby, 2001; Sharma i
Bora, 2003; Karakan, 2023). Medu prvima je ova istrazivanja sproveo Casagrande (1939) i zakljucio
da sitnozrni materijali koji su na granici te¢enja imaju nedreniranu ¢vrsto¢u smicanja od oko 2.5 kPa.
Kasniji istrazivaci potvrdili su postojanje znatnog raspona vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce od
0.48 do 4 kPa (Sridharan i Prakash, 1998; Youssef i sar., 1965). Skempton i Northey (1952) su na
osnovu 4 uzorka sa razli¢itim vrednostima indeksa plasti¢nosti pokazali da je nedrenirana ¢vrstoc¢a u
rasponu od 0.7 — 1.75 kPa, dok su Wroth i Wood (1978) predlozili prose¢nu vrednost od ¢, = 1.7 kPa
na granici teCenja i pretpostavili da je nedrenirana ¢vrstoca na granici plastic¢nosti priblizno 100 puta
veéa od one na granici teCenja. Sharma i Bora (2003) zakljucuju da je nedrenirana ¢vrstoca na granici
plasti¢nosti u rasponu od 100 do 300 kPa sa prose¢nom vrednos¢u od 170 kPa (Slika 2.2.).

g 100 135 170
£ - Wrothiwood | I
100 170 300
= Sharma i Bora { [} }
— 2.5 Casagrande C,!
. o + W
—+0.7-1.75 Scempton i Northey ( I
—+ 1.7 Wioth i Wood Wp W,

1 T T T T T 1 T 1T T 1T 1T 1T 11
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Cu (kPa)

Slika 2.2. Sematski prikaz nedrenirane évrstoce prema teorijskim osnovama

Jedna grupa naucnika (Belviso i sar., 1985; Lee, 2004; Sharma i Bora, 2003; Sharma i Sridharan,
2018; Shimobe 1 Spagnoli, 2020; Karakan, 2023) je saglasna sa tim da je nedrenirana ¢vrstoca na
granici plasti¢nosti 100 puta veca nego na granici teCenja. Primenom metode obrnute ekstruzije,
Kayabali 1 Tufenkci (2010) su pokazali da prosecne vrednosti nedrenirane smicuce CEvrstoce
preradenih zasi¢enih glina iznose priblizno 2.3 kPa na granici teCenja 1 oko 180 kPa na granici
plasti¢nosti, pri ¢emu su dobijeni rezultati u dobroj saglasnosti sa ranijim istraZivanjima.

Ipak, neki autori osporavaju postojanje jedinstvenog odnosa nedrenirane smicuce cvrstoce na
karakteristicnim vlaznostima tla wr — wp. O’Kelly (2013) i Nagaraj i sar. (2012) istiCu da se
nedrenirana ¢vrsto¢a smicanja cy na granici te¢enja wr moze kretati od 0.2 do 12 kPa, a na granici
plasti¢nosti wp od 35 do 600 kPa. Prema tim istraZivanjima, razlike poti¢u od aktivnosti glinenih
minerala u tlu naroCito kada se govori o kaolinitnim i montmorilonitnim glinama. Kod
montmorilonitnih glina odnos moze biti blizu 100, dok je kod tla sa prisustvom kaolinitnih minerala
oko 30 (Wood, 1990). Vinod i sar. (2012) su dobili srednju vrednost nedrenirane smicuce ¢vrstoce cu
od 5.8 kPa na granici tecenja, $to je visoka vrednost u poredenju sa onim dobijenim iz literature, dok
su za srednju vrednost nedrenirane smicuce ¢vrstoce na granici plasti¢nosti dobili vrednost od 186
kPa. Hutabarat i Widjaja (2020) su za glinovite materijale dobili srednju vrednost nedrenirane
smicuce ¢vrstoce cy 0d 2.67 kPa (sa vrednostima od 0.37 do 19.19 kPa) na granici te€enja i srednjom
vrednoS¢u od cu = 165.83 kPa na granici plasticnosti (opseg vrednosti je od 55 do 500 kPa). Za
praSinaste materijale srednja vrednost nedrenirane smicuce ¢vrstoce cy je 2.60 kPa (sa vrednostima
od 0.65 do 10.44 kPa) na granici tecenja i srednjom vrednos¢u od 48.99 kPa na granici plasticnosti
(sa vrednostima od 16 do 150 kPa). Nedrenirana smicuca €vrsto¢a na granicama konzistencije zavisi
od prirode samog tla tj. mineraloskog sastava, sadrzaja vode i strukture tla kao i od metode koja se



koristi za njeno odredivanje. U tabeli 2.1 izdvojene su tipicne vrednosti za nedreniranu smicucu
¢vrstocu na granici te€enja 1 na granici plasti¢nosti koje su predlagali razli¢iti autori.

Tabela 2.1. Referentne vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce

Autor Opseg ¢y (kPa)  Uslov WL Wp Napomena
Casagrande (1932) ~25 Wi - - Tipi¢na referentna vrednost cy
Skempton i Northey 0.7-1.75 ) i Vrednosti zavise od indeksa
(1952) (0.42-143.25) Wi 30-97 16-32 plasti¢nosti (krilna sonda)
Hansbo (1957) 15-20 Wy i i Srednja vr_edp_ost 1.75 kPa
(padajuci konus)
Norman (1958) 08-16 w4172 - Srednja Vred;‘gztd;z kPa (krilna
Youssef i sar. (1965) 13-24 Wy i i Srednja vrednost 1.7 kPa (krilna
sonda)
Wro(t{]g;\é\)/ood 1.7/170 wio/we - 26-190 - Minimalne vrednosti
Whyte (1982) 1.6 Wi - - Poremeceni uzorci tla
Houlsby (1982) 2.75-5.24 Wi - - Srednja vrednost 3.9 kPa
Leroueil i sar.(1983) 1.6 WL - - (padajuci konus i krilna sonda)
Wasti i Bezirci Srednja vrednost 2.2/315 kPa
(1986) 0.8-4.8/35-600  wi/wp  27-526 - (krilna sonda)
Medhat | Whyte 1.6/110 WL/We - - Uzete su srednje vrednosti
(1986)
Sridharan and .
Prakash (1998) 0.66 — 1.35 Wi 30-101  18-52 Srednja vrednost 1 kPa
Koumoto i Houlsby 1.38 . R _
(2001) 0.61-130.3 WL 30-318  16-54 Konus tipa 60°60g (h=11.5mm)
Sharma i Bora 1.7/170 Uzete su srednje vrednosti (krilna
(2003) 0.36-246 wiwe 3867 14-33 sonda)
SRPS EN ; ° o
1SO17892-6 1.57-1.59 (1.6) WL - - Konus tipa 60°60g—30°80g
Zentar i sar. (2009) 1.3/65 W/Wp 37 24 Uzete su sred;](J)enzj/Sdnostl (krilna
Kayab?'z'alg;fe”kc' 1.2-12.0/68-530 wywe 26-84  18-47 Srednja vrednost 2.3/180 kPa
. 1.0-2.0
Tanaka i sar. (2012) 0.41-19 50 Wi 34-94 14-53
Kayabalia i sar. 1.7 .
(2015) 0.1-222 WL 29-117  15-28 Indeks tecenja I je 1
1.67/166.7 Odnos zavisi od mineralnog
Karakan (2023) 33.5-255.1 wi/we sastava (kaolinit, montmorilonit)

2.2. Korelacione zavisnosti i modeli

U ovom delu disertacije prikazane su korelacione zavisnosti i empirijski modeli za procenu
nedrenirane smicuée Cvrstoce tla U zavisnosti od karakteristinih parametara. Ove zavisnosti
zasnivaju se na rezultatima laboratorijskih i terenskih ispitivanja, kao i na osnovu $iroko prihvacenih
literaturnih podataka, i omogucavaju indirektnu procenu nedrenirane smicuée ¢vrsto¢e U uslovima
ograni¢ene dostupnosti eksperimentalnih podataka. Ponasanje tla u velikoj meri zavisi od naponskog
stanja. Vecina korelacija koje se koriste za nedreniranu smi¢u¢u ¢vrstocu u direktnoj vezi su sa
vertikalnim efektivnim naponom ili naponom prekonsolidacije. Taj odnos se Cesto definise kao
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normalizovana smi¢uéa &vrstoéa (normalizovan parametar'). Razvoj brojnih empirijskih i polu-
empirijskih korelacija nastaje kombinacijom normalizovane nedrenirane smicuce ¢vrstoce i drugih
fizickih i indeksnih parametara tla. Pored toga, mnogi istrazivac¢i (Wroth i Wood, 1978; Edil i Benson,
2009; Vardanega i Haigh, 2014; Spagnoli i Feinendegen, 2017; Hutabarat i Widjaja, 2020)
nedreniranu smicucu ¢vrstocu prikazuju i u ekponencijalnom obliku u zavisnosti od vlaznosti,
Aterbergovih granica ili indeksa tecenja:

c, = ae™bf (2.3)
Gde su:

- al b koeficijenti koji su dobijeni laboratorijskim ili empirijskim ispitivanjima,
- fpredstavlja neku od fizi¢kih ili indeksnih parametara tla.

2.2.1. Korelacije u funkciji od vlaZnosti i granice teCenja

Hansbo (1957) je predloZio zavisnost za Svedske gline, preteZno izgradene od ilitnih minerala,
normalno konsolidovane i koje nisu bile pod uticajem prethodnog optereéenja. Nedrenirana smicuca
¢vrstoca je u direktnoj vezi sa granicom tecenja i vertikalnim efektivnim naponom:

Cu

!
v

Na osnovu njegovih istrazivanja dat je graficki prikaz (Slika 2.3.) koji opisuje odnos normalizovane
nedrenirane smicuée ¢vrstoce i granice te¢enja.
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Slika 2.3. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce i granice tecenja

Y Normalizovan znaci da je neki fizicki parametar (¢évrstoéa, modul deformacije, porni pritisak, itd.) podeljen nekom
referentnom velicinom (naponom ili nekom drugom velicinom) kako bi postao bezdimenzionalan.
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Karlsson i1 Viberg (1967) su predlozili linearnu zavisnost sli¢énu prethodnoj, gde je nedrenirana
smicuca ¢vrstoca u relaciji sa granicom tecenja i vertikalnim efektivnim naponom:

C‘LL
2 =0.005-w, (2.5)

!
v

Posmatraju¢i jednacine koje su predlozili Hansbo i Karlsson primecuje se velika razlika u
koeficijentu, ¢ak dva reda veli¢ine, $to ukazuje da prikazane jednacine treba oprezno Koristiti.

Prema Koumot-u i Houlsby-u (2001), odnos izmedu vlaznosti i nedrenirane smicuce ¢vrstoce
sitnozrnog tla moze se izraziti u obliku logaritamske jednacine, ali se za veéi opseg vlaznosti
preporucuje primena eksponencijalne jednacine, poznate Kao:

w = a(cy/pa)”" (2.6)
Gde je:

a — konstanta koja se odnosi na osobine tla i predstavlja osnovne karakteristike njegove
évrstoce,

b — parametar nagiba koji odrazava osetljivost nedrenirane smi¢uce ¢vrstoCe na promene
vlaznosti i

pq — atmosferski pritisak (100 kPa).

Logaritamski oblik pojednostavljuje prikazivanje i tumacenje eksperimentalnih podataka (Slika
2.4.2). Sa Slike 2.4.b je uocljivo da sa poveéanjem vlaznosti nedrenirana ¢vrstoca tla opada. Voda je
direktno vezana i za minerale koji su prisutni u tlu (vise u Poglavlju 3).
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Slika 2.4. a.) Logaritamski odnos nedrenirane smicuce ¢vrstoce i vlaznosti tla b.) Zavisnosti nedrenirane
smicuce cvrstoce i viaznosti (Koumoto i Houlsby, 2001)

O’Kelly (2011) je ispitivao amorfne organske gline, koriste¢i preradene uzorke, i pokazao je da je
odnos izmedu vlaznosti i nedrenirane smicucée ¢vrsto¢e dobro korelisan, kao i da ostaje linearan i pri
izuzetno visokim vlaznostima, $to dovodi u pitanje primenljivost klasi¢nih pokazatelja konzistencije
zasnovanih na Atterbergovim granicama (Slika 2.5.).
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Slika 2.5. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce odredene razlicitim opitima i viaznosti (O 'Kelly, 2011)

Visoke vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce, vece od 150-200 kPa, pri vlaznostima ve¢im od 200
%, nisu karakteristicne za normalno konsolidovane gline. Ovakvo ponaSanje ukazuje da kod
organskih glina vlaznost i Atterbergove granice ne predstavljaju pouzdan pokazatelj konzistencije tla,
bududi da je smicuca ¢vrstoc¢a u vecoj meri povezana sa parametrima kriticnog stanja i strukturnim
vezama unutar tla nego sa samim sadrzajem vode. Opisano ponasanje moze se pripisati specificnoj
mikrostrukturi i visokom sadrzaju organske materije, kao i uslovima ispitivanja u triaksijalnom opitu
pri svestranom pritisku i velikim brzinama deformacije (TC, 100 kPa, 2 %/min).

Vahedifard i sar. (2016) radili su ispitivanja dzepnom krilnom sondom i dZepnim penetrometrom.
Oni su pokazali da krilna sonda daje pouzdanije procene nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e u poredenju
sa dzepnim penetrometrom, koji ispoljava veliko rasipanje rezultata i ograni¢enu primenljivost kod
mekog i organskog tla. Rezultati kriline sonde su bili blizi vrednostima referentnih laboratorijskih
ispitivanja. Na Slici 2.6. prikazana je normalizovana vrednost nedrenirane smic¢ucée ¢vrstoce i granice
teCenja, gde je normalizovana nedrenirana smi¢uca ¢vrsto¢a definisana kao odnos terenski merenih
vrednosti (dzepna krilna sonda i dzepni penetrometri) i referentne laboratorijske nedrenirane smicuce
¢vrstoce koja je dobijena ,,UU* triaksijalnim opitima.
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Slika 2.6. Odnos normalizovane nedrenirane smicuce cvrstocée i granice tecenja (Vaherdifard i sar., 2016).

Sharma i Sridharan (2018) su podrzavali teoriju da je nedrenirana smicuca ¢vrstoa na granici
plasti¢nosti 100 puta veca od nedrenirane ¢vrstoée na granici teCenja. Oni su vlaznost podelili sa
granicom tecenja i time dobili odnos sadrzaja vode (WCR), a vrednost nedrenirane smicuce ¢vrstoce
podelili sa nedreniranom smi¢u¢om ¢vrsto¢om na granici tecenja za 1.7 kPa (Slika 2.7.).

NE 1000 c w
E log (ﬁ) = log(1.04) — 4.9log (E)
= R? = 0.945
s 100
<
8
i
=
g 10
3
8
5
>0 1
3
=
2
g
€ 0.1 3
£ .
=
[0
3
Z 0.01
0.1 1 10

Vlaznost/granica tecenja (w/wy)

Slika 2.7. Odnos nedrenirane smicuce cvrsto¢e i WCR (Sharma i Sridharan, 2018)

Zavisnost nedrenirane smicuce ¢vrstoce od vlaznosti tla u opstem slucaju nije linearna, ve¢ pokazuje
nelinearni karakter, pri ¢emu se u ograni€enom opsegu vlaznosti moze aproksimirati linearnom
funkcijom, dok se pouzdaniji opis ostvaruje primenom logaritamskih ili eksponencijalnih relacija,
posebno u korelaciji sa Aterbergovim granicama.

U Tabeli 2.2. su izdvojene mnogobrojne druge Kkorelacije nedrenirane smicuce ¢vrstoe tla u
zavisnosti od vlaznosti i granice plasti¢nosti.
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Tabela 2.2. Prikaz razlicitih modela za definisanje nedrenirane évrstoée smicanja u zavisnosti od vlaznosti

Istrazivaci Model Napomena
CPT opit uraden na visoko i srednje

Federico (1983) c, = e525(1161-WCR) . .
plasti¢nim glinama
Tsuchida (1999) cy = LAWCR™*5 Preradeni uzorci
Bell (2002) c, = 3718w 118 Glinovita nisko plasti¢na tla
Lee (2004) c, = 182.93¢237WCR Preradeni uzorci

cy = 1456—2.86WCR

Berilgen i sar. (2007) logc, = 11.5 — 2.2logw

Morske ,,Golden Horn* gline

Edil i Benson (2009) cy = 191.4e7003WL Razli¢ite vrste materijala
Jacobs (2011) ¢, = 2770WCR™25 Vestacki pripremljene gline
O’Kelly (2012) w = 385¢, %201 Otpadni mulj
Kang i sar. (2017) ¢, = 1.39 - WCR™*7° Vestacki pripremani uzorci
Kuriakose i sar. (2017) log(c,) = 0.644 — 2.55WCR Preradeni uzorci
Vardanega i Haigh (2017) cy = 10(272-2:585WCR) Preradeni uzorci
Spagnoli i Feinendegen (2017) cy = 597.82¢ 5 131WCR Kod preradenih 40 uzoraka tla
Sharma i Sridharan (2018) Cy = Cyr, - WCR™*? Neorganska tla
Londalen (2018) w = 290¢,~06 Na osnovu vece baze podataka, odnosi

se na neporemecen cy
Karakan (2023) ¢, = 1.838 - WCR™3.068 Vestacki pripremani uzorci

* WCR — odnos viaznosti i granice tecenja,

** ¢,1, — nedrenirana smicuca ¢vrstoc¢a na granici tecenja koja je Cesto usvojena da je 1.7 kPa.

2.2.2. Korelacije u funkciji od indeksa plasti¢nosti

Jedna od prvih korelacija za procenu nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce za normalno konsolidovane gline
koja se i naj¢esce upotrebljava u geotehnickoj praksi dao je Skempton (1957). On je predlozio linearni
odnos izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce ¢, normalno konsolidovanih glina i indeksa plasti¢nosti
Ip u zavisnosti od vertikalnog efektivnog napona a,,. Ova relacija je bazirana na podacima koji su
dobijeni opitom terenske krilne sonde i laboratorjskim jednoaksijalnim opitom (Slika 2.8. i jednacina
2.7.).

Cy

— = (0.11 4+ 0.037Ip) (2.7
O-U
1.0
@® Gosport
O Grangemouth
0.8 V¥ Fens
A Koping
B Waterview NZ
O Horton
& Tib
0.6 O Flioury
\b> A Drammen
S~
5y
0.4
0.2
0.0

0 20 40 60 80 100 120 140
Indeks plasticnosti Ip (%)

Slika 2.8. Zavisnost nedrenirane cvrstoce tla, vertikalnog napona i indeksa plasticnosti (Skempton, 1957)

14



Dijagram pokazuje da vrednosti odnosa nedrenirane smicuce ¢vrstoce i vertikalnog efektivnog
napona rastu sa porastom indeksa plasti¢nosti (Ip). Treba napomenuti da je jako bitno da li su gline
normalno konsolidovane ili prekonsolidovane. Kada su u pitanju normalno konsolidovana tla koristi
se efektivni vertikalni napon o, dok se kod prekonsolidovanog tla efektivni vertikalni napon
zamenjuje naponom prekonsolidacije oy,.

Bjerrum (1954) je ispitivajuc¢i norveske normalno konsolidovane gline pomocu terenske Krilne sonde
dosao do zaklju¢ka da nedrenirana smicuca ¢vrstoca linearno raste sa povec¢anjem dubine i to je
izrazio preko odnosa nedrenirane Cvrsto¢e smicanja i vertikalnog efektivnog napona. Njegova
korelacija uzima u obzir efekte veli¢ine uzorka i anizotropiju. Bjerrum i Simons (1960) su
nedreniranu smicucu ¢vrstocu izrazili preko indeksa plasticnosti:

C
U—z = (0.0451,%) (2.8)

Bjerum (1973) predlaze uvodenje korekcionog faktora p (Slika 2.9.). Korekcioni faktor direktno
zavisi od indeksa plasti¢nosti i sluzi za korekciju nedrenirane smicuce ¢vrstoce (cy0r) Kod glinovitih
1 praSinastih materijala:

Cucor = Cy " U (2.9

Na osnovu Bjerrum-ovog dijagrama korekcioni faktor u se moze i izraGunati prema formuli:

1~0.18 + (2.10)

Ip (%) + 65

Terzaghi i sar. (1996) su radili analize primenom jednoaksijalne kompresije i takode su istakli
korekcioni faktor (Slika 2.9.)

1.5 | T T T T
=3
g 125 L
-~
&
5 10 |
5
-
=
S 075 L

Bjerumova korekcija
0.5 1 1 I I | 1 I
0 20 40 60 80 100

Indeks plasti¢nosti Ir (%)

Slika 2.9. Korekcioni faktor u za odredivanje nedrenirane smicuce cvrstoée (Terzaghi i sar., 1996)
Aas i sar. (1986) su predlozili korekcioni faktor u koji zavisi od istorije optereCenja. Treba

napomenuti da su oni prilikom formiranja ovog dijagrama nedreniranu smic¢uc¢u ¢vrstocu odredivali
terenskom krilnom sondom koriste¢i koeficijent 0.86 (Slika 2.10.).
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Slika 2.10. Korekcioni faktor y prema Aas i sar. (1986)
Larsson (1980) je kao i Skempton objavio korelaciju izmedu nedrenirane Cvrstoée i indeksa
plasti¢nosti, §to omogucava procenu cy nha osnovu lako dostupnih podataka o granicama
konzistencije. Kako je ispitivanje indeksa plasti¢nosti Cesto jednostavnije i brze od direktnog
odredivanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce, ove relacije su posebno korisne kod mekih glina. Larsson
je ustanovio da se nedrenirana ¢vrsto¢a povecava sa porastom indeksa plasti¢nosti, ali u zavisnosti

od specifi¢nih faktora kao §to su: prirodna vlaznost, gustina, mineralni sastav i prethodno opterecenje
tla.

C
G—‘,‘ = (0.08 + 0.00551p) (2.11)
v

Mitchell i Soga (2005) su na osnovu Wroth-a i Houlsby-ja (1985) predlozili linearnu zavisnost:

C
U—’f = (0.129 + 0.004351p) (212)
v

2.2.3. Korelacije u funkciji od indeksa tecenja

Bjerrum i1 Simons (1960) su nedreniranu smicucu ¢vrstocu izrazili preko indeksa tec¢enja:

¢, (0.8 ) 1a

0y

Locat i Demers (1988) su istrazivajuci preradene uzorke muljevitin materijala predlozili da se
nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla moze izraziti preko relacije:

1.167\%**
“u :( i >
L

(2.14)

Wood (1990) je na osnovu eksperimentalnih podataka nedreniranu smicucéu ¢vrstocu tla izrazio preko
indeksa tecenja jednacinom:

c, = 2-10071 (2.15)
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Eksperimentalni podaci predstavljaju osnovu ove korelacije, a njihov odnos je prikazan na Slici 2.11.a
dok je na Slici 2.11.b prikazana ista zavisnost za procenu istorije opterecenja tla. Ispitivani uzorci su
bili preradeni.

////

O / 1

= : / =

< : <

g i g

Q 1 Q

E | 3

2 : “

3 i 3

A= ! A=

0 - oo , 0 o

i | linija X
i 200 2 200

a.) cu (log skala, kPa) b.) cu (log skala, kPa)

Slika 2.11. a.) Graficki prikaz jednacine 2.15, b.) Raspored tla prema istoriji opterecenja (Wood, 1990)

Na slici 2.11.b prostor na liniji X koji je oznacen sa A predstavlja normalno konsolidovana tla ¢ija
nedrenirana ¢vrsto¢a smicanja zavisi od indeksa tecenja. Deo koji je oznaen sa B oznacava
prekonsolidovana tla. Indeks tecenja je nizi nego kod normalno konsolidovanog tla, §to je zapravo
uticaj istorije opterecenja tla. Tla izrazeno visoke vlaznosti nalaze se izvan linije X i na slici su
oznaceni sa C, dok tla koja su jo§ uvek u postupku konsolidacije oznac¢ena kao D (Wood, 1990).
Wood je takode zakljucio da tla koja sadrze viSe minerala montmorilonita imaju ve¢u nedreniranu
¢vrsto¢u smicanja dok tla sa ve¢im sadrzejem kaolinita imaju manju nedreniranu smicuéu ¢vrstocu.

Terzaghi i sar. (1996) su pored korelacija koje su vezane za granicu plasti¢nosti analizirali i odnos
nedrenirane smicuce ¢vrstoce 1 indeksa teenja izrazivsi to preko relacije:

cy = 2-(I,)728 (2.16)

Ispitivani uzorci su bili preradeni. Na Slici 2.12. prikazan je dijagram nedrenirane smicuce ¢vrstoce
I indeksa teCenja za veliki broj glina Sirom sveta.
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Slika 2.12. Odnos nedrenirane smicuce évrstoce preradenog tla i indeksa tecenja (Terzaghi i sar. 1996)

Pored njih sli¢ne relacije su dali Leroueil i sar. (1983), Boukpeti i sar. (2009), Sahdi i sar. (2014) s
tim $to su vrednosti koeficijenata drugaciji. Svi ovi modeli i korelacije zavise od vrste materijala.

Koumotu i Houlsby (2001) su uveli i pojam logaritamskog indeksa tecenja koji se dobija iz jednacine:

Inw — Inwp (2.17)

N n wy, — Inwp

Oni su smatrali da se odnos izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce i indeksa teenja preciznije moze
prikazati logaritamskom raspodelom, nego da to bude prikazano polu-logaritamskom raspodelom
(Slika 2.13.).
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Slika 2.13. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce i indeksa tecenja, i novodefinisanog indeksa tecenja
(Koumoto i Houlsby, 2001)

Tanaka i sar. (2012) su vrsili ispitivanja opitima padajuceg konusa, jednoaksijalnog opita i opitima
krilne sonde. Rezultati istrazivanja potvrduju da opiti koriS¢enjem padajuceg konusa ne daju
ekvivalentne vrednosti u odnosu na jednoaksijalne opite. Oni su rezultate nedrenirane smicuce
¢vrstoce na neporemecenim uzorcima (¢ije vrednosti nisu prelazile 25 kPa) poredili sa rezultatima
Leuroueil i sar. (1983) i pokazali da njihovi rezultati odstupaju od krive. Pored toga, rezultate su
prikazali odnosom normalizovane nedrenirane smicuée cvrstoce (gde su vrednosti nedrenirane
smicuce c¢vrstoce koja je dobijena jednoaksijalnim opitom delili vrednostima nedrenirane smicuce
¢vrstoce dobijene opitom padajuceg konusa) 1 indeksa tecenja (Slika 2.14.).
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Slika 2.14. Odnos izmedu indeksa tecenja i normalizovane nedrenirane smic¢uce évrstoée (Tanaka i sar.,
2012)

Vardanega i Haigh (2014) su u svojim istrazivanjima ispitivali odnos nedrenirane smic¢uée ¢vrstoce
koja je podeljena sa 1.7 kPa, tj. sa nedreniranom ¢vrsto¢om koja je na granici teCenja, i takode su
primenjivali teoriju logaritamskog indeksa te¢enja ¢ije su jednacine prikazane u Tabeli 2.2. Na Slici
2.15. je prikazan odnos nedrenirane smicuce ¢vrstoce i indeksa teCenja, kao i ograni¢enja razlicitih
istrazivanja zajedno sa Vardanage i Haigh-ovim.
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Slika 2.15. Zavisnost indeksa tecenja i nedrenirane évrstoce smicanja (Vardanega i Haigh, 2014)

Shimobe i Spagnoli (2020a) su radili mnogobrojna ispitivanja, primenjujuc¢i razli¢ite obrasce i
eksperimentalne podatke. Oni su u svom istraZivanju obradili oko 500 podataka. Na Slici 2.16. je
prikazan odnos za nedrenirnu smi¢uc¢u ¢vrstocu za preradene i neporemecene uzorke tla sa indeksom
teCenja, dok je u Tabeli 2.2. istaknuta njihova relacija za dobijanje nedrenirane smicuée ¢vrstoce
uvodenjem senzitivnosti.

Spagnoli i Feinendegen (2017): 40 glinovitog tla
D’Ignazio i sar. (2016): S-GLINA/7/168
DrIgnazio i sar. (2016): F-GLINA /7/216
Kayabali i Tufenkci (2010): 15 neorganskog tla
Mahajan i Budhu (2008, 2009): glina Kaolin
Sasanakul i sar. (2008): glina Kaolin
Clayton i sar. (2008): kombinovani uzorak (slana voda)
Lo i Hinchberger (2007): razlicite lokacije
Ahnberg (2006): $vedska tla
Yafrate i DeJong (2005): 3 lokaliteta meke gline
Andersson-Skold i sar. (2005): brze gline
Preradena ostala tla
Strézyk i Tankiewicz (2013): neporemecene zasicene gline
Clarke i sar. (2008): neporemecene subglacijalni nanos
Dundulis i sar. (2008): neporemecene nanos
Bo (2008): neporemecene ultra meko tlo (CH)
Pant (2007): terenske lokacije (Luizijana i druge)
Ahnberg (2006): neporemecene $vedska zemljista
Andersson-Skold i sar. (2005): neporemecene brze gline
Locat i Demers (1988): neporemecene osetljive gline
Neporemecene ostala zemljista — drugi Autori
Wood i Wroth (1978)
Leroueil i sar. (1983)
Locat i Demers (1988)
Harison (1988)
Terzaghi i dr. (1996)
=== Tsuchida (1999); Tsuchidai dr. (2002)
w— NoVi podaci autora
= Revidirana verzija autora (Shimobe. 2000, 2010)
L . L . L A L . L N L . L —— NGI (2002)
-1 0 1 2 3 4 5 6 —-= NGI (2002)
~— Yang i sar. (2006): Sedimenti u regionu klizista Storegga

Indeks tecenja I} (%) Liao i sar. (2008): Tajpejska prasinasta glina (CL)
Wyatt (2009): Izvetrela tla nastala od tefre
Vardanega i Haigh (2014): 101 uzorak tla
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Slika 2.16. Prikaz nedrenirane smicuce cvrstoce cy U zavisnosti od indeksa tecenja I (Shimobe i Spagnoli,
2020a).

Pored ovih, postoje i mnogobrojne druge korelacije koje su date u Tabeli 2.3.
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Tabela 2.3. Prikaz brojnih modela nedrenirane smicuce cvrstoce tla u zavisnosti od indeksa tecenja

Istrazivaci

Model

Napomena

Mitchell (1976)

c, = 1.7-10%0-)

Preradeni uzorci

Wroth i Wood (1978)

c, = 170e~*6lL
Cy = €y,30.6(171L)

Nedrenirana ¢vrsto¢a moze imati
maksimalnu vrednost od 170kPa

Preradeni uzorci tla nedrenirane

— 4.23(1-1Ip)
Whyte (1982) Cu = 1.6¢ ) ¢vrstoc¢e od 1.6 do 110 kPa
1
Leroueil i sar. (1983) Cy = @ —0z0)? Preradeni uzorci
L — .

Locat i Demers (1988)

cy = (19.8/1,)%64

Preradeni uzorci

Leroueil i sar. (1992)

c, = 140e~>8lL

Neporemeceni uzorci

Yilmaz (2000)

Cy = e0.026—1.211L

Preradeni uzorci

Koumoto i Houlsby (2001)

Iy = 1.070 — 0.217Inc,

Preradeni uzorci, primena konusa
60°/60g

Yilmaz (2004)

c, = 102.63e 121

PrasSinasta glina u nekim lokacijama
Turske

Yang i sar.(2006)

c, = 159.6e 397l

Preradeni uzorci

Edil i Benson (2009)

cy = 144.9e 172l

Razlic¢ite vrste materijala

Vinod i sar. (2012)

c, = 184.45¢~ 10871

CH i CL materija gde je 1.<0

Vardanega i Haigh (2014)

I, = 1.150 — 0.283Inc,
cy = €y 350471
Cy = €y,.85(7 LN

Preradeni uzorci

Kayabalia i drugi (2015)

cy = 96-0.187"t
c, = 84.8(0.02044')

Primena krilne sonde

Spagnoli i Feinendegen (2017)

c, = 119.283¢~+020L

Kod preradenih 40 uzoraka tla

Hutabarat i Widjaja (2020)

cy = 165.83e 423
c, = 48.99e~2938lL

Prva jednacina je za glinovita tla,
dok je druga za praSinasta

Shimobe i Spagnoli (2020a)

¢, =98:S;-e

{ 0.4755
in

I11+0.5(1-11)
0.19

W

Preradeni i neporemeceni uzorcCi

Habibullah i sar. (2022)

c, = 72.9e" 195

Tlo Malezije

* cyu1 — nedrenirana smicuca évrstoéa na granici tecenja koja je Cesto usvojena da je 1.7 kPa,

** Iy v — logaritamski indeks tecenja.

2.2.4. Korelacije u funkciji od napona prekonsolidacije i stepena prekonsolidacije

Nedrenirana smicuca cvrstoca se u literaturi Cesto izrazava kroz korelacije koje ukljucuju vise
parametara. U ovom poglavlju osnovni odnos se zasniva na naponu prekonsolidacije (a,) i stepenu
prekonsolidacije (OCR), ali se u jedna¢inama mogu pojaviti i dodatni parametri, poput vlaznosti (w),
granice plasti¢nosti (w) ili senzitivnosti (St), Cime se postiZe preciznije opisivanje ponasanja tla.

Mesri (1975, 1989) je koriste¢i Bjerumov korekcioni faktor p, direktno izrazio korigovanu
nedreniranu smicucu c¢vrsto¢u prema jednacini 2.9. 1 predlozio jednu linearnu vezu izmedu
nedrenirane smicuce ¢vrstoce 1 napona prekonsolidacije, koju je izrazio kao:

¢, = 0.220;

(2.18)

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca zasi¢enih glina raste sa porastom napona prekonsolidacije, a konstanta
od 0.22 zapravo predstavlja generalizovani odnos nedrenirane cvrstoce za glinovita tla u
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prekonsolidovanom stanju. Mesri (1975) je dao empirijsku zavisnost izmedu indeksa plasti¢nosti 1
nedrenirane smicucée ¢vrstoée u zavisnosti od napona prekonsolidacije, objedinivsi svoje podatke
zajedno sa podacima Bjerruma (1972, 1973). Ova relacija je poznata kao Bjerrum — Mesri empirijski
odnos (Slika 2.17.).

0.6 T T
= Bjerrum — Mesri
Empirijski odnos
04 b °o 8 4
- a o © 9 o) o 7
E: | oo Ooo @ oc O g)ﬁo/o'o . A
o
© ¢ B o pr%@ 00 & o d
0.2 %/%o/° o S 1
- o i
0 | | | | | | 1
0 20 40 60 60 100

Indeks plasticnosti Ip (%)

Slika 2.17. Zavisnost indeksa plasticnosti i normalizovane nedrenirane smicuce évrstoce (Mesri, 1975)

Mesrijeva jednacina se Cesto u literaturi srece u drugacijem obliku tj. nedrenirana smicucéa ¢vrstoca
se izrazava preko stepena prekonsolidacije:

Cu
% =0.22-0CR (2.19)

Oy

Mesrijeva jednacina je relativno jednostavna i samim tim je korisna za brzu procenu nedrenirane
¢vrstoc¢e smicanja. Kod organskih glina i prasina konstanta od 0.22 iznosi 0.26.

Jamiolkowski i sar. (1985) su nedreniranu smic¢u¢u ¢vrstocu izrazili slicnom jednacinom koristeci
stepen prekonsolidacije OCR. Uveli su eksponent 0.8, a vrednost konstante je 0.23:

C
— =0.23- OCR®® (2.20)

4

Ova jednacina se u literaturi ¢esto pominje 1 kao SHANSEP jednacina.

Larsson i sar. (2007) su nedreniranu ¢vrstocu izrazili preko granice teCenja i stepena prekonsolidacije.
Istrazivanja su sprovedena opitom direktnog smicanja za normalno konsolidovana tla. Larson i sar
(2007) predlazu sledecu jednacinu:

015

| 0205w, os

Prilikom izvodenja opita direktnog smicanja teSko je obezbediti striktno nedrenirane uslove, narocito
kod sitnozrnog zasi¢enog tla. Tokom smicanja delimi¢no dreniranje je neizbezno, §to moZe uticati na
izmerene vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce 1 dovesti do odstupanja od pravih vrednosti.
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D’Ignazio 1 sar. (2016) su sproveli statisticku analizu zasnovanu na obimnoj bazi podataka koja se
uglavnom odnosi na skandinavske (finske, Svedske i norveske) gline. Oni su predlozili korelaciju
slicnu Mesrijevoj:

¢y = 0.240, (2.22)

Ove dve relacije se zasnivaju na Bjerumovim podacima iz 1972 i 1974 godine, gde su sve prethodno
prikazane jednacine nezavisne od OCR i drugih indeksa.

Ching i Phoon (2012) su predlozili globalni model na osnovu jednoaksijalnih opita i opita krilne
sonde u funkciji od stepena prekonsolidacije (OCR) i senzitivnosti glina (S;). Njihov model je nastao
na osnovu velike baze podataka, ispitanih ¢ak 345 glinovitih uzoraka sa nekoliko lokacija Sirom sveta.

Cu(mob) — 0229 - St0.121 . OCR"-823

Oy

(2.23)

Karlsrud i Hernandez-Martinez (2013) su proucavali uzorke norveskih mekih glina pomocu
triaksijalnog opita i opita direktnog smicanja. Oni su dali model koji je u relaciji sa stepenom
prekonsolidacije i sa prirodnim sadrzajem vode:

C_u — (014 + 018W) . OCR(0.35+0.77W) (224)
0y

Sve izdvojene korelacije ne treba koristiti kao zamenu za direktna laboratorijska ili terenska
ispitivanja, ve¢ kao smernicu za preliminarne procene nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla.

2.3. SHANSEP metoda

SHANSEP metodu (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties) i normalizovani
parametar (Normalized Soil Parameters — NSP) su prvi razvili Ladd i Foott (1974) na osnovu
mnogobrojnih laboratorijskih ispitivanja mekih glina. Ova metoda predstavlja postupak za
odredivanje i procenu nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce ¢, uzimajuci u obzir istoriju optereenja i stanje
u kome se tlo nalazi. Metoda polazi od pretpostavke da glina pokazuje normalizovano ponasanje, §to
znaci da se njene mehanicke osobine, ukljuc¢uju¢i nedreniranu smicucu ¢vrstocu, mogu izraziti kao
odnos izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce i efektivnog napona. Kao takva je data u obliku:

C C
— =5:0CR™ - s=(—1f)
O-‘U O-‘U

(2.25)

NC

Gde su s i m koeficijenti materijala:

- s—koeficijent nedrenirane ¢vrsto¢e u normalno konsolidovanom stanju je raspona 0.16 <s <
0.33,
- m—empirijski eksponent raspona 0.12 <s < 0.95.

Ladd (1986) je sugerisao da s ne zavisi od indeksa plasti¢nosti. On je na osnovu triaksijalnih opita
dokazao da se smicuc¢a deformacija, koja je potrebna da bi se dostigla vr$na nedrenirana ¢vrstoca,
povecava sa OCR-om. Literaturni podaci koji govore o opsegu parametara s i m dati su u Tabeli 2.4.
Analizirana tla obuhvataju razlicite tipove glina (ukljucuju¢i marinske 1 prasinaste gline), dok su u
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radu Youssouf'i sar. (2020), za razliku od ostalih istrazivanja u tabeli, koriS¢eni vestacki pripremljeni
uzorci dobijeni meSanjem gline i1 peska.

Tabela 2.4. Prikaz razlicitih modela racunanja nedrenirane ¢vrstoée smicanja

Parametri Literatura
S m

0.22 0.80
0.16 0.75 Ladd (1991)
0.25 0.88
0.259 0.78 Amin i sar. (1992)
0.259 0.78 Mohd i sar.(1997)
0.245 0.27 L
0.75 0.89 Seah i Lai (2003)
0.33 0.8 Larsson i sar. (2007)
0.25 0.76 Roy i Singh (2008)
0.08 0.35 Karlsrud i Hernandez-Martinez
0.844 0.95 (2013)
8325 8;;2 Strézyk 1 Tankiewicz (2014)
0.33 0.75 Krage i sar. (2014)
0.41 0.18
0.32 0.25 Youssouf i sar. (2020)
0.19 0.35

Da bi se metoda primenila u praksi, potrebno je sprovesti laboratorijska ispitivanja (najcesce se u
literaturi koristi triaksijalni opit) na uzorcima tla ¢ije su OCR vrednosti odredene edometarskim
opitom. Zatim se za svaki uzorak odreduje odnos nedrenirane smicuée Cvrstoce i efektivnog
vertikalnog napona, i crta se dijagram normalizovane ¢vrstoce u funkciji OCR-a. Ova kriva se Koristi
za kalibraciju parametara s i m, a zatim omogucéava procenu ¢vrstoce na razli¢itim dubinama na
osnovu poznatog OCR-a i efektivnog vertikalnog napona iz edometarskog opita. Amin i sar. (1992)
su dopunili dijagram Ladd-a i Foott-a (1974) i dodali njihova istrazivanja izvedena na marinskim
glinama u Klangu (Slika 2.18.)
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Slika 2.18. Odnos normalizovane nedrenirane smicuce cvrstoée i OCR-a (Amin i sar., 1992)

Osnovna prednost SHANSEP metode ogleda se u integraciji laboratorijskih i terenskih podataka,
¢ime se efekti normalne konsolidacije 1 prekonsolidacije sistematski ukljuuju u analize stabilnosti 1
proracune nosivosti. Time se izbegava primena izolovanih vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce i
uspostavlja kontinuirana funkcionalna veza izmedu istorije optereéenja i vrednosti nedrenirane
smicuce ¢vrstoce. Zbog toga se SHANSEP metoda Siroko primenjuje u projektovanju nasipa, temelja,
brana i iskopa u mekim glinama, narocito u slucajevima kada je neophodno pouzdano definisati
promenu nedrenirane smicuce ¢vrstoce sa dubinom. Njena klju¢na prednost lezi u povezivanju
istorije naprezanja tla sa njegovim savremenim mehani¢kim ponaSanjem, ¢ime se omogucavaju
realisti¢niji i pouzdaniji geotehnicki proracuni.
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3. STRUKTURA I MINERALOSKI SASTAV TLA

3.1. Strukturatla

Struktura glinovitog tla zavisi od veliCine i rasporeda Cestica koje ga sacinjavaju, kao 1 od uslova u
kojima je doslo do njihovog taloZenja. Minerali prisutni u tlu odgovaraju mineralnom sastavu stenske
mase iz koje tlo potie i imaju veliki uticaj na geotechnicka svojstva. Postanak tla vezan je za neki
prirodni proces: mehani¢ko raspadanje stenske mase, transport i sedimentacija istih kao i hemijsko
razaranje. Struktura samog tla direktno zavisi od procesa nastanka. Struktura tla nastaje kao rezultat
razlicitih geoloskih i ekoloskih procesa koji deluju na tlo tokom njegovog stvaranja — geoloske istorije
i predstavlja raspored i na¢in povezivanja ¢estica u jednu grupaciju — agregate (Slika 3.1.). Zavisno
od uslova u kojim su nastali, mozemo razlikovati sledece strukture:

1. Pojedina¢no zrnastu — ona se sastoji od rastresitih Cestica koje nisu povezane i koje imaju malu
ili nemaju koheziju. Voda i vazduh lako prolaze kroz ovu vrstu tla i tako ih ¢ine dobro
dreniranim.

2. Zrnasta — Cestice tla su povezane u male grudve formirajuéi tako meduzrnsku poroznost.

3. Blokovska — cestice tla su rasporedene u velike (nepravilne oblike) u vidu blokova sa
izrazenim ivicama i jakim meduprostorom. Vodopropusnost je uslovljena stepenom zbijanja.

4. Stubasta — Cestice tla su vertikalno rasporedene u vidu stubova ili prizmi. Kao takva, ova
struktura otezava vertikalno kretanje vode.

5. Plocasta — Cestice tla su rasporedene u horizontalne slojeve u vidu naslaganih plo¢a. Kod ove
strukture voda se otezano krece kroz tlo.

6. Masivna — Cestice tla su rasporedene u kompaktan oblik, masa je nepravilnog oblika i nema
izrazen oblik. Voda se zadrzava i dreniranje je loSije.

zmast blokovska

poluuglasta uglasta

masivna

pojedina¢no zrnasta

prizmatiéna stubasta

Slika 3.1. Tipovi strukture tla (Soil Survey Staff, 2004)

Struktura sitnozrnih materijala u velikoj meri zavisi od uslova talozenja, pre svega od brzine talozenja
i intenziteta delovanja vode. Ukoliko je sedimentacija spora u mirnoj vodi dolazi do otvorene
strukture. O’Brien i Slatt (1990) pokazali su da laminacija ukazuje na talozenje u mirnim uslovima,
bez meSanja tokom taloZenja, dok kod brze sedimentacije i uz prisustvo jakih strujanja vode dolazi
do orijentisane i kompaktnije sturkture.

Struktura glinovitog tla prema Bergaya i Lagaly (2013) moze se podeliti u Cetiri kategorije:

e sloj (izgraden od jednog oktaedarskog ili tetraedarskog sloja, ili jedan oktaedarski sloj koji
se nalazi izmedu dva tetraedarska sloja),
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e Cestica (izgradena od veceg broja slojeva),
e agregat (izgradene od viSe Cestica),
e skupina agregata (izgradena od veceg broja agregata).

Struktura glinenih Cestica prema Olphenu (1963) zavisi od njenih naelektrisanja. Razlicita
naelektrisanja, pozitivna ili negativna, utiCu na raspored Cestica. On razlikuje agregatnu strukturu:
povrsina — povrsina, flokulisanu strukturu ivica — ivica, flokulisanu strukturu povrSina — ivica i
disperzna (razbacana) struktura.

Struktura sitnozrnog materijala je zapravo rezultat fizicko-hemijske ravnoteze izmedu Cestica tla. Ta
ravnoteza se formira tokom geoloskog razvoja tla i zavisi od razli¢itih faktora, ukljucujuéi:

e mineralni sastav,

elektrostatne 1 magnetne veze izmedu kristala,
koncentraciju katjona i anjona

hemijski sastav vode u fazi taloZenja,
osmotski pritisak,

temperaturu,

prisustvo organskih materija.

Promene ovih faktora mogu tokom vremena znacajno uticati na na¢in vezivanja Cestica. Zbog toga
se moze re¢i da su procesi talozenja kljucni za formiranje i razvoj strukture tla. Struktura tla odrazava
sve promene i uticaje koje je tlo pretrpelo tokom svoje geoloSke istorije. Proces samog talozenja
kasnije direktno uti¢e na mehanicke karakteristike tla samim tim i na naponsko-deformacijske
karakteristike tla. Raspored Cestica i kontakt izmedu njih nije isti u svim pravcima pa se moze reéi da
se radi o anizotropnom tlu. Casagrande i Carrillo (1944) su ovu anizotropiju, koja je rezultat geoloskih
procesa formiranja tla, nazvali inherentnom anizotropijom. Ona proizlazi iz primarne strukture tla,
ukljucujuéi laminaciju, slojevitost 1 meducesti¢ne kontakte. Karakteristicna je za prirodna, netaknuta
tla. Za tla koja su prosla plasti¢ne deformacije u odredenim pravcima i kod kojih se javlja anizotropija
izazvana deformacijama kaze se da su rekonstituisana tla ili preradena. Leroueil i sar. (1984) su pored
netaknute strukture razlikovali i druga stanja. Prema njima mozemo izdvojiti Cetiri osnovna stanja ili
strukture tla:

e Netaknuta struktura — predstavlja prirodno stanje tla koje nije bilo podvrgnuto zna¢ajnim
mehanic¢kim poremecajima,

e Destruktuirana struktura — stanje u kojem je prvobitna struktura unistena usled velikih
deformacija,

e Preoblikovana struktura — stanje koje nastaje kada se materijal preoblikuje, tj. koristi se
neka koli¢ina mehanicke energije gde se ¢vrstoca tla svede na minimum.

e Residementovana struktura — stanje koje se formira talozenjem prethodno preoblikovanih
1 homogenizovanih glinenih Cestica u obliku suspenzije, koje se potom konsoliduju pod
sopstvenom teZinom u rastu¢em sloju tla.

Sva ova stanja polaze od pretpostavke da su osobine tla direktna posledica procesa kroz koje je ono

proslo. Prema tome, svako tlo, bez obzira na trenutno stanje, poseduje odredenu strukturu koja je
uslovljena njegovim sedimentacionim vekom.
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3.2.  Mineralni sastav

Cestice gline su veoma male i sastavljene od niza strukturnih jedinica koje se sastoje od minerala
hidratisanih slojevitih silikata aluminijuma i1 magnezijuma, Ciji razmak moZze biti viSe ili manje
stabilan u zavisnosti od ja¢ine veza medu njima. Slojevi i veze medu njima odreduju razli¢iti minerali.
Sitnije Cestice sU podloznije uticaju molekularnih sila koje uti¢u na njihovu medusobnu povezanost i
raspored. Kada se te ¢estice povezu u mrezaste ili sacaste oblike, nastaje tlo sa izrazenom poroznoséu
1 visokom sposobnos¢u zadrzavanja vode, §to ga ¢ini veoma mekim i podloznim deformacijama.
Glavni minerali koji se nalaze u glinama ukljuc¢uju montmorilonit, kaolinit, ilit i hlorit. Struktura
tipicnih glinenih minerala zavisi od osnovne kombinacije dve strukturne jedinice: silicijumskog
tetraedra (izgraden od atoma kiseonika rasporedenog oko katjona silicijuma) i aluminijumskog ili
magnezijumskog oktaedra (oktacdarska grupa izgradena od atoma Al i Mg oko kojih su rasporedeni
OH joni) (Slika 3.2.). d

a)

. Kiseonik
. Silicijum

— a8
7; R /
Kisonik ili
OH grupa
O Magnezijum,
A aluminujim i dr.

Slika 3.2. Prostorni izgled a.) Silicijumski tetraedar i njegov sloj i b.) Aluminijumski ili magnezijumski
oktaedar i njegov sloj

b.)

Razli¢ite grupe glinenih minerala razlikuju se po nacinu rasporeda ovih slojeva 1 na¢inu njihovog
medusobnog povezivanja. Na mestima gde se susrecu recne 1 morske vode, dolazi do koagulacije
koloidnih Cestica pod uticajem soli, $to dodatno doprinosi formiranju glinenih minerala. Vezivanje
minerala kao i svih ¢estica predstavlja skup meducesti¢nih sila (elektrostatne, elektromagnetne, Van
der Walsove, viskozne) koje nisu zasnovane iskljuivo na trenju. lzgled vezivanja kaolinita,
montmorilonita, ilita i hlorita prikazan je na Slici 3.3.

L it 2: Hlorit 2:1
Montmorilonit 2:1 it 2:1 ont
Kaolinit 1:1 Si Si Si
Al | al | | At | Al
Si Si Si Si
vodonine veze .0 i Ca¥iliNa~ @ @ ®
0.72nm Al Si Si Si
Si 0.96nm | Al | 1.0nm | Al | 14nm Al
vodoni¢ne veze si Si Si
Al HO 1 Ca liNa~ ® © ® | |
Si Si Si Si
Al | Al ‘ E |
Si Si Si

Slika 3.3. Pojednostavljeni prikaz cetiri vrste minerala glina
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Kaolinit ima strukturu 1:1, debljine oko 0.72 nm i sastoji se od jednog aluminijumskog oktaedra i
jednog sloja silicijumskog tetraedra.

Montmorilonit ima strukturu 2:1 i sastoji se od sloja aluminijumskog oktaedra i dva sloja
silicijumskih tetraedara, debljine oko 0.96 nm. Veze izmedu slojeva su veoma slabe, §to omogucava
Sirenje pri prodoru porne vode. U specificnim uslovima, Cisti minerali montmorilonita mogu se
grupisati u pahuljice koje se taloZze u obliku sacaste strukture. Takvi sedimenti su retki, ali imaju
znacajan uticaj na ponasanje tla, narocito u prisustvu vode. Ovi minerali su skloni bubrenju. Kada se
razmaci izmedu slojeva montmorilonita ispune vodom njihova debljina se poveéava. Vezivanjem Na*
katjona debljina meduprostora raste do oko 1.5 nm, dok vezivanjem Ca?* katjona nastaje stabilnija
sredina i debljina sloja iznosi 1.2 nm.

Ilit ima stukturu istu kao i montmorilonit gde se aluminijumski oktaedar nalazi izmedu dva sloja
silicijumskih tetraedara, ukupne debljine oko 1 nm. Slojevi ilita povezani su kalijumovim (K) i
hidronijumskim jonima (H3O™). Negativni naboj, koji balansira prisustvo kalijuma, poti¢e od zamene
dela silicijuma aluminijumom u tetraedarskim slojevima.

Hlorit ima strukturu 2:1 i sastoji se od slojeva debljine 1.4 nm, koji su delimi¢no simetri¢ni kao kod
ilita, a delimi¢no formirani od silicijumskih slojeva u ravnim sistemima.

Glinene Cestice imaju izrazen negativan elektri¢ni naboj na svojoj povrsini, koji potice iz dva glavna
izvora: zamene jona unutar kristalne reSetke (izomorfna supstitucija) i prekida strukture na ivicama
Gestica. Sto je povrsina Cestica veca, to je i intenzitet negativnog naboja izraZeniji. Na ivicama se
mogu javiti i mesta sa pozitivnim nabojem, Sto dodatno komplikuje elektrohemijsko ponasanje gline,
posebno u prisustvu vode i rastvorenih jona, ali ovaj slu¢aj je jako redak. U suvom stanju, negativni
elektri¢ni naboj gline neutralisan je razmenljivim katjonima poput (Ca?*, Mg, Na* i K*), koji se
elektrostaticki vezuju za povrsinu Cestica. Difuzni dvostruki sloj se formira kada katjoni i mali broj
anjona pocinju slobodno da se krecu oko Cestica.

Molekuli vode, zbog svoje polarne prirode, imaju pozitivan i negativan kraj — vodonikovi atomi
formiraju ugao od oko 105° u odnosu na kiseonik, $to vodi daje dipolni karakter. Ovaj dipol
omogucava molekulima vode da se privlae ka negativno naelektrisanim povrSinama gline, kao i
katjonima u dvostrukom sloju. Osim toga, dolazi do formiranja vodoniénih veza izmedu vodonika iz
vode i kiseonika na povrsini gline, §to dodatno uévrséuje vezu. Delimi¢no hidratisani katjoni u pornoj
vodi takode privlace molekule vode, stvaraju¢i sloj vezane vode oko Cestica. Ova voda, poznata kao
voda dvostrukog sloja, ima razli€ite nivoe vezanosti — najévrs¢e vezana je adsorbovana voda, koja je
znatno viskoznija od slobodne vode. Upravo raspored i vezanost molekula vode oko glinenih Cestica,
daje glinovitom tlu njegovu karakteristi¢nu plasti¢nost i sposobnost oblikovanja (Slika 3.4.). Na Slici
3.4.a se vidi da se privla¢ne sile sa udaljavanjem od glinenih Cestica smanjuju i koncentracija jona u
dvojnom sloju, a njihova pokretljivost se poveé¢ava. Na Slici 3.4.b se vidi da je prelaz adsorbovane
odnosno vode vezane dipolarnim privlac¢enjem u slobodnu pornu vodu postupan.
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Slika 3.4. Difuzni dvostruki sloj

Montmorilonit ima veéu sposobnost vezivanja vode jer je njegova specificna povr§ina minerala
znatno veca, sto direktno uti¢e na granicu plasti¢nosti 1 granicu te€enja. Mineralni sastav glina je
klju¢an parametar u karakterizaciji ponaSanja tla pod optere¢enjem.

Orijentacija glinenih minerala uti¢e na ponasanje i ¢vrstocu tla. Nac¢in formiranja strukture glinenih
minerala direktno zavisi od povrsinskih sila. Ukoliko postoji neko spoljasnje opterecenje i kada ono
po¢ne da deluje na natalozeni materijal, odmah kre¢e proces konsolidacije. Samim tim struktura
glinenih minerala u tlu ¢e se modifikovati tako $to ¢e se stepen orijentacije zrna postepeno povecavati.
Kada ovakva tla preradujemo ona se automatski raspadaju u male grumuljice. Ovi grumeni se
rasporeduju nasumicno ali ¢estice glina zadrzavaju svoj paralelni oblik (Slika 3.5-a). Napon smicanja
koji deluje na masu tokom duzeg vremenskog perioda dovesée do reorijentacije strukture. Tla koja
imaju vrlo poroznu strukturu (morska i rezidualna) njihova deformabilnost i osetljivost su usko
povezani sa flokulacionim stanjem (Slika 3.5-b).

1.) za vreme konsolidacije

i

2.) posle preoblikovanja

@ |

3.) prilikom delovanja napona smicanja

a.)

Slika 3.5. a.) Struktura minerala glina sa razlicitim stepenom orijentacije (Kezdi, 1974) b.) Uticaj smanjenja
koeficijenta poroznosti na deformabilnost tla
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4. ISTORIJA OPTERECENJA, STEPEN PREKONSOLIDACIJE I
NAPON PREKONSOLIDACIJE

4.1. Istorija opterecenja

Istorija opterecenja predstavlja hronoloski pregled promena naponskog stanja u tlu tokom geoloskog
i inZzenjerskog vremena Koje je vezano za antropogene aktivnosti. Efektivni naponi kojima je tlo bilo
izloZeno u proslosti presudno uticu na njegova danasnja mehanicka svojstva. Promene opterecenja
nastaju usled razliitih prirodnih procesa, kao $to su glacijacija i deglacijacija, tektonska kretanja,
sedimentacija, erozija, oscilacije nivoa podzemnih voda, kao i antropogenih aktivnosti poput gradenja
i uklanjanja konstrukcija, podizanja nasipa ili izvodenja privremenih opterecenja (Bjerrum, 1973). U
mehanici tla 1 geotehniCkom inZenjerstvu tlo se obi¢no klasifikuje kao normalno konsolidovano (NC)
ili prekonsolidovano (OC) tlo. Razlika izmedu ova dva tipa tla lezi u njihovoj istoriji konsolidacije i
u njihovom ponasanju pod opterecenjem.

Normalno konsolidovano tlo je tlo koje je dozivelo konsolidaciju pod prirodnim opterec¢enjem ¢iji su
efektivni naponi u proslosti isti kao i sada ili su zanemarljivo manji. Pod daljim optere¢enjem
normalno konsolidovano tlo ¢e obi¢no pokazivati postepene promene u zapremini bez velikih
deformacija. Normalno konsolidovano tlo ima manju ¢vrsto¢u nego prekonsolidovana tla i stoga se
lakse deformisu. Prekonsolidovano tlo je tlo koje je dozivelo konsolidaciju pod ve¢im opterec¢enjem
od onog koje trenutno deluje na njega, Sto znaci da je u proslosti bilo izloZzeno veéem efektivnom
vertikalnom naponu. To moze biti rezultat promena u geolo§koj istoriji, kao $to su periodi glacijacije,
erozija, promene nivoa podzemnih voda, koji su uzrokovali vece pritiske na tlo u proslim vremenima.
Takode, u povrSinskim delovima terena, prekonsolidacija moze da nastane i usled prosusivanja tla
(Slika 4.1.).

\
\
A
\ a;, o a,, o a,, o)
0 \‘ P . 0 2 . 0 o ,
“ S a, /oy Normalna
= Prekonsohdgcua . konsolidacija
E 5L \\usled uklanjanja sloja 5 [ \ Prekonsolidacija 51 /
< . .
g \ usled prosusivanja
- \
2 10 F \ 10 10Fao\ %
oy ‘\ %
15 | \ 151 15 |
a.) b.) c.)

Slika 4.1. Uticaj presusivanja tla na napon prekonsolidacije

Dobro poznavanje istorije opterecenja, odnosno razumevanje da li je tlo prekonsolidovano ili
normalno konsolidovano je klju¢no u geotehnickom inzenjerstvu jer utie na ponasanje tla pod
optereenjem 1 moze imati znacajan uticaj na projektovanje temelja i stabilnost gradevinskih
objekata.
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4.2. Stepen prekonsolidacije i napon prekonsolidacije

Da bismo mogli da odredimo istoriju opterecenja, tj. da li je tlo normalno konsolidovano ili
prekonsolidovano koristi se pokazatelj koji nazivamo stepen prekonsolidacije — OCR. Stepen
prekonsolidacije se definise kao odnos maksimalnog efektivnog napona tj. napona prekonsolidacije
g, i njegovog trenutnog efektivnog naponskog stanja oy;:

OCR = a—;’ (4.1)
oy

OCR =1 — normalno konsolidovano tlo
OCR > 1 — prekonsolidovano tlo

Pored ove osnovne podele prema OCR-u, Cesto se u inzenjerskoj praksi istorija optereenja
kvantifikuje na sledec¢i nac¢in (Kulhawy i Mayne, 1990; Atkinson, 2007; Look, 2007; Robertson,
2016; Raki¢, 2015) (Slika 4.2.):
- OCR =1(1.5) — normalno konsolidovano tlo,
- OCR =1(1.5)-4 — slabo prekonsolidovano tlo ( OCR = 1(1.5)-2 — blago prekonsolidovano tlo
i umereno prekonsolidovano tlo (OCR = 2-4)),

-  OCR >4 —jako prekonsolidovano tlo.
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SLABO

PREKONSOLIDOVANE OCR=1
GLINE -
a.) vertikalni napon oy, b.) vertikalni napon oy,

Slika 4.2. Uticaj stepena prekonsolidacije na kompresionu Krivu

Slika 4.2.b prikazuje prirodu promene zavisnosti koeficijenta poroznosti u odnosu na vertikalni napon
za razlicite vrednosti OCR-a. Kako se OCR povecava, kriva se postepeno pomera nadole.

Napon prekonsolidacije je maksimalni napon koje je tlo nekada trpelo, a da nije bilo dodatno
optereéeno. To se moze smatrati ve¢im vertikalnim efektivnim naponom tla od tekuéeg, a svaki napon
koji premasuje napon prekonsolidacije moze uzrokovati plasti¢nu deformaciju ili promenu strukture
tla (Casagrande, 1936). U sustini, napon prekonsolidacije oznacava granicu do koje se deformacije
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tla mogu smatrati pretezno elasticnim, dok njegovo prekoracenje dovodi do plasticnih deformacija i
promena strukture tla. Odredivanje napona prekonsolidacije o, naj¢esce se sprovodi laboratorijskim
putem, edometarskim ispitivanjima. Casagrande (1936) je predlozio grafi¢ku metodu koja se zasniva

na iscrtavanju tangenti i odredivanju tacke preloma izmedu linearnih segmenata krive kompresije
(Slika 4.3.).
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Slika 4.3. Odredivanje napona prekonsolidacije metodom Kasagrandea

Na Slici 4.3. prikazan je Kasagrandeov graficki postupak za odredivanje napona prekonsolidacije.
Prema pomenutom postupku prvo se odredi mesto maksimalnog zakrivljenja krive i nacrta tacka A
nakon Cega se povlaci horizontala iz iste tacke (2). Zatim se povuce tangenta u tacki A (3) i izvlaci
simetrala ugla izmedu tangente i horizontale (4). Nakon toga se linearni deo dijagrama aproksimira
pravom (5) koja u preseku sa simetralom (4) daje tacku O i1 omogucéava ocitavanje napona
prekonsolidacije ay,.

Ohde-ova medota (Ohde, 1938) je jos jedan na¢in na koji se moze odrediti napon prekonsolidacije
(Silka 4.4.). Napon prekonsolidacije se dobija presekom dve tangente (na donjem i gornjem delu
krive kompresije). Ovaj postupak odredivanja napona prekonsolidacije je jednostavniji od
Kasagrandeovog.
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Slika 4.4. Odredivanje napona prekonsolidacije Ohde-ovom metodom

Burmister (1951) je definisao da se napon prekonsolidacije odreduje tako Sto se formira trougao
izmedu dela krive rasterec¢enja i ponovnog opterecenja i isti takav trougao se prenosi na prvi deo krive
optereéenja (Slika 4.5.a). Schmertmann (1953) vrsi korekciju krive kako bi se dobila nova kriva
konsolidacije. Postupak obuhvata odredivanje tacke na krivoj koja odgovara koeficijentu poroznosti
od 0.42eo, gde je eo pocetni koeficijent poroznosti. Nakon toga se iz pocetne tacke (ey/ay) povlaci
pravac paralelan srednjem nagibu krive. Nakon toga se konsturiSe kriva koja krece od pretpostavljene
vrednosti napona do tacke 0.42¢o (Slika 4.5.b).

a.) o, Napon c (kPa) b.) o O'é Napon o (kPa)

Koeficijent poroznosti e
Koeficijent poroznosti e

v v

Slika 4.5. Odredivanja napona prekonsolidacije a.) Burmister, b.) Schmertmann
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Burmisterova metoda se oslanja na ,,energetski‘ odziv kroz rastereCenje, a Schmertmanova metoda
uvodi empirijsku korelaciju zasnovanu na tacki 0.42eo.

Pored ovog, razvijene su brojne modifikacije i alternativni postupci (Becker i sar., 1987; Janbu,
1969), kao i in-situ metode odredivanja pomoc¢u penetrometarskih ispitivanja (CPTU, DMT, PMT)
uz odgovarajuce empirijske korelacije (Mayne, 2001). Napon prekonsolidacije je ovim istrazivanjima
dobijen pomoc¢u edometarskog opita. Matematicki, napon prekonsolidacije se moze izraziti kao:

O-zl) = max (Opmax) (4.2)
Gde je gymax Najveéi efektivni vertikalni napon.

Sa porastom OCR, tlo pokazuje vecu otpornost, dok sa druge strane, niska vrednost OCR ukazuje na
podloznost tla ve¢im sleganjima i potencijalno nepovoljnu stabilnost konstrukcija izgradenih na
ovakvim materijalima (Schmertmann, 1955).

Prema Nagaraj 1 Murthy (1985) prekonsolidacija tla moZe nastati usled tri osnovna procesa:

- Promene efektivnog vertikalnog napona: Prekonsolidacija se moze pojaviti kada dode do
smanjenja efektivnog vertikalnog napona (oy). Ovo se deSava zbog smanjenja ukupnog
vertikalnog napona ili povecanja pornog pritiska (u), Sto dovodi do situacije u kojoj efektivni
napon pada ispod svoje prethodne maksimalne vrednosti.

- Promene u strukturi tla: Struktura tla moze se promeniti zbog faktora kao $to su sekundarna
kompresija, promene u brzini deformacije tokom optereéenja ili efekta starenja. Ove promene
mogu izazvati razliite uslove za efektivni prekonsolidacioni napon, zbog cega se tlo ponasa
kao da je prekonsolidovano, usled vremenski zavisnih procesa.

- Hemijski i ekoloski faktori: Spoljni uslovi, uklju¢ujuci hemijske interakcije i uticaj okoline,
takode mogu promeniti ponasanje tla, Sto dovodi do pojave tzv. pseudoprekonsolidacionog
napona. To znali da, ¢ak 1 bez znacajne istorije opterec¢enja, ovi faktori mogu doprineti
ponasanju tla koje simulira efekte prekonsolidacije.

Bjerrum (1973) isti¢e razlike izmedu mladih 1 starih normalno konsolidovanih glacijalnih glina.
Mlade gline, koje su nedavno deponovane, nalaze se u ravnotezi pod sopstvenom tezinom, ali se
znacajno deformisu pod dodatnim optere¢enjem. Stare gline su prosle kroz sekundarnu konsolidaciju,
Sto im daje vecu ¢vrsto¢u i manju kompresibilnost (Slika 4.6.). Aas i dr. 1986 su primenom terenske
krilne sonde dali sli¢cnu zavisnost (Slika 2.10.).
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Slika 4.6. a.) Odnos nedrenirane smicuce évrstoce i efektivnog vertikalnog napona u zavisnosti od indeksa
plasticnosti i b.) Odnos napona prekonsolidacije i vertikalnog napona u funkciji od indeksa plasti¢nosti.
(Bjerrum, 1973)

Napon prekonsolidacije gy, i stepen prekonsolidacije OCR se sve viSe integrise u razlicite teorijske i
numericke modele tla. Originalni i Modifikovani Cam Clay modeli predstavljaju osnovu koncepta
kriticnog stanja tla, u kojima napon prekonsolidacije definiSe granicu povrSine popustanja i
plastifikacije (Roscoe i Burland, 1968). SHANSEP metod (Stress History and Normalized Soil
Engineering Properties) omogucava predvidanje nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e na osnovu istorije
napona i normalizovanih parametara (Ladd i Foott, 1974).

Prilikom izrade ove doktorske disertacije za normalno konsolidovano tlo usvojene su vrednosti OCR-
a manje od 1.5, a za slabo prekonsolidovano vrednosti izmedu 1.5 i 4.
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5. METODE | PROGRAM ISPITIVANJA

U ovom poglavlju prikazane su metode i program ispitivanja primenjeni u okviru disertacije, sa ciljem
da se odrede osnovne fizicko-mehanicke karakteristike tla. Ispitivanja su obuhvatila laboratorijske i
terenske metode ispitivanja nedrenirane smicuée ¢vrstoce. Sve metode ispitivanja omogucile su
dobijanje relevantnih parametara za dalju analizu, uspostavljanje novih modela i korelacija. Pored
toga, prikazane su i metode statistiCke obrade podataka koriS¢ene za ocenu pouzdanosti 1 tatnosti
predlozenih korelacija.

5.1. Laboratorijska ispitivanja osnovnih fizicko — mehanickih karakteristika
tla

Prvi korak u ispitivanju nedrenirane smicuce Cvrstoce tla je odredivanje identifikaciono-
klasifikacionih karakteristika uzorka (granulometrijskog sastava, zapreminskih masa, prirodne
vlaznosti 1 Atebergovih granica), odredivanje naponsko deformacijskih karakteristika 1 stepena
prekonsolidacije.

5.1.1. Odredivanje granulometrijskog sastava

Odredivanje granulometrijskog sastava se vr$i pomocu dve metode: sejanjem i hidrometrisanjem. Da
bismo utvrdili metodu ispitivanja potrebno je poznavati procentualno ucesce ¢estica pre¢nika 0.063
mm. Ukoliko uzorak ima manje od oko 10% ¢Eestica manjih od 0.063 mm, obi¢no se ne zahteva
ispitivanje hidrometrisanjem, a ako uzorak u celosti prolazi kroz sito od 2 mm i ima manje od oko
10% cestica veéih od 0.063 mm, ispitivanje prosejavanjem nije obi¢no potrebno. Za sve ostale uzorke
treba izvrSiti kombinaciju ispitivanja prosejavanjem i hidrometrisanjem kako bi se utvrdio
granulometrijski sastav. Metoda hidrometrisanja vrSena je sa hidrometrom opsega merenja izmedu
0.995 g/ml i 1.030 g/ml sa linijjama za ocitavanje u intervalima od 0.0005 g/ml. Odredivanje
granulometrijskog sastava tla vr$eno je prema standardu SRPS EN ISO 17892-4.

5.1.2. Odredivanje zapreminske mase ¢vrstih Cestica i zapeminske mase tla

Zapreminska masa ¢vrstih Cestica se odreduje metodom piknometra prema standardu SRPS EN ISO
17892-3. Metoda se zasniva na odredivanju zapremine poznate mase tla metodom istiskivanja
te¢nosti. Gustina Cvrstih Cestica se rauna iz mase tla i zapremine. U prethodno kalibrisan i izmeren
piknometar (mo) se stavlja oko 1/5g njegove mase. Za piknometar 50 ml stavlja se 10 g osuSenog (u
susnici na 105°C) i usitnjenog uzorka tla ¢ije je veliina Cestica manja od 4 mm. U piknometar se
dodaje kontrolna te¢nost i uzorak se kuva najmanje 10 min uz povremeno mesanje piknometra radi
uklanjanja vazduha. Nakon toga se zagrejani uzorak hladi na sobnoj temperaturi 24h. U piknometar
se dodaje kontrolna tec¢nost (do crte) i meri njihova zajednicka masa. Zapreminska masa Cvrstih
Cestica (ps) se racuna po jednacini:

My o (5.1)
my —mg)(mz —my) " "

psz(

Gde je:

ps — zapreminska masa &évrstih &estica (kg/m?®),
p. — zapreminska masa vode (kg/md),
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m, — masa suvog piknometra (kg),

m; —masa piknometra napunjenog kontrolnom te¢nosc¢u (kg),
m, — masa suvog piknometra i uzorka (kg),

my — masa piknometra, uzorka i kontrolne te¢nosti (kg),

m, — masa suvog uzorka (kg).

Zapreminska masa tla predstavlja odnos mase uzorka i zapremine. Njeno odredivanje je sprovedeno
metodom linearnog merenja prema standardu SRPS EN ISO 17892-2. Odredivanje prirodne
zapreminske mase vr$eno je na uzorku koji se istiskuje mehanickim putem iz cilindra za uzorkovanje.
Za uzorke u obliku pravougaone prizme dimenzije se mere na najmanje tri razli¢ite pozicije, dok se
kod uzoraka cilindri¢nog oblika, pre¢nik odreduje u dva medusobno upravna pravca (na oba kraja i
u sredini), a duzina se meri na tri mesta, rasporedena pod uglom od priblizno 120° oko obima.
Preciznost merenja dimenzija iznosi 0.1 mm ili 0.1 % od izmerene veli¢ine (usvaja se veca vrednost),
dok je masa uzorka odredivana sa ta¢nos¢u od 0.01 g ili 0.1 % od ukupne mase (takode se usvaja
vecéa vrednost). Zapreminska masa tla (p) se racuna po slede¢em obrascu:

_m (5.2)
Py

Gde je:

p — zapreminska masa tla (kg/m?3),
m — masa uzorka (kg) i
V — zapremina uzorka (m®).

5.1.3. Odredivanje vlaznosti tla

Laboratorijsko odredivanje vlaZznosti tla uradeno je prema standardu SRPS EN ISO 17892-1.
VlaZnost tla se meri koriS¢enjem gravimetrijske metode gde se masa uzorka tla meri pre i posle
suSenja, ¢ime se izraCunava sadrzaj vode. Odredena koli¢ina tla se stavi u posudu i susi na 105 °C.
Vlaznost tla (w) se ratuna na osnovu jednacine:

M~ M2 (5.3)
m, —m

w =

Gde je:

m — masa posude (kg),
m, — masa vlaznog uzorka sa posudicom (kg) i
m, — masa suvog uzorka sa posudicom (kg).

5.1.4. Aterbergove granice — plasti¢nost i konzistencija
Albert Atterberg, $vedski hemicar i poljoprivredni nauc¢nik, imao je klju¢nu ulogu u definisanju
granica konzistencije tla za klasifikaciju sitnozrnog tla 1911.godine. Njegovo otkri¢e o plasti¢nosti

kao jedinstvenom svojstvu kohezivnih zemljista postavilo je osnovu za dalja istrazivanja u oblasti
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geotehnike. Otkrio je da je plasti¢nost jedinstvena karakteristika koherentnog tla poput gline i prasine,
te je predlozio da se tla s Cesticama veli¢ine 2 um (0.002 mm) ili manje klasifikuju kao gline.

Karl Terzaghi i Arthur Casagrande su takode igrali klju¢nu ulogu u razvoju ove oblasti. Njihova
primena Aterbergovih otkri¢a u geotehnickom inzenjerstvu ranih 1930-ih doprinela je standardizaciji
testova za odredivanje granice tecenja, granice plasti¢nosti i granice skupljanja tla, koji su osnovni
parametri preko kojih se definiSe stanje konzistencije tla, a koji se izu¢avaju u mehanici tla. Terzaghi
(1925) je prvi ukazao na korisnost Aterbergovih granica. Uocio je da rezultati ispitivanja zavise od
fizickih faktora kao Sto su oblik Cestica, efektivna veliina i uniformnost tla koji zapravo odreduju
¢vrstocu i propustljivost tla. Arthur Casagrande koji je predlozio i prikazao dijagram plasti¢nosti na
konferenciji ,,The First Pan American Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering*
izjavio je sledece (Casagrande, 1959):

,Smatram da je kljucno da iskusni inZenjer geologije moze proceniti polozaj tla na dijagramu
plasticnosti samo na osnovu vizuelnog i manuelnog ispitivanja tla. Stavise, dijagram plasticnosti
treba da mu bude poput mape sveta. Barem za odredena podrucja dijagrama, koja su znacajna za
njegov rad, treba da bude dobro upoznat. Polozaj tla unutar tih oblasti treba brzo da mu prenese

sliku o znacajnim inZenjerskim svojstvima koja moze da ocekuje “(slobodan prevod)

Dijagram je viSe puta pretrpeo izvesne promene, ali u osnovi predstavlja odnos izmedu granice
teCenja 1 indeksa plasti¢nosti. Uvodenjem evropskih normi, dopunjen je od strane Evropske komisije
jer su u odnosu na nisko (CL) i visoko plasticna (CH), posebno definisana tla vrlo visoke (CV) i
ekstremno visoke plasti¢nosti (CE) (Slika 5.1). Ovaj dijagram je A linijom (Ip = 0.73(wL — 20))
podeljen na dva dela: glinoviti i praSinasti. Casagrande-ov dijagram plasti¢nosti je posluzZio da se
kasnije osmisle razli¢iti postupci klasifikacije tla kao $to su: USCS, AASTHO, ESC i ASTM.

PLASTICNOST
30 L —niska plasti¢nost |1 - srednja] H - visoka |V - vrlo visoka |E - ekstremno visoka

70 4
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Slika 5.1. Dijagram plasticnosti

Aterbergove granice se koriste za identifikaciju i klasifikaciju koherentnog tla. Sitnozrna tla imaju
razli¢ito konzistentno stanje u zavisnosti od sadrzaja vode tj. vlaZnosti i njihovih plasti¢nih osobina.
Kako se vlaznost povecava, tlo koje se ispituje prolazi kroz osnovna cetiri (sedam) razli¢ita stanja
konzistencije: ¢vrsto, polucvrsto, plasti¢no (zilavo plasti¢no i lepljivo plasti¢no) i tecno (zilavo tecno,
gusto te¢no i retko tecno). Svaka faza pokazuje znacajne razlike u otpornosti i ponasanju. Aterbergove
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granice sluze kao osnova za preliminarnu procenu mehanickih svojstava sitnozrnog tla, otpornosti tla
na spoljasnja opterecenja Sto je od velikog znacaja kod proucavanja stabilnosti i nosivosti. Granice
konzistencije kao i indeksni parametri koji ih prate, imaju direktnu primenu u projektovanju temeljnih
konstrukcija i u predvidanju ponaSanja tla, nasipa i kolovoza.

5.14.1. Granice konzistencije

Konzistencija je pokazatelj tla na osnovu kojeg se opisuje ukupna otpornost sitnozrnog tla koju ono
pruza kada zelimo da ga deformiSemo. U mehanici tla, prelazak iz jednog stanja konzistencije u drugo
definisan je granicama konzistencije. Svaka od ovih granica odgovara odredenoj koli¢ini vode koja
je potrebna da bi se tlo predstavilo u odredenom stanju, pri ¢emu ta koli¢ina varira za razlicite tipove
tla (Slika 5.2.). Tri najvaznije granice konzistencije su granica plasti¢nosti (wp, PL), granica teCenja
(wr, LL) i granica skupljanja (ws, SL). Pored granica konzistentnog stanja razlikujemo i
karakteristi¢ne indekse tla koji predstavljaju matemati¢ke izraze na osnovu kojih se definisu
karakteristike plasti¢nosti i konzistencije.

W < wWp
]
g 5 S
=9 W~ We & =
g = W ~ WL =]
W > Wi
deformacija deformacija deformacija
Dijagrami napon-deformacija za razlicita stanja konzistencije
povezivanje

cvrsto | poludvrsto [ plasti¢no | tecno vlaznosti
Granica Granica Granica
skupljanja ws (SL) plasti¢nosti we (PL) te¢enja wr (LL)

Slika 5.2. Podela tla na osnovu stanja konzistencije prema Aterbergu

Granica skupljanja wg (SL) odgovara granici izmedu ¢vrstog i polucvrstog stanja konzistencije. Na
ovoj granici tla dostizu minimalnu zapreminu 1 pri daljem susenju ona prestaju da se skupljaju.

Granica plasti¢nosti wp (PL) odgovara granici izmedu ¢vrste i plasti¢ne konzistencije gde tlo prelazi
iz plasti¢nog stanja u polucvrsto. Vlaznost tla na ovoj granici odgovara zasicenom tlu i nesto je veca
od optimalne vlaZznosti. Ova granica predstavlja zapravo najmanji sadrzaj vode pri kojem je kohezija
dovoljno niska da omoguéi kretanja, ali isto tako dovoljno visoka da omoguéi Cesticama tj.
mineralima da zadrZe svoj oblik (Yong i Warkentin, 1966). Iznad ove granice tlo se moze deformisati
bez promene zapremine ili pucanja. Nedrenirana smicuc¢a ¢vrsto¢a na ovoj granici je najveca.

Granica plasti¢nosti je odredena metodom valjanja u skladu sa standardom SRPS EN ISO 17892-12.
Pored metode valjanja postoje i druge alternativne metode odredivanja granice plasti¢nosti koje su
detaljnije opisane u dodatku I ove doktorske disertacije.

Granica te¢enja wy, (LL) odgovara granici izmedu plasti¢ne i te¢ne konzistencije. Smatra se da je
nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca tla na ovoj granici minimalna. Granica te¢enja uzorka tla odreduje se
prema standardima i to za tla iz kojeg su uklonjene frakcije vece od 0.4 mm. Postoje tri metode za
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odredivanje granice tecenja: Kasagrandeova metoda, metoda jedne tacke i metoda padajuéeg konusa.
Razli¢iti standardi koriste razli¢ite uredaje, stoga treba oprezno koristiti korelacije zasnovane na
granici tecenja.

Granica te¢enja je odredena prema SRPS EN 1SO 17892-12 standardu metodom padajuceg konusa.
Za odredivanje granice tecenja koriS¢ena su oba konusa i dobijene su identi¢ne vrednosti. Opseg
penetracije koji je dozvoljen, kao i maksimalna razlika izmedu dva uzastopna merenja, prikazan je u
Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Tipovi konusa za odredivanje granice tecenja

. Opseg Dubina penetracije na Maksimalna razlika
Masa Tip . . . . . .
o penetracije kojoj se odreduje granica izmedu dva uzastopna
konusa (g) konusa (°) ‘. .
(mm) teCenja (mm) merenja (mm)
60 60 7-15 10 0.4
80 30 15-25 20 0.5

Indeks skupljanja— I predstavlja razliku izmedu granice plasti¢nosti i granice skupljanja, tj. definise
raspon konzistencije u kojem se tlo nalazi u polu¢vrstom stanju.

IS = Wp — Wg (54)

Indeks plasti¢nosti — I p predstavlja razliku izmedu granice te¢enja i granice plasti¢nosti. On pokazuje
koja je koli¢ina vode potrebna da tlo iz plasti¢nog stanja prede u te¢no stanje.

IP = WL - WP (55)

Granica tec¢enja 1 granica plasti¢nosti zavisi od vrste 1 koli¢ine gline u tlu. Kako se veli¢ina Cestica
smanjuje, granica tecenja i granica plasti¢nosti se povecavaju, iz Cega sledi da se 1 indeks plasti¢nosti
povecava velikom brzinom. Kada bi nekom materijalu dodali organsku komponentu, granica tecenja
1 plasti¢nosti bi se smanjila i samim tim bi se indeks plasti¢nosti smanjio. Stoga u literaturi cesto
nailazimo na ¢injenicu da indeks plasticnosti sluzi kao mera za finocu Cestica. Za razliCite vrste tla,
indeks plasti¢nosti je prikazan u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Vrednosti indeksa plasticnosti za razlicite vrste tla

Vrednosti Ip Prema

Vrsta tla Ip (%) Aterbergu Stanje konzistencije
Pesak 0 0 Neplasti¢no
Prasina 2-10 1-7 Malo plasti¢no
Glinovito tlo 10-25 7-17 Srednje plasti¢no
Glina 25-75 >17 Veoma plasti¢no

Kao $to je napomenuto, vrsta i koli¢ina minerala gline imaju znac¢ajan uticaj na granice konzistencije
i druge mehanicke karakteristike prasinastog i glinovitog tla. Zbog toga su granice konzistencije
jako korisne u praksi jer omogucavaju procenu mehanickih svojstava tla na jednostavan i brz nacin.

Kada govorimo o sitnozrnom tlu jako je bitno razdvojiti uticaj vrste minerala gline od uticaja
koli¢ine gline u tlu. Stoga je uveden pojam indeks aktivnosti glina ili koloidna aktivnost glina (A)
koju je predlozio Skempton (1953). Aktivnost glina predstavlja odnos indeksa plasti¢nosti i sadrzaja
frakcije gline u uzorku tla, odnosno udeo ¢estica manjih od 0.002 mm, izraZzen u procentima.
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A= Ip (5.6)

NO.OOZ

Gde Ny o2 predstavlja sadrzaj cestica manjih od 0.002 mm.
Kod mnogih glinovitih tla, gde indeks plasti¢nosti 1 frakcija gline variraju u Sirokim granicama,

aktivnost glina je priblizno konstantna. Na jednostavan nacin se moze proceniti mineraloski sastav
tla na osnovu indeksa aktivnosti glina prikazan na Slici 5.3.
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Sadrzaj gline (%)
Slika 5.3. Dijagram aktivnosti glina

Pored osnovnog dijagrama Janbu je 1989. godine izneo direktne podatke aktivnosti glina i njihove
vrednosti za neke minerale prikazane u Tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Klasifikacija (vrsta) minerala prema aktivnosti (Janbu, 1989)

Minerali Aktivnost glina Klasifikacija aktivnosti
Kvarc 0
i 0.18
Kalcit Slaba aktivnost (A < 0.75)
Muskovit 0.23
Kaolinit 0.33-0.40
it 0.9 Srednja aktivnost 0.75 — 1.25
iloni 1.50
Montmorilonit sa Ca s Aktivna tla ( A > 1.25)

Montmorilonit sa Na

Indeks konzistencije — I predstavlja odnos razlike granice tecenja i prirodne vlaznosti i razlike
granice te¢enja 1 granice plasti¢nosti:

wp—w  w,— W (5.7)
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Na osnovu Terzagijeve podele stanja plasti¢éne konzistencije izdvojene su sledece vrednosti indeksa
konzistencije (Tabela 5.4):

Tabela 5.4. Vrednosti indeksa konzistencije (Terzaghi, 1925)

Stanje konzistencije Indeks konzistencije Ic Opis konzistentnog stanja
. .y . Ne mozZe se utisnuti palac, ali moze vrh
za stanje tvrde plasti¢nosti 1.0-0.75 y P
zaoStrene olovke
. . . Palac se moze utisnuti sa ve¢im
za stanje mekane plasti¢nosti 0.75-0.50 ze utishu v
naporom
za stanje vrlo mekane
JE VIO e 0.50 —0.25
plasticnosti . . .
Moze se utisnuti palac
za stanje tecne plasti¢nosti 0.25-0

Na osnovu Aterberga polucvrsta tla sa indeksom konzistencije Ic = 1.00 - 1.25 se prakti¢no ne
deformiSu pod optereéenjima koja se mogu naneti rukom ili zasiljenim predmetom i Ic > 1.25, tvrda
tla, prakticno nedeformabilno za tipi¢na opterecenja od gradevina uobicajenih dimenzija.

Ukoliko je indeks konzistencije veéi od 1 i ako je w > wg, tlo je u polucvrstom stanju, a ako je indeks
konzistencije ve¢i od 1 i w < wg tlo je u évrstom stanju konzistencije.

Indeks tecenja — I predstavlja odnos izmedu viSka vode u tlu i indeksa plasti¢nosti:

I :W_WP :W_WP (58)
L WL_WP IP

Prema Casagrande-u (1932) data je osnovna podela tla prema indeksu te¢enja u Tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Klasifikacija tla na osnovu indeksa tecenja (Casagrande,1932)

Vrednost ineksa tecenja I Klasifikacija tla
IL.<O0 Tvrda tla, koja se nalaze u ¢vrstom stanju konzistencije
O0<I.<1 Tlo je u plasticnom stanju konzistencije
IL>1 Tlo je u te€nom stanju konzistencije

5.1.5. Senzitivnost glina

Kod mnogih prirodno taloZenih glinovitih tla, nedrenirana smic¢uca ¢vrsto¢a moze biti umanjena zbog
otezanog nacina uzorkovanja, odnosno ispitivanja takozvanih preradenih uzoraka, iako se oni ispituju
pri nepromenjenom sadrzaju vode — prirodnoj vlaznosti. Ovo svojstvo glinovitih tla naziva se
senzitivnost ili osetljivost (St). Zbog toga senzitivnost glina predstavlja odnos izmedu nedrenirane
smicuce ¢vrstote neporemeéenog uzorka i nedrenirane smicuce ¢vrstoce preradenog uzorka pri istoj
vlaznosti (prirodna vlaznost tla). Terzaghi (1944) je senzitivnost definisao na osnovu jednoaksijalnog
opita kao:

C
Sp=— (5.9)
Cup
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Gde je:

¢, — nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a neporemecenog uzorka i

Cyp — nedrenirana smicuca Cvrstoca preradenog uzorka bez promene vlaZnosti.

Prilikom izvodenja jednoaksijalnog opita pripremaju se neporemeceni i preradeni uzirci pri istoj
vlaznosti-prirodnoj (Slika 5.4.). Nekada prilikom pripreme preradenog uzorka nedrenirana smicuca
¢vrsto¢a moze da bude toliko mala, tj. prirodna vlaznost samog uzorka je mala pa se uzorci za
izvodenje jednoaksijalnog opita nekada ne mogu ni formirati. Stoga se u praksi preporucuje primena
drugih opita kao $to su krilna sonda koja se moze primeniti i u laboratoriji i na terenu ili opit dzepnog
penetrometra i padajuc¢eg konusa koji je primenjen u ovoj doktorskoj disertaciji.

Neporemecen

Aksijalni napon

'y Preraden

qup

v

Relativna deformacija

Slika 5.4. Sematski prikaz rezultata jednoaksijalnog opita na neporemecenim i preradenim uzorcima
Prema Skempton-u i Northey-u (1952), veéina glina, osim jako prekonsolidovanih glina, gubi deo
svoje Cvrstoée kada se ponovo oblikuje. Autori su predlozili klasifikaciju senzitivnosti glina
prikazanu u Tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Skempton i Northey (1952) klasifikacija

Senzitivnost S; Opis gline u tlu
1 Neosetljive gline
1-2 Slabo osetljive gline
2-4 Srednje osetljive gline
4-8 Osetljive gline
8-16 Ekstra osetljive gline
>16 Ekstremno osetljive gline

Podela tla prema senzitivnosti glina prema Rosengvist (1953) data je na Slici 5.5.

44



izuzetno osetljiva
_ekstra brze gline“

1zuzetno osetljiva
wvrlo brze gline*

64

16

1zuzetno osetljiva
.spore gline*

vrlo osetljiva

Senzitivnost (osetljivost) tla (St)

mereno osetljiva

blago osetljiva

neosetljiva

Slika 5.5. Podela tla prema senzitivnosti glina

Stepen osetljivosti vec¢ine glina se kre¢e izmedu 1 i 8, medutim, vrlo flokulentne naslage morske gline
mogu imati znatno vecu osetljivosti koja se kre¢e u rasponu od 10 do 80. Kezdi (1974) je zakljucio
da normalno konsolidovane gline imaju senzitivnost izmedu 2 i 4. Danas se najviSe Koristi
klasifikacija tla na osnovu senzitivnosti koju daje Svedski standard ¢ija je podela prihvaéena na
osnovu Jambua (1989). Oni klasifikuju tlo na:

1. Visoko osetljive gline ¢ija je osetljivost veca od 30,
2. Srednje osetljive izmedu 8-30 i
3. Nisko osetljive gline koje imaju osetljivost manju od 8.

Smanjenje nedrenirane ¢vrstoce usled prerade glinovitog tla, uzrokovano je prvenstveno
uniStavanjem strukture Cestica gline koja je formirana tokom prvobitnog procesa talozenja. AKo se,
medutim, nakon ponovnog preuredenja uzorak drzi u neporemecenom stanju (tj. bez ikakvih promena
vlaznosti), vremenom ¢e se povecati njegova ¢vrsto¢a. Ova pojava se naziva tiksotropija (Slika 5.6.).

cu —nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a neporemecenog uzorka

Cvrstoca

¥

cup —nedrenirana smicuca ¢vrstoca preradenog uzorka

Vreme

Slika 5.6. Sematski prikaz tiksotropije tla
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Gline koje imaju ekstremnu i visoku osetljivost treba veoma pazljivo tretirati. One obi¢no poseduju
nevezanu strukturu i prilikom prerade ]se mogu privremeno pretvoriti u viskozne te¢nosti pa se ¢esto
nazivaju i ,,Brze gline*. Na osnovu eksperimentalnih podataka prikupljenih iz razli¢itih delova sveta
(Slika 5.7.), uocava se jasan trend rasta osetljivosti tla sa povecanjem indeksa tec¢enja (IL).

- o
37 k= k=2
-
= 2] -t k=3
= o .-
’CIJ . -7 i
v .- -
] . z-
o]
o . A
E 1 ok os2?° s Legenda:
<. ¢ 4 Skempton i Northey (1952)
i ot eal o Bjerrum (1954)
* Bjerum i Simon (1960)
+ Bjerum (1967)
0 T T T T T T T T
1 2 5 10 20 50 100 200 500

Senzitivnost St (log skala)

Slika 5.7. Senzitivnost u odnosu na indeks tecenja (Wood, 1990)

Za specificne tipove tla, poput norveskih glina, ovaj odnos se moze matematicki definisati
eksponencijalnom funkcijom (Bjerrum, 1954):

Sy = eklL (5.10)
Gde je k faktor materijala dobijen eksperimentalnim putem.
Carter i Bentley (1990) su isto u svojim istrazivanjima istakli da senzitivnost raste sa porastom
indeksa teCenja kao u okviru plasticnog stanja (0 < I.< 1), materijali pokazuju relativno nisku

senzitivnost, jer je njihova struktura jo$ uvek stabilna i otporna na poremecaje. Tek kad tlo prede ka
te¢nom stanju (I > 1) (Slika 5.8.).

200 [ T T T T T 1 T L
100 | .%, |
50 ,d&)—)l -
@ 8
;,} 20 - aé (&) .
g 5 . i
% 10 é . AL
2 5 L = e ® *® _
o 3 ° .
'E °o_0
2+ S ° Ok i
.
1 | I I I | I | I I
-0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Indeks teCenja IL
Slika 5.8. Odnos indeksa tecenja i senzitivnosti (Carter i Bently, 1990)
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5.1.6. Edometarski opit

Razvoj edometarskog aparata i opita konsolidacije usko je povezan sa razvojem mehanike tla i
potrebom da se objasni ponasanje sitnozrnog tla pod dugotrajnim opterecenjem. Pojam konsolidacije
prvi je u inZenjerskoj praksi upotrebio Thomas Telford jo§ 1809. godine, kada je u svom radu
primenio princip predoptereéenja tla radi smanjenja kasnijih sleganja (Terzaghi i sar., 1996). Ova
ideja predstavljala je osnovu za kasnija eksperimentalna i teorijska istrazivanja procesa konsolidacije.
Pocetkom XX veka javila se potreba za laboratorijskim ispitivanjem ovog fenomena, te je 1901.
godine razvijen prvi apart kojim se odredivala konsolidacija. Dalji napredak ostvaren je 1910. godine,
kada je D. E. Morgan uveo plutaju¢i prsten, ¢ime je unapredena tacnost merenja vertikalnih
deformacija uzorka tla (Das, 2014). Konac¢no, 1923. godine Karl Terzaghi je razvio teoriju
jednodimenzionalne konsolidacije za tla slabe vodopropustljivosti, ¢cime je postavljen teorijski temelj
savremene mehanike tla (Terzaghi, 1925).

Na osnovu ovih istrazivanja razvijen je edometarski aparat, koji se danas koristi za laboratorijsko
ispitivanje stisljivosti i konsolidacije tla. Stisljivost tla predstavlja osobinu prema kojoj se, usled
delovanja opterecenja i istiskivanja vode iz pora, smanjuje zapremina tla uz istovremeno povecanje
efektivnih napona. Pri trenutnom nanoSenju spoljasnjeg optere¢enja u zasicenom tlu dolazi do pojave
pornih pritisaka, koji u poéetku preuzimaju veci deo opterec¢enja. Vremenom, usled isticanja vode iz
pora, porni pritisci opadaju, Sto dovodi do povecanja efektivnih napona. U toku ovog procesa voda
se istiskuje iz pora, pri ¢emu se ona ne zamenjuje vazduhom, ve¢ dolazi do smanjenja koli¢ine vode
u potpuno zasi¢enom tlu. Kao posledica toga dolazi do smanjenja zapremine tla i pojave sleganja.
Ovaj vremenski proces, koji obuhvata smanjenje pornih pritisaka, povecanje efektivnih napona i
redukciju zapremine, naziva se konsolidacija, dok se sleganje koje se odvija u tom periodu naziva
konsolidaciono sleganje. Suprotan proces jeste bubrenje, koje nastaje usled poveéanja zapremine pora
1 porasta koli¢ine vode. Treba naglasiti da priroda tla ne omogucéava postojanje idealno neprekidnog
medijuma, $to znaci da svaka promena stanja tla izaziva novu promenu, odnosno da svaka promena
zapremine pora neminovno dovodi do promene ukupne zapremine.

Ovaj opit omogucava razumevanje reakcije tla na razlicita opterecenja koja se mogu javiti u stvarnim
gradevinskim uslovima. Uzorci koji se koriste za izvodenje ispitivanja su neporemeceni 1 cilindri€énog
oblika sa manjom visinom u odnosu na preé¢nik. Oni se ugraduju u prsten edometarskog aparata
pomocu specijalnog cilindri¢énog noza. Ugradeni uzorak je standardnih dimenzija: pre¢nika R i visine
h (Slika 5.9.). Tokom ispitivanja uzorak se izlaze postepenim, unapred definisanim opterecenjima
(25 kPa, 50 kPa,100 kPa, 200 kPa.). Opterecenje se obi¢no prenosi tegovima. Tokom svakog koraka
meri se promena visine uzorka, odnosno njegova deformacija. Merenja se obavljaju u pravilnim
vremenskim intervalima, sve dok se ne postigne kona¢na konsolidacija. Na osnovu registrovanih
deformacija izraduje se konsolidaciona kriva koja prikazuje ponasanje tla pod optere¢enjem tokom
vremena. Ispitivanje se izvodi u skladu sa standardom SRPS EN I1SO 17892-5. Edometarski aparat
koji je koriS¢en za potrebe ove disertacije (Slika 5.9.) se sastoji od:

e Metalnog edometarskog prstena poznatih unutrasnjih dimenzija u koji se ugraduje uzorak,

e Filter plocice koje su ravne i Ciste, izradene od materijala koji omogucavaju slobodno
dreniranje vode, ne podlezu koroziji i koje su dovoljne debljine da ne pucaju pod
optere¢enjem.

o Celija aparata izradena od metala, koja se sastoji od tela ¢elije koji prihvata prsten,
metalnog oslonca kojim se prsten fiksira za telo Celije.

e Ploca za opterecenje kojom se zatvara Celija i kojom se prenose sile.
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e Sistem za prenos opterecenja, koji ima krutu podlogu na koju se stavlja ¢elija i drugi deo
koji radi po principu poluge i omogucéava prenos vertikalnih napona koji deluju centralno
na poklopac ¢elije.

e Komparater za merenje vertikalnih deformacija, manuelni ili digitalni sa opsegom Citanja
od najmanje 10 mm i rezolucijom minimum 0.01 mm.

uzorak

. Metalni prsten
. Filter plocice

. Celija aparata
. Ploca za opterecenje

. Sistem za prenos optereéenja
. Komparater

. Tegovi

Sllka 5 9. Izgled korlscenog edometarskog aparata (lzvor: Laboratorija RGF-a)

Pored opisanog klasi¢nog edometarskog aparata, u novijim laboratorijama sve ¢es¢e se koriste
automatski edometarski sistemi, kod kojih su klasi¢ni tegovi zamenjeni pneumatskim, hidraulickim
ili elektromehanickim sistemima za primenu vertikalnog opterecenja. Ovi sistemi omogucavaju
precizniju i stabilniju kontrolu napona. Takode, savremeni edometri su opremljeni digitalnim
senzorima pomeranja i softverima za kontinuirano pracenje i obradu podataka, ¢ime se smanjuje
mogucénost greske pri ocitavanju. Uprkos ovim unapredenjima, osnovni princip rada edometarskog
aparata ostaje nepromenjen i zasniva se na jednodimenzionalnoj deformaciji uzorka tla pri
kontrolisanim uslovima.

Na osnovu obavljenog edometarskog opita i iscrtane konsolidacione krive mozemo odrediti:

Vremenski tok sleganja,

Koeficijent konsolidacije c,,

Modul stisljivosti M,, 1 koeficijent stisljivosti a,,,

Indeks kompresije C. = de/Alogo’ i indeks rekompresije C, = —Ae/Aloga’,
Koeficijent sekundarne kompresije C,,

Napon prekonsolidacije o, i

Stepen prekonsolidacije OCR.

Za izradu ove doktorske disertacije edometarski opit je koriS¢en u svrhu utvrdivanja istorije
optereCenja 1 stepena prekonsolidacije ispitivanih uzoraka. Prilikom odredivanja napona
prekonsolidacije koris¢ena je metoda Kasagrandea.
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5.2. Laboratorijska ispitivanja nedrenirane smicuée ¢vrstoce tla

Nedrenirana smicuca Cvrsto¢a tla u laboratoriji je odredena opitom padajuceg konusa, opitom
jednoaksijalne kompresije, dzepnom krilnom sondom i dzepnim penetrometrom. Ispitivanja su
radena na neporemecenim i preradenim uzorcima tla.

Neporemeceni uzorci tla su za sve metode pripremljeni vadenjem uzorka iz bloka pomocu cilindra
odgovarajucih dimenzija i poznate zapremine. Prilikom secenja i formiranja uzorka vodilo se ra¢una
da ne dode do deformacija i pucanja uzorka. Kada se uzorak utisne u cilindar, njegovi krajevi se
obraduju nozem dok se ne dobije skroz ravna povrSina. Nakon toga se uzorak iz cilindra vadi, mere
se njegove dimenzije (visina i pre¢nik) i kao takav se dalje koristi za ispitivanje. Jako je vazno da se
kod neporemecenih uzoraka ocuva prirodna struktura i sadrzaj vode u meri u kojoj je to moguce
prilikom vadenja.

Preradeni uzorci tla se dobijaju tako $to se prirodni uzorak u potpunosti usitni, susi na vazduhu, zatim
dovede na Zeljeni sadrzaj vode i kao takav se ostavi najmanje 24h da se homogenizuje. Nakon toga
uzorak se za pripremu opita stavlja u odgovarajuci cilindar i oblikuje na isti na¢in kao i neporemeceni
uzorak. Prilikom izvodenja jednoaksijalnog opita ispitivanja su vr$ena pri istoj (prirodnoj) vlaznosti
na preradenom i neporemecenom uzorku, kako bi se definisao senzitivitet. Kod opita padajuceg
konusa preradeni uzorci su utisnuti u cilindri¢énu posudu aparata, a ispitivanja su vrena za razlicit
sadrzaj vode, kao i za prirodnu vlaznost tla. Prilikom odredivanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce
opitom dzepne krilne sonde i dzepnog penetrometra uzorci su pripremani na isti na¢in kao i kod
izvodenja opita padajuceg konusa. Za razliku od prirodnih uzoraka, preradeni nemaju mikrostrukturu,
ali se na taj nacin obezbeduju jednolikost i ponovljivost ispitivanja, kao i moguénost odredivanja
senzitivnosti tla.

Navedene laboratorijske metode ispitivanja nedrenirane smicuce ¢vrtoce tla su opisane u narednim
poglavljima.

5.2.1. Opit padajuéeg konusa

Opit padajuceg konusa, odnosno opit penetracije konusom, razvijena je izmedu 1914. i1 1922. godine
od strane ,,Geotehni¢ke komisije Svedskih drzavnih Zeleznica® (Swedish Railways, 1922), pod
rukovodstvom sekretara komisije Johana Olssona, kao jednostavna, brza i tatna metoda za
odredivanje nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce, senzitivnosti tla, granice te¢enja i plasti¢nosti. Kasnije je
Hansbo (1957) dao teorijsku osnovu za odredivanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce, uvodeci konstantu
konusa c koja povezuje dubinu penetracije sa nedreniranom smi¢u¢om ¢vrsto¢om. U poredenju sa
drugim metodama ispitivanja, opit padaju¢eg konusa je izuzetno jednostavan i zato je naSao Siroku
primenu U u geotehnickoj praksi u skandinavskim zemljama. Danas je ovaj opit postao evropski
priznat za odredivanje granice teCenja i predstavlja alternativu tradicionalnom Kasagrandovom
postupku. Aparat sa padaju¢im konusom se sastoji od slede¢ih komponenti (Slika 5.10.).
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Slika 5.10. Padajuci konus - ,,fall cone test“ (1zvor: Laboratorija RGF-a)

Mehanizam za vertikalno podesavanje,

Merni uredaj koji elektronski meri dubinu prodiranja konusa,
Dugme koje omogucava da konus slobodno pada sa odredene visine,
Metalni konus koji je standardnih dimenzija i

Posuda za uzorak cilindri¢nog oblika standardnih dimenzija.

o0 E

Opit padajuceg konusa se zasniva na merenju dubine prodiranja konusa odredenog ugla i teZine u
uzorak tla. Konus se postavlja iznad povrsine pripremljenog uzorka. Uzorak moze da bude preraden
ili neporemecen. Preraden uzorak se nalazi u posudi cilindricnog oblika (posuda je standradnih
dimenzija), a neporemeceni uzorak se uzima iz veceg uzorka tla pomocu cilindra koji je obi¢no
pre¢nika 50 mm i visine 33 mm. Elektronskim putem, pritiskom dugmeta na aparatu konus se pusta
da slobodno pada pod sopstvenom tezinom kroz zadato vreme od 5 sekundi. Dubina prodiranja
konusa (penetracija) se meri na uredaju u milimetrima sa ta¢no$¢u od 0.1 mm, a dubina prodiranja
konusa zavisi od ¢vrstoce tla i njegove vlaznosti. Kada je tlo mekse konus prodire dublje i penetracija
je veca, dok je kod tvrdih uzoraka obrnuto. Ovaj postupak se ponavlja za uzorke sa razliCitim
sadrzajem vode kako bi se dobila kriva zavisnosti izmedu dubine penetracije i vlaznosti tla. Koji
konus treba koristiti zavisi od vrste tla koje se ispituje. Na osnovu standarda SRPS EN ISO 17892-6
postoji pet vrsta konusa (Tabela 5.7.).

Tabela 5.7. Vrste konusa prema standardu SRPS EN 1SO 17892-6

| (| I I | I AV \
Masa konusa (g) 10 60 80 100 400
Tip konusa (°) 60 60 30 30 30
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Prilikom odredivanja granice tecenja koriste se konusi od 60°/60g i 30°/80g (SRPS EN ISO 17892 -
12), dok se za odredivanje granice plasti¢nosti prema Wroth i Wood (1978) koristi konus od
30°/240g. Za odredivanje nedrenirane ¢vrsto¢e mogu se Koristit svi tipovi konusa dati u tabeli 5.7.
Rezultati ispitivanja kod neporemecenih uzoraka zavise od kvaliteta uzorka i ne moraju u potpunosti
odrazavati prirodno stanje, ali se mogu Koristiti kao relevantan podatak u analizi. Za potrebe
istrazivanja kori§¢eno je vise tipova konusa: 60°/60g, 60°/80g, 30°/80g, 30°/100g, 30°/240g i
30°/400g.

Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca tla preradenog i neporemec¢enog uzorka se odreduje prema sledecoj
jednacini 5.11:

_c

=07 5.11

Cy

Gde je:

¢, — nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla za poremeceni ili neporemeceni uzorak (kPa),
¢ — konstanta koja zavisi od tipa konusa (mase, ugla, geometrije),

Q — tezina konusa (N), koja se ra¢una na osnovu mase konusa m (g) i ubzanja zemljine teze g
(m/s?) i
h — penetracija konusa (mm).

Veliki broj istrazivanja posvecen je odredivanju vrednosti konstante ¢ na osnovu teorijske i
numericke analize ispitivanja slobodnim padom konusa. Hansbo (1957) je utvrdio da se vrednost
konstante ¢ krec¢e izmedu 0.8 i 1.0 za konus od 30° i izmedu 0.2 i 0.3 za ugao konusa od 60°. Wood
(1990) je za konstantu ¢ dobio vrednost od 0.85 za konus ugla 30° i 0.29 konus 60°. Koumoto i
Houlsby (2001) su detaljnije analizirali konstantu c. Oni su ustanovili da na konstantu ¢ uti¢u
hrapavost povrSine konusa, geometrija 1 brzina deformacije uzorka tla tokom penetracije konusa ili
izdizanje tla oko konusa prilikom penetracije. Prilikom penetracije dolazi do deformacije povrSine
tla koja se nalazi u cilindri¢cnom kalupu, §to moze da utie na tacnost rezultata (Slika 5.11.). Za
izraCunavanje konstante ¢ i analizu deformacija tla oko konusa tokom penetracije koristi se teorija
kliznih linija (slip-line teorija). Ova teorija se zasniva na pretpostavci da je tlo kruto-plasti¢no i da
deformacije prate mrezu kliznih linija (slip-lines), §to omogucava da se izracuna faktor nosivosti tla
ispod konusa Nch. Pomenuti faktor se koristi za odredivanje konstante € koja se moze izraziti preko
sledec¢e jednacine:

_ 3¢
€= AN, tan2(B/2) (5.12)

Gde je:

N, — faktor nosivosti tla ispod konusa,
B —ugao konusa i
¢ — odnos staticke i dinamicke ¢vrstoce tla.
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Linearno Nelinearno

pomeranje pomeranje

Neizmenjena
povrsina,

Penetracija

Povrsina
TIO, Cu

<

Slika 5.11. Sematski prikaz konusa i kliznih linija (Koumoto i Houlsby, 2001)

Za konus ugla 60°, efekat deformacije je zanemarljiv, dok se kod konusa ugla od 30° javljaju greske
i do 10% u proceni konstante c. Koumoto i Houlsby (2001) su za konstantu ¢ usvojili 0.31 za konus
ugla 60°, a za konus ugla od 30° su eksperimentalno dobili vrednost od 0.8-0.85.

Evropski standard, kao i na§ standard SRPS EN ISO 17892-6 je usvojio srednje vrednosti
viSedecenijskih ispitivanja, na osnovu teorijskih i eksperimentalnih analiza sprovedenih u razli¢itim
istrazivackim centrima, kako bi se minimizirale greske u proceni nedrenirane ¢vrstoce tla. Za konus
mase 80g i uglom od 30° konstanta c je 0.8, a za konus mase 60g i uglom od 60° konstanta c je 0.27.
Zaneporemecene uzorke konstanta ¢ je 1.0 za konus tipa 30°/80g, dok za konus od 60°/60g nije data.
Iz tog razloga, na osnovu teorija Koumoto i Houlsby (2001), primenjena je vrednost konstante ¢ od
0,3 za neporemecene uzorke pri ispitivanju konusom tipa 60°/60g. Usvojene vrednosti za konstantu
C u ovim istrazivanjima su date u Tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Usvojene vrednosti konstante ¢

Tip konusa 60°/60g 60°/80g 30°/80g 30°/100g 30°/400g
Konstanta ¢ za neporemecene uzorke 0.3 0.3 1 1 1
Konstanta c za preradene uzorke 0.27 0.27 0.81 0.8 0.8

Za konus tipa 30°/80g usvojena je konstanta ¢ od 0.81 da bi vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce
na granici teCenja za konus 30°/80g i 60°/60g bile jednake.

Prema empirijskom iskustvu, vrednosti dobijene nedrenirane ¢vrstoce se mogu korigovati na isti
nacin kao i za opit krilnom sondom. Uvodi se korekcioni faktor p za neporemeéene uzorke (SRPS
EN ISO 17892-6).

0.43\%%
c =cy " U U= (—) (5.13)
ucor u WL
Gde je:

u — korekcioni faktor koji se kre¢e izmedu 0.5 < u < 1.2,

Ranija istrazivanja su davala manje vrednosti korekcionog faktora u (poglavlje 2.2), ali se ona vise
odnose na krilnu sondu.
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U literaturi postoji veliki broj dijagrama koji daju razli¢ite vrednosti za koeficijent p, posebno kada
se koristi krilna sonda. Svi dijagrami imaju sli¢an trend a to je da faktor korekcije u opada sa porastom
granice teCenja wy. Larsson i sar. su 1984. god. predstavili krivu zavisnosti korekcionog faktora p i
granice teCenja w;, koja se i danas koristi u evropskom standardu, a i kod nas (Slika 5.12.).

1.2 \
1.1 \
1.0

0.9

0.8

0.7

Faktor korekcije u

0.6 ~|
0.5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Granica tecenja, wy (%)
Slika 5.12. Odnos faktora u i granice tecenja wi (Larsson i sar., 1984)
Prema Karlsson-u (1961) granica te¢enja se moze odrediti na osnovu jednacine:

w, =M-w+N (5.14)

Gde su M i N konstante koje su tabelarno date za odgovrajacu penetraciju koja mora da odgovara
opsegu izmedu 7 i 15 mm (Tabela 5.9). Ove vrednosti su relevantne za konus mase 60 g i ugla 60°.

Tabela 5.9. Relevantne vrednosti za konstante M i N za metodu koja koristi konus 60°/60g (Karlsson, 1961)

h (mm) Const. 0 1 2 3 4 5 .6 v .8 9
7 M 122 120 119 118 117 116 115 114 114 113
N -35 -34 -3.2 -3.0 -2.9 -2.7 -2.6 -2.5 23 22
8 M 112 111 1.11 1.10 1.09 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06
N 21 -19 -1.8 -1.7 -1.6 -1.4 -1.3 -1.2 1.1 -1.0
9 M 105 105 104 104 103 103 102 101 101 1.00
N -09 -08 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2  -01
10 M 1.00 100 099 099 098 098 097 097 096 0096
N 0.0 +01 +0.2 +02 +03 +04 +05 +05 +06 +0.7
11 M 096 095 09 094 094 094 093 093 093 0.92
N +0.7 +08 +09 +09 +10 +11 +11 +12 +13 +1.3
12 M 092 092 091 091 091 09 09 09 089 0.89
N +1.4 +14 +1.5 +1.5 +1.6 +1.7 +1.7 +1.8 +1.8 +1.9
13 M 089 08 08 08 08 087 087 087 087 0.86
N +1.9 +20 +20 +21 +21 +22 422 +22 423 +23
14 M 086 08 08 08 08 08 08 084 084 084
N +24 424 +25 +25 +25 +26 426 +27 +27 +27
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Na rezultate nedrenirane smicuce ¢vrstoce koji se dobijaju izvodenjem opita padajué¢eg konusa mogu
da uticu: senzitivnost glina (pogotovo one sa visokom senzitivno$¢u), viskoznost glina (koja se menja
sa sadrzajem vode), struktura uzorka i brzina deformacija. Zbog brze deformacije tokom opita moze
do¢i do povecavanja izmerene vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce. Za materijale koji su na
granici plasti¢nosti i ¢ija je vlaznost mala, kao i za ¢vrste gline preporucuje se kori$¢enje tezih konusa
kako bi se povecala dubina penetracije i kako bi merenja bila preciznija. Prilikom samog racunanja
vrednosti nedrenirane ¢vrstoc¢e veliki uticaj ima i odabir konstante C.

5.2.2. Jednoaksijalni opit

Jednoaksijalni opit se prvi put poceo Koristiti po¢etkom XX veka. Karl Terzaghi (1925) je konstruisao
prvi aparat, koji je kasnije Casagrande (1930-tih) standardizovao, a dalju modernizaciju su sproveli
Skempton i Henkel (1950tih) uvodenjem elektriéne mehanizacije. Jednoaksijalni opit predstavlja
jednu od najcesce koris¢enih metoda za merenje nedrenirane smicuce ¢vrstoce. Uz to, posebne
benefite donosi brzina izvodenja i sama ugradnja uzorka.

Jednoaksijalni opit se moze izvoditi na neporemecenim i preradenim uzorcima tla koji su cilindri¢nog
oblika pre¢nika 38 mm i visine 76 mm prema standardu (SRPS EN ISO 17892-7). Probna tela se
ugraduju u ¢eliju aparata i zatim se oni opterecuju vertikalnom silom pritiska preko klipa aparata.
Opterecenje se preko klipa nanosi konstantnom brzinom izmedu 1% i 2% od visine uzorka u minuti
(Slika 5.13.).

uzorak posle izvedenog opital

S

Slika 5.13. Jednoaksijalni opit - éelija i uzorak pre i posle izvodenja opita (I1zvor: Laboratorija RGF-a)

Promene visine (AH) uzorka su merene pri svakom koraku povecanja opterecenja tj. vertikalnih
napona (o), §to omogucava da se dobije kriva deformacije tla u zavisnosti od primenjenog
opterecenja. Prema pomenutom standardu vertikalne deformacije i vertikalni napon se racunaju na
osnovu sledec¢ih formula:
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€= Fl (515)
_P(1-¢)
= (5.16)

Gde je:

¢ — relativne vertikalne deformacije,

AH — promena visine uzorka (mm),

H; — pocetna visina uzorka (mm),

P — vertikalna sila koja deluje na uzorak (N) i

A; — pocetna povriina popreénog preseka uzorka (mm?).

Jednoaksijalna ¢vrstoca uzorka (q,,) ili najveci vertikalni napon u trenutnku loma (o), racuna se kao
maksimalno vertikalno opterec¢enje koji uzorak moze da izdrzi pre loma:

P
qu = —= (5.17)

Ukoliko aksijalni napon nije jasno izrazena, lom se moze definisati najceS¢e pri 15% aksijalne
deformacije.

Ako pogledamo Sliku 5.14, vide¢emo da se iz Kulon-Morovog kruga napona pri lomu nedrenirana
¢vrstoca racuna kao polovina jednoaksijalne ¢vrstoée:

¢, =2 (5.18)
2
Gde je:
q. — jednoaksijalna ¢vrstoca tla (kPa) i
c,, — nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla (kPa).
c
T
A \
¢ = 0 / Cu
L R O fmm e
Cu 2 [ Eg= %’w
0 Cu
0_3 = 0 0-1 = qu (;. 88y  Esp €

Slika 5.14. Anvelope loma iz jednoaksijalnog opita i dijagram relativnih deformacija
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Prema vrednostima jednoaksijalne ¢vrstoce tla postoji osnovna podela tla prema konzistenciji (Tabela
5.10.)

Tabela 5.10. Odnos jednoaksijalne cvrstoce i konzistencije tla

Konzistencija Jednoaksijalna ¢vrstoca tla (kPa)
Veoma mekano <25
Mekano 25 -50
Srednje mekano 50 - 100
Kruto 100 — 200
Veoma kruto 200 — 400
Tvrdo >400

Nakon izvedenog opita jednoaksijalne kompresije mogu se izdvojiti neki tipi¢ni lomovi nha uzorcima
tla (Slika 5.15). Kod tvrdih krtih materijala lom se naj¢es¢e deSava duz jedne definisane povrSine
(Slika 5.15.b) dok se meke plasti¢ne gline lome ispupcenjem (Slika 5.15.d), a plasti¢an lom ima vise
linija loma (Slika 5.15.c).

(a) (b)

\

Slika 5.15. Karakteristicni lomovi a.) Uzorak pre testiranja b.) krti lom c.) plasticni lom d.) plasticno tecenje
— meki lom (Kezdi, 1974)

5.2.3. DzZepni penetrometar

Dzepni penetrometar prvi put pocinje da se koristi tokom 1940-ih i 1950-ih godina, kada je Americka
agencija za puteve razvila i standardizovala upotrebu ovog tipa instrumenta za brzu kontrolu kvaliteta
sitnozrnog tla na terenu. Dzepni penetrometar je posebno koristan u preliminarnim geotehni¢kim
istrazivanjima, gde se zahteva jednostavna 1 efikasna metoda procene nedrenirane smicuce ¢vrstoce
tla. Ovo je jednostavan i prenosivi instrument, male mase i dimenzija koji omogucéava da se cy
direktno odredi na terenu ili u laboratoriji. Tokom ovih istrazivanja koris¢en je model: CONTROLS
Geotester Model 16-T0161 (Slika 5.16.). Sastoji se od ¢vrstog metalnog dela sa ugradenim analognim
broj¢anikom koji se nalazi na glavi. Na brojcaniku je dugme koje sluzi za resetovanje kazaljke na
nulu. Brojcanik poseduje dvostruku skalu koja omogucava precizno ocitavanje kako niskih vrednosti
penetracijskog otpora, tako i visokih. Unutrasnja skala ima opseg 0 — 6 kg/cm? a spoljasnja 0 — 11
kg/cm?. Na prednjem delu se nalazi navoj na koji moZe da se naviju nastavci koji imaju razlicitie
dimenzije. Nastavci mogu biti slede¢ih pre¢nika: 6.35 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm i 25 mm. Ovo
omogucava upotrebu dZzepnog penetrometra za razliite vrste tla, od vrlo mekih do tvrdih (Tabela
5.11).
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Tabela 5.11. Primena razlicitih vrhova penetrometra

Pre¢nik nastavka Povr§ina vrha .
Primena
(mm) (cm2)
6.35 mm 0.317 cm? Vrlo mekane gline, muljeviti sedimenti
10 mm 0.785 cm? Mekane gline, glinovite prasine
15 mm 1.77 cm? Srednje tvrde gline, slabo zbijeni kohezivni materijali
20 mm 3.14 cm? Tvrde gline, glinoviti materijali sa ve¢im otporom
Gornja granica za ruénu penetraciju u sitnozrnim
25 mm 4.91 cm?

materijalima, preliminarne procene u zbijenijim glinama

Por una rapida determinaziono
dolla resi
S\iaalo del tarreni ¢l tondazione In cendiimy.

~ Slika 5.16. Dzepni penetrometar (1zvor: Labratorija RGF-a)

Funkcionisanje penetrometra zasniva se na odredivanju otpora koji tlo pruza pri kontrolisanom
utiskivanju vrha penetrometra u uzorak tla. Ru¢nom silom se vrh utiskuje u tlo konstantnom brzinom.
Tokom penetracije, otpor tla prenosi se na mehanizam unutar instrumenta, a odgovarajuca vrednost
se oCitava na brojcaniku. Prema preporukama iz tehni¢kog uputstva proizvodaca, vrh manjeg
pre¢nika 6.35 mm se koristi za procenu jednoaksijalne ¢vrstoce, samim tim i procenu nedrenirane
smicuce ¢vrstoce (cu), direktnim merenjem unutra$nje skale na broj¢aniku, a za vrh pre¢nika 10 mm
se koristi spoljasnja skala na broj¢aniku.

5.2.4. Dzepna krilna sonda
Dzepna krilna sonda (Torvane) sluzi za brzo ispitivanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce. Dzepna krilna
sonda je lak prenosivi instrument koji omogucava in-situ i laboratorijsku kontrolu kvaliteta uzoraka

odmah nakon vadenja uzorka, kada su mehanicke karakteristike tla najblize prirodnim uslovima.
Tokom ovih istrazivanja kori$¢en je model: CONTROLS Geotester Model 16-T0175/A (Slika 5.17.).
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Merna skala |

1 !1
~ <« Kuciste

(o

. Nastavci

"~ Slika 5.17. Dzepna krilna sonda (Izvor: Laboratorija RGF-a)
Dzepna krilna sonda se sastoji od:

e kucista sa torzionim mehanizmom (prenos preko opruge),
« merne skale (kg/cm?) i
e nastavci sa razli¢itim dimenzijama krilaca.

Svaka dZepna krilna sonda poseduje tri vrste nastavaka: najveci nastavak koji se koristi kod jako
mekih glina i muljeva i moze izmeriti veli¢inu nedrenirane ¢vrstoée do 20 kPa, srednji nastavak koji
se koristi za meke do umereno tvrde gline i meri veli¢inu nedrenirane ¢vrstoé¢e do 100 kPa i najmanji
nastavak se koristi kod tvrdih glina i meri nedreniranu smi¢ucu ¢vrsto¢u do 250 kPa. Krilca na
nastavcima imaju malu debljinu, ¢ime se eliminiSe vertikalni otpor probijanja i omogucava precizno
merenje smicuceg otpora ispod plocice u sistemu opterecenja.

Merenje se izvodi utiskivanjem nastavka s krilcima u tlo, rotacijom kucista u smeru kazaljke na satu
sve dok ne dode do loma tla. U trenutku loma, kuciSte naglo popusta pri cemu se ocitava napon
smicanja usled torzije. Potrebno je odrzavati aksijalni pritisak i istovremeno polako okrenuti kuciste
kako bi se primenio sve ve¢i moment uvijanja pri konstantnoj brzini (5-10 sekundi). Nakon §to dode
do loma tla tj. do dostizanja grani¢ne smicuce Cvrstoce, potrebno je izvaditi krilnu sondu i zabeleziti
referentnu vrednost. Kako mehanizam sadrzi torzionu oprugu, maksimalni obrtni momenat koji se
ocitava na skali instumenta se direktno konvertuje u vrednost nedrenirane smicucée ¢vrstoce:

Ty =0C, = MfKTV (519)
Gde je:

Mg — maksimalni obrtni momenat (KN-cm) i

Ky — koeficijent karakteristi¢an za dati nastavak.

Myslinska (2006) je izdvojio vrednosti koeficijenta u zavisnosti od pre¢nika nastavka (Tabela 5.12).

Tabela 5.12. Dimenzije nastavka i vrednosti koeficijenta koji se koristi prilikom ispitivanja (Myslinska, 2006)

Tip vrha Konzistencija tla Pre¢nik vrha D (mm)  Koeficijent Kpy (cm™)
Mali Poluévrsta do tvrdo plasticna 20 2.5
Srednji (normalni)  Tvrdo plasti¢na do plasti¢na 26 1
Veliki Meko plasti¢na 48 0.2
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5.3. Terenska ispitivanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce

Nedrenirana smic¢uca ¢vrstocéa tla (cu) se pored laboratorijskih metoda moze odrediti i terenskim
opitima (in-situ). Terenskim opitima se ispituje vec¢a zapremina tla u odnosu na laboratorijske opite
pa je realno da ,,in situ® opiti preciznije odrazavaju uticaj makrostrukture na izmerene karakteristike.
Postoji viSe tipova terenskih ispitivanja, od direktnih metoda koje mere nedreniranu smic¢ucu ¢vrstocu
do indirektnih metoda koje koriste empirijske korelacije. Najces¢i terenski opiti koji se koriste za
odredivanje nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce su: staticki penetracioni opit (CPT i CPTu), standardni
penetracioni opit (SPT), opit krilne sonde (FVT), presiometarski opit (PMT) i dilatometarski opit
(DMT). Prilikom izbora metode za odredivanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce treba uzeti u obzir tip
tla, dostupnu opremu, ciljeve ispitivanja i budzet. Generalno, nijedna metoda nije univerzalna, a
praksa pokazuje da se najbolji rezultati dobijaju kombinovanjem viSe opita i poredenjem njihovih
rezultata sa laboratorijskim ispitivanjima. U doktorskoj disertaciji analizirani su rezultati dobijeni
opitom staticke penetracije (CPT) dok su svi navedeni opiti opisani u narednim poglavljima.

5.3.1. Staticki penetracioni opit (CPT i CPTu)

Staticki penetracioni opit (CPT) se zasniva na utiskivanju konusa u tlo, pri ¢emu se meri otpor vrha
konusa (qc) i bo¢no trenje duz omotaca (fs) i penetracioni porni pritisci (u2). Opit se ne izvodi u
busotini ve¢ sa samostalnim uredajem direktno na terenu. Kod savremenih CPT opita meri se i porni
pritisak (u) tokom penetracije pomoc¢u posebnih senzora. Uredaj za izvodenje opita sastoji se od
hidrauli¢nog sistema za utiskivanje i izvla¢enje konusa i $ipki, kao i uredaja za merenje otpora
konusa, ukupnog otpora, bo¢nog trenja i pornih pritisaka (Slika 5.18.) (SRPS EN ISO 22476-1).

Staticki penetrometri mogu biti mehanicki ili elektri¢ni, u zavisnosti od vrste konusa koji se koristi i
nacina na koji se vrsi akvizicija podataka.

e Mehanicki penetrometri mere otpor tla u intervalima dubine od 10 do 20 cm.
o Elektri¢ni penetrometri omogucavaju kontinuirano registrovanje otpora.

Nedrenirana smic¢uca ¢vrsto¢a odresuje se primenom empirijskih i teorijskih korelacija na izmerene
penetracione otpornosti.
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Slika 5.18. Staticki penetracioni opit — uredaj i izgled konusa

Prema Robertson-u (2009) staticki penetracioni opiti daju pouzdanije rezultate od laboratorijskih
ispitvanja pri proceni stvarnih ¢vrsto¢a tla. Veliki broj korelacija za raCunanje nedrenirane smicuce
cvrstoce je razvijen koristeci 1 empirijske 1 teorijske pristupe. Kod teorijskih razlikujemo par pristupa
(Salgado i sar., 2004; Huang i sar., 2004; Herrmann i Mello, 1994):

1. Metoda nosivosti (Bearing Capacity Method — BCM) — oslanja se na klasi¢nu teoriju nosivosti
(Tercagijevu ili Majerhofovu). Kod ove teorije se pretpostavlja da je otpor konusa gc analogan
otporu temeljne ploce ili Sipa u tlu. Nedrenirana ¢vrsto¢a smicanja se racuna tako S§to se
primeni koeficijent nosivosti Ny na odnos izmedu qc i vertikalnog napona.

dc — Oyo (5.20)
Ny

2. Metoda Sirenja Supljine (cavity expansion method - CEM) — ovom metodom se utvrduje
pritisak neophodan za Sirenje Supljine unutar odredenog materijala. Teoriju Sirenja cilindri¢ne
Supljine u elasticnom, savrseno plasticnom materijalu su prvobitno predlozili Bishop i sar.
(1945), a prosirena je od strane Vesi¢a (1972). Teorija ekspandirajuce Supljine, podrazumeva
postojanje pocetne Supljine u tlu koja se nalazi u stanju statiCke ravnoteze s okolnim
naponima. Da bi se postiglo dalje Sirenje, neophodno je kontinuirano povecanje pritiska.
Prema teoriji (Drucker i sar., 1951), pritisak u Supljini asimptotski tezi grani¢noj, odnosno
stacionarnoj vrednosti, kako se njen poluprecnik priblizava beskonacnosti i formiranje
Supljine iz nulte take (polazi od pretpostavke da u tlu inicijalno ne postoji Supljina), a proces
ekspanzije zapocinje od polupre¢nika jednakog nuli. Ovaj proces je matematicki ekvivalentan
Sirenju postojece Supljine do beskonacnosti. Shodno tome, pritisak u novonastaloj Supljini
direktno je jednak grani¢nom, odnosno stacionarnom pritisku. Otpor prodiranja konusa
penetrometra li¢i na radijalno Sirenje kruzne Supljine 1 kao takav se koristi za meru granicnog
pritiska. Tlo se modeluje kao elasto-plasti¢no, pa se moze analiti¢ki izvesti odnos izmedu
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otpora gc i nedrenirane ¢vrstoce smicanja cy. Nedrenirana ¢vrstoca tla se racuna po jednacini
5.20, s tim $to se vrednost koeficijenta nosivosti Ne&M dobija iz analitikog resenja CEM-a i
zavisi od geometrije konusa i mehanickih paremetara (Poasonovog koeficijenta, OCR-a,
modula i dr.).

Metoda putanje deformacija (Stress Path Method - SPM) — ova metoda je vrsta analitiCke
metode koja sumira putanju deformacija kroz koju prolaze Cestice tla dok se konus utiskuje u
isto. Posmatra se promena naprezanja i deformacija duz tih putanja i povezuje qc Sa Cy. Ovakav
postupak ispitivanja daje detaljniji uvid u tok naprezanja i deformacija oko konusa, ali je
sloZeniji proracun i zahteva viSe idealizacija u matematickom modelu. Nedrenirana smicuca
&vrstoéa tla se rauna po jednacini 5.20, s tim §to vrednost koeficijenta nosivosti N zavisi
od deformacione putanje, odnosa napona-deformacije, OCR-a i indeksa plasti¢nosti i najéesce
se odreduje iz analiticke SPM derivacije ili kalibracijom na laboratorijskim podacima.
Metoda konacnih elemenata (Finite Element Method - FEM) — ova metoda je numericka
metoda kojom se penetracija konusa sumira direktno u 2D ili 3D modelu tla koristeci
sofisticirane konstitutivne modele tla (npr. elasto-plasti¢ne, Cam-Clay). Ovo je je jedan od
nejrealnijih i najdetaljnijih pristupa od sva Cetiri. Nedrenirana ¢vrsto¢a smicanja cy se odreduje
poredenjem proracunatog qc sa merenim vrednostima, tako da se ona ne racuna direktno iz
jedne formule, ve¢ se dobije kao metod inverzne kalibracije. Prvo se pretpostavi konstitutivni
model tla i prvobitne vrednosti parametara (uklju¢ujuéi nedreniranu ¢vrstoéu smicanja ili
parametre koji odreduju nedreniranu c¢vrstocu), nakon toga se simulira kriva otpora
konusa g5"™(z) i uporedi se sa merenom Krivom otpora konusa q7*¢%(z). Nakon toga se
iterativno podeSavaju parametri dok se simulacija ne poklopi sa merenjem.

Teh and Houlsby (1991) su kombinovali metodu putanje deformacije, koja ta¢no opisuje stanje
stalnog toka, sa metodom konacnih elemenata, koja pouzdano izracunava ravnotezu sila. Izraz za Nk
izveden iz analize metodom konac¢nih elemenata sa putanjom deformacije ukljucuje i uticaj indeksa
krutosti Ir, hrapavosti konusa i in-situ napona.

Kada govorimo o CPTu opitu radi se korekcija otpora konusa tj. mora se uvrstiti porni pritisak u
jednacinu 5.21. Jednacina za nedreniranu ¢vrsto¢u dobija sledeci oblik:

Gde se

Gde je:

a_

_ 3t~ % (5.21)

otpor konusa rac¢una kao:

9 =q.+ (1 —a)u, (5.22)

odnos neto povrsina vrha konusa i

u, — porni pritisak koji se meri senzorom iznad vrha konusa.

Ukoliko je tlo plasti¢nije koeficijent Nkt ima tendeciju da se povecava, a smanjuje se sa povecanjem
senzitivnosti tla. Robertson (2012) je predlozio da se koeficijent nosivosti Nkt racuna po slede¢em
obrascu:

61



Gde je Ry frikcioni koeficijent ili koeficijent trenja.

Kasnijim istazivanjima Mayne i Peuchen (2022) su dali predlog da se koeficijent nosivosti Nk moze
dobiti iz sledece jednacine:

Ny = 10.5 — 4.6In (B, + 0.1) (5.24)
Gde je B, parametar pornog pritiska koji se racuna kao:
g =27t (5.25)
g =
qe Oyo

Gde je u, pocetni porni pritisak.

U Tabeli 5.13 dat je prikaz parametra Nk i Nkt viSe istraZivaca u odnosu na tip tla i laboratorijski opit
koji je koriscen.

Tabela 5.13. Prikaz vrednosti faktora Nk i Nkt

Autor Tip tla Test Nk Nkt
Terzaghi (1943) Normalno konsolidovano tlo . Trlaks_l!aln_l : 9.3
jednoaksijalni test
i . - Triaksijalni i
Meyerhof (1951) Finozrni materijali jednoaksijalni test 10.4
Sanglerat (1972) Normalno konsolidovano tlo - 15-22
Lunne i Kleven (1981) Normalnc_) konsol_ldovane Terenska krilna 11-19 812
marinske gline sonda
Eid i Stark (1998) Meke do krute, zasicene  joqnoaksijalni test  15.5-16
Cikago gline
Teh i Houlsby (1991) Marinske gline Triaksijalni test 15-20 10-15
Rémai (2013) Madarske Holocenske gline . THaxSalnii 55 55 45 3
jednoaksijalni test
Hong i dr. (2010) Korejske gline Triaksijalni test 7-20
Fukasawa i Kusakabe (2001) Tokijske gline Jednoaksijalni test 13
Mayne i Kulhawy (1991) Zasiceni glinoviti sedimenti ~ Triaksijalni UU test  12-25  10-20
Alshibli i sar. (2012) Meke glacijalne gline Jednoaksijalni test ~ 12-20  10-15
Oliveira i sar (2010) Meke gline visoke Krilna sonda 4-16

plasti¢nosti

Odabir pristupa zavisi od mnogo parametara, kao i vrednost koeficijenta nosivosti koji se moze
odredivati iskustveno i lokalno. Metode uvek mogu da se kombinuju i koriste zajedno. U literaturi je
dostupna velika baza empirijskih korelacija i vazno je pravilno odabrati korelacioni faktor jer od
njega direktno zavise rezultati.
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5.3.2. Standardni penetracioni opit (SPT)

Standardni penetracioni opit (SPT) je najrasprostranjeniji terenski opit u geotehnickoj praksi,
prvenstveno zbog svoje jednostavnosti i dugogodiSnje primene. Opit se izvodi sa dna busotine tako
Sto se SPT cilindar (kasika) utiskuje u tlo udarima malja tezine 63.5 kg, koji slobodno pada sa visine
od 76 cm. U opitu se meri broj udaraca N koji je potreban da se cilindar utisne u tlo 45 cm (3 x 15
cm). Penetraciona otpornost predstavlja kumulativni broj udara N iz poslednje dve serije merenja.
Nakon opita, cilindar se izvlaci na povr$inu i iz nje se uzima poremecen uzorak (Slika 5.19.) (SRPS
EN ISO 22476-3).

Malj

- Busaca
sipka
h——

Busotina
< SPT :

cilindar oo - & 2 —

\: Kuglica

Slika 5.19. Osnovni delovi opreme i princip izvodenja SPT opita
Na osnovu broja udaraca N, razvijene su empirijske korelacije za procenu nedrenirane smicuce

cvrstoce cu. Skempton (1986), Stroud (1989) i Terzaghi i sar. (1996) su predlozili slede¢u jednacinu
za odredivanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce:

cy = fN(Neo) (5.26)
Gde je:

Ngo — korigovan broj udaraca za energetsku efikasnost od 60%,
f—empirijski faktor koji zavisi od tipa tla.

Hara i sar.(1971) su predlozili jednacinu:

C
— = 0.29Ngy'> (5.27)
Pa

Gde je p, atmosferski pritisak (100 kPa).
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5.3.3. Terenska krilna sonda (FVT)

Opit terenskom krilnom sondom (Field VVane Test - FVT) je direktna in-situ metoda kojom se dobija
nedrenirana smicuca ¢vrstoca cy u sitnozrnim materijalima, narocito mekim i srednje tvrdim glinama,
pradinama i muljevima (SRPS EN ISO 22476-9). Prvi put je primenjena u Svedskoj (Carlson, 1948),
a standardnu sondu konstruisao je Svedski geotehnicki institut.

Slika 5.20. lzgled terenske krilne sonde

Radni deo sonde sastoji se od cetiri Celi¢ne krilca medusobno postavljenih pod uglom od 90° i
metalnog nastavka koji je povezan sa mernom glavom. Visina lopatica uobicajeno iznosi od 1.5 do 2
precnika, a u praksi se najc¢esce koristi odnos H = 2D (Slika 5.20.). U tlo se direktno utiskuje sonda
koja se rotira kontrolisanom brzinom, obi¢no 6° do 12° u minuti, kako bi se ostvarili nedrenirani
uslovi, sve dok ne dode do loma tla. Tako se odreduje moment torzije potreban da se tlo smakne duz
povrsine oko krilaca. Opit moze da se izvodi u intervalima od 0.5m. Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca
se direktno dobija iz momenta torzije i racuna se na osnovu slede¢e formule:

2Tmax
D2 (H + g)

Cy =

(5.28)

Gde je

Tinax — Maksimalni momenat torzije (kN-m),

D — pre¢nik 1

H — visina cilindri¢ne povrsine, Krilaca.
Ovako dobijene vrednosti nedrenirane ¢vrstoce, treba korigovati odgovaraju¢im koeficijentima, koji
se definiSu na osnovu lokalno stecenog iskustva. Jedan od primera faktora korekcije za meku i

normalno konsolidovanu glinu je prikazan na Slikama 2.9. ili 5.12. Ova metoda je brza i jednostavna
1 ne zahteva vadenje uzorka. Nije primenljiva u krupnozrnim materijalima.
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5.3.4. Presiometarski opit (PMT)

Presiometarski opit (Pressuremeter Test - PMT) se koristi u buSotinama koje moraju da imaju glatke
zidove 1 prethodno pripremljenu etazu za ispitivanje ukoliko se radi u glinovitom tlu. Sonda koja se
spusta u pripremljenu etazu sastoji se od tri ¢elije. U sredini sonde se nalazi centralna, merna Celija
koja je napunjena vodom, i povezana je sa volumetrom preko sistema paralelnih kablova i creva.
Sigurnosne ¢elije nalaze se iznad 1 ispod centralne ¢elije, a njihova uloga je da osiguraju ravnomernu
radijalnu deformaciju merne celije. Opit se sastoji u merenju promene zapremine sonde/etaze u
funkciji pritiska. Pritisak gasa i vode povecava se u jednakim vremenskim intervalima, a rezultirajuce
promene zapremine o€itane na volumetru beleze se na 15 s, 30 s i 60 s nakon primene svakog
povecanja pritiska (Slika 5.21.) (SRPS EN ISO 22476-4).

Loty
A

Slika 5.21. | gI presimetasog pa?ata — kontrolna jedinica

Na osnovu krive u funkciji pritiska i promene zapremine celije, mogu se odrediti parametri
deformabilnosti tla, a indirektno i nedrenirana smicuca ¢vrstoc¢a. Opit je osetljiv i zahteva visoku
obucenost operatera. S obzirom na kompleksnost istrazivanja, potrebno je posebnu paznju usmeriti
na interpretaciju i tumacenje rezultata jer je praksa pokazala Ceste greske. Da bi se odredila
nedrenirana smicuca cvrstoca (c,) iz presiometarskog opita, najpre je potrebno nacrtati
presiometarsku krivu i odrediti Menardov grani¢ni pritisak (p;). Zatim se koriste Kkorelacije
zasnovane na faktorima nosivosti i pofetnom horizontalnom naponu ili na grani¢nom pritisku
Supljine. Opsta formula glasi (Menard, 1957):

PL ~ % (5.29)

Cy = N

Gde je:

pr — Menardov granic¢ni pritisak dobijen sa krive,
0, — horizontalni napon u busotini na datoj dubini i

N — koeficijent koji zavisi od pretpostavljenih modela tla (prema Menardu 5.5 za meke do
umereno tvrde gline).
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5.3.5. Dilatometarski opit (DMT i SDMT)

Razlikujemo dve vrste dilatometra: seizmicki i mehanicki. Seizmickim dilatometarskim opitom
(SDMT) odreduju se isti parametri kao i kod mehanickog dilatometarskog opita (DMT) sa dodatkom
jos$ jednog parametra, a to je brzina smicucih talasa. Dilatometarski opit se izvodi utiskivanjem seciva,
koje na jednom licu ima fleksibilnu celicnu membranu pre¢nika 60 mm, u tlo. Ovaj opit je
najprikladniji za upotrebu u glini, prasini i pesku (SRPS EN ISO 22476-11). Veoma je koristan za
upotrebu na terenima u kojima ne moze da se uzme neporemeceni uzorak za laboratorijska ispitivanja.
Na Slici 5.22. je prikazana oprema koja se koristi za izvodenje dilatometarskog opita na kopnu. Ona
se sastoji od: seciva, kontrolne jedinice, pneumatsko-elektri¢nih kablova, adapter za izlazak kabla,
staticki penetrometar ili busaca garnitura pomoc¢u koga se izvodi opit (Berisavljevié, 2017).

UPOTREBA PENETROMETRA ZA
UTISKIVANJE SECIVA PRILIKOM
IZVODENJA DMT OPITA

DILATOMETAR I°
8~  (SECIVO) ADAPTER SA PROREZOM
ZA IZLAZAK KABLA

1Z BUSACIH SIPKI

P-E KABL

KONTROLNA JEDINICA

OBLOZNA
KOLONA

UPOTREBA BUSACE
GARNITURE ZA
1ZVODENJE DMT OPITA

DILATOMETAR
(SECIVO)

Slika 5.22. Sematski prikaz dilatometarskog opita (Berisavijevié, 2017)
Kod dilatometarskog opita se odreduje kontaktni pritisak tla p,, na membranu, i pritisak potreban da
se membrana prosiri za 1.10 mm u srediSnjem delu - p;. Nakon toga se odreduju prelazni parametri

(Io, Ko i Ep ) iz kojih se odreduju geotehnicki parametri. Standardni postupak interpretacije
podrazumeva da je poznat in situ porni pritisak u, i efektivni vertikalni napon a,.

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla koja se dobija dilatometarskim opitom direktno zavisi i od istorije
opterecenja 1 stepena prekonsolidacije OCR. Osnovna jednacina koja se koristi za interpretaciju
nedrenirane smicuce ¢vrstoce iz dilatometarskog opita data je izrazom:

¢y = 0.220,(0.5K,)1?> (5.30)
Gde je K indeks horizontalnog napona, a Ip<1.2.
Novija istrazivanja ukazuju da jednacina 5.30 moze da predvidi i vrednosti Cy koje su na strani

sigurnosti ali i vrednosti na strani nesigurnosti. 1z tog razloga potrebno je dati specifi¢ne korelacije
za tlo koje se istrazuje (Berisavljevi¢, 2017).
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5.4. METODE STATISTICKE OBRADE

U okviru ove disertacije sprovedena je statistiCka obrada podataka radi analize odnosa izmedu
nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla i drugih relevantnih fiziCko—mehanickih parametara. Cilj primene
statistiCkih metoda jeste kvantifikovanje stepena povezanosti izmedu posmatranih promenljivih, kao
1 razvoj pouzdanih prediktivnih modela koji omogucéavaju procenu nedrenirane smicuce cvrstoc¢e na
osnovu dostupnih ulaznih podataka. U tom smislu, primenjene su metode korelacione i regresione
analize. Korelaciona analiza, zasnovana na Pirsonovom koeficijentu korelacije, koriS¢ena je za
ispitivanje jacine i smera linearne veze izmedu pojedinacnih parametara tla, dok je regresiona analiza
primenjena radi formiranja prediktivnih modela. Da bi se ocenila ta¢nost i pouzdanost regresionih
modela, kori$¢eni su sledeci statisticki pokazatelji: koeficijent determinacije (R?), srednja kvadratna
greSska (RMSE) 1 srednja apsolutna greska (MAE). Ovi pokazatelji omogucavaju kvantitativnu
procenu kvaliteta modela i stepena slaganja izmedu predvidenih i stvarnih vrednosti. Statisticka
obrada podataka sprovedena je koriS¢enjem softverskog paketa Microsoft Office — Excel.

5.4.1. Koeficijent determinacije (R?)

Koeficijent determinacije, oznacen kao R2?, predstavlja meru koja pokazuje koliki deo ukupne
varijabilnosti zavisne promenljive moZe da se objasni koriS¢enjem nezavisnih promenljivih koje su
ukljucene u model. Vrednost R? se kre¢e od 0 do 1. Koeficijent determinacije se definise kao:

_ (i — 7)?

R?=1 —
?zl(yi _y)z

(5.31)

Gde je:

y; — stvarna vrednost,
¥, — predvidena vrednost,
¥ — srednja vrednost stvarnih vrednosti,

n — broj posmatranja.

Koeficijent determinacije moze da varira, ako je 1 oznafava savrSeno slaganje modela sa podacima.
Jedna od podela jacine veze data je u tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Kvalitet modela na osnovu koeficijenta determinacije (Hair i sar., 2010).

Vrednost R? Tumacenje kvaliteta modela
0.75-1.00 Znacajna povezanost, ima vrlo jaku (0.9-1) i jaku vezu (0.75-0.9)
0.50-0.75 Umerena povezanost
0.25-0.50 Slaba povezanost

0.00—-0.25 Veoma slaba ili bez povezanosti (model ne objas$njava podatke)

5.4.2. Srednja kvadratna greSka (RMSE)
RMSE (Root Mean Square Error) je pokazatelj koji meri prose¢nu veli¢inu greSke izmedu

predvidenih 1 stvarnih vrednosti. Racuna se kao kvadratni koren prosec¢ne kvadratne razlike izmedu
tih vrednosti:
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n
1
RMSE = |~ (y; - 5))? (5.32)
i=1

Niza vrednost RMSE ukazuje na bolju preciznost modela. RMSE je osetljiv na ekstremne vrednosti
jer kvadrira greske.

5.4.3. Srednja apsolutna greska (MAE)

MAE (Mean Absolute Error) predstavlja prosecnu apsolutnu razliku izmedu stvarnih i predvidenih
vrednosti:

n
1
MAE == Iy, - 3 (5.33)

i=1
Za razliku od RMSE, MAE ne kvadrira greske, pa je manje osetljiv na ekstremne vrednosti. MAE
daje intuitivnu predstavu o prose¢noj gresci modela u istim jedinicama kao i1 zavisna promenljiva.

5.4.4. Srednja apsolutna procentualna greska (MAPE)

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) predstavlja prose¢no apsolutno procentualno odstupanje

izmedu stvarnih i predvidenih vrednosti:

n

1 i/
MAPE=—Z Yi— W
n Yi

«100% (5.34)

i=1

U odnosu na MAE i RMSE, MAPE izrazava gresku u relativnom, procentualnom obliku, $to
omogucava jednostavniju interpretaciju i poredenje modela nezavisno od broja podataka, ali
istovremeno ima ograniCenja jer je neprimenljiv kada se analiziraju nulte ili vrlo male stvarne
vrednosti i asimetri¢no pridaje vecu tezinu greSkama, dok MAE ravnomerno tretira sva odstupanja,
a RMSE dodatno naglasava uticaj velikih greSaka.

5.4.5. Koeficijent korelacije — Pirsonov koeficijent
Koeficijent korelacije predstavlja meru koja nam pokazuje koliko su neki parametri medusobno
povezani linearnom vezom. Pirsonov koeficijent korelacije se najéesce koristi kada izmedu varijabli
(u ovom slucaju parametara tla) modela postoje linearne zavisnosti. Vrednosti Pirsonovog

koeficijenta se krec¢u od -1 do +1. Ako ne postoji linearna veza vrednost je nula. Pirsonov koeficijent
se u literaturi oznacava sa r i raCuna se prema jednacini:

- i1 (i =) (i — ¥)
VTG B2 S0 - 902 (5.35)
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Y XY
n- oy 0y,

<
I

(5.36)

Gde je:

r — Pirsonov koeficijent korelacije,

n — broj podataka,

X — skup podataka x,

x; — pojedinacna vrednost iz niza X,

X — srednja vrednost iz niza X,

Y — skup podataka y,

y; — pojedinacna vrednost iz niza Y,

y —srednja vrednost iz niza 'Y,

o, — standardna devijacija varijable X,
o, — standardna devijacija varijable Y.

Phoon i Ching (2015) naglasavaju da je prilikom usvajanja empirijskih korelacija neophodno kriticki
razmotriti vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije, kao i koeficijenta determinacije.

5.4.6. Prediktivni modeli

Prediktivni model predstavlja matematicki ili statisticki okvir kojim se opisuje 1 predvida vrednost
zavisne promenljive na osnovu poznatih ulaznih podataka. Sustina prediktivnog modela je da otkrije
obrazac ili zakonitost u postoje¢im podacima i da ga iskoristi za predvidanje buducih ili nepoznatih
vrednosti. Prediktivni model se moze zapisati kao:

Y =f(xq,%x2,%x3,...%,) + € (5.37)
Gde je:

y — zavisna promenljiva (cilj),

X1, X3, X3, ... X — NEzavisne promenljive (prediktori),

f — funkcionalna forma modela,

€ — slucajna greska.
Prediktivni modeli se koriste u razli¢itim disciplinama, od ekonomije i medicine, do inZenjerstva pa
I geotehnike, kako bi se unapredila ta¢nost procena i smanjila potreba za skupim ili dugotrajnim
eksperimentalnim ispitivanjima. Prema Seal-u (1967), linearna regresija predstavlja metod
modelovanja odnosa izmedu jedne ili viSe zavisnih promenljivih (y) 1 jedne ili viSe nezavisnih

promenljivih (x), pri ¢emu model ima linearnu zavisnost od nepoznatih parametara koji se procenjuju
na osnovu podataka. Kada se u analizi koristi samo jedna nezavisna promenljiva, govori se 0
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jednostavnoj linearnoj regresiji, dok se u slucaju ukljucivanja dve ili viSe nezavisnih promenljivih
primenjuje viSestruka linearna regresija.

5.4.6.1. Jednostavna linearna regresija

Jednostavna linearna regresija je najosnovniji oblik prediktivnog modela. Ona opisuje vezu izmedu
jedne zavisne promenljive (y) i jedne nezavisne promenljive (x) kroz linearnu funkciju:

y=PBo+Pix+e (5.38)
Gde je:
o — konstanta (intercept),

B, — koeficijent nagiba krive,
€ — greSka modela.
Ovaj model se koristi kada pretpostavljamo da postoji linearna zavisnost izmedu dve promenljive. U

geotehnici, na primer, jednostavna linearna regresija moze da poveze nedreniranu smicnu ¢vrsto¢u
sa sadrzajem vode u tlu.

5.4.6.2.  ViSestruka linearna regresija

Visestruka linearna regresija proSiruje koncept jednostavne regresije tako da ukljuCuje viSe
nezavisnih promenljivih istovremeno. Opsti oblik modela je:

y = ﬁO + ﬁlxl + ﬁzXz + .- ﬁnxn + € (539)

Gde je:

Bo — konstanta,
B — regresioni koeficijenti za svaku nezavisnu promenljivu,

¢ — greska modela.

Ovaj pristup omogucava da se obuhvati kompleksnija struktura podataka i da se istovremeno proceni
uticaj viSe faktora na zavisnu promenljivu. U kontekstu nedrenirane smicuce ¢vrstoce, viSestruka
linearna regresija moze da uklju¢i sadrzaj vode, efektivni napon, indeks plasticnosti 1 druge
relevantne parametre tla. Statisticke analize u ovoj disertaciji su vrsene izmedu nedrenirane smic¢uce
¢vrstoce 1 odnosa sadrzaja vlaznosti (WCR), indeksa plasti¢nosti (Ip), zapreminske tezine (y) i Stepena
prekonsolidacije (OCR).
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6. INTERPRETACIJA DOBIJENIH REZULTATA

U ovom poglavlju prikazace se rezultati obavljenih ispitivanja i njihova interpretacija. Na samom
pocetku je dat opis podrucja odakle su uzorci uzeti, nakon toga je uradena njihova identifikacija i
klasifikacija. Naponsko-deformacijske karakteristike su izdvojene preglednom tabelom, kako bi se
dobio opsti uvid u izabrane uzorke. Nedrenirana smicuca c¢vrstoca je izdvojena za sve uzorke
preglednim dijagramima i tabelama.

6.1. Opsti prikaz podrucja ispitivanja

Istrazivano podrucje nalazi se u severnom delu Republike Srbije, u okviru juznog oboda Panonskog
basena, odnosno na prostoru Banata. U uzem prostornom smislu, predmetni teren obuhvata deo leve
obale Dunava, izmedu Beograda i PancCeva, u zoni koja geomorfoloski i geoloski pripada juznom
obodu Banatske depresije. Sire istrazno podrugje prikazano je na Slici 6.1.
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Slika 6.1. Sire istrazno podrucje

Prostorne 1 geoloske karakteristike ovog prostora mogu se adekvatno sagledati kroz koncept
inzenjerskogeoloske regionalizacije. InZenjerskogeoloSka regionalizacija predstavlja proces
izdvajanja prostornih celina koje se primarno definiSu na osnovu svojih strukturno-tektonskih
karakteristika i1 sastava terena. Savremeni pristup ovom problemu na teritoriji Srbije viSe se ne oslanja
isklju¢ivo na tradicionalni model geosinklinala, ve¢ integriSe i modernu koncepciju terena. Ovakav
kombinovani model omogucava detaljnije sagledavanje geoloSke sredine, uzimajuci u obzir razvoj
Zemljine kore, starost stena, stepen njihove kristalizacije, kao i magmatske procese koji su oblikovali
prostor. Ipak, inZenjerskogeoloski uslovi ne zavise samo od geoloske proslosti. Da bi se dobila realna
slika terena, neophodno je u analizu ukljuciti i brojne druge faktore koji direktno utic¢u na stabilnost
I nosivost tla. To su, pre svega, geomorfoloske karakteristike reljefa, hidrogeoloski uslovi, rezim
podzemnih voda i klimatski faktori. Poseban znacaj u modernom dobu pridaje se antropogenom
faktoru, odnosno uticaju ljudske delatnosti na promenu prirodne sredine. Na osnovu ovih Kriterijuma
Jevremovic¢isar. (2021) su na teritoriji Republike Srbije izdvojili nekoliko specifi¢nih regiona: region
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Panonske nizije, region tercijarnin basena i kotlina, region geosinklinalnih tvorevina i srpskog
kristalastog jezgra i region magmatskih i ultramagmatskih masiva. Podrucje istrazivanja pripada
regionu Panonske nizije, a $iri istrazni prostor pripada juznom obodu Banatske depresije (L34-114-
list Pan¢evo). Geolosku gradu terena ¢ine sedimentne tvorevine krede, neogena i kvartara, uz pojave
magmatskih stena i serpentinita. Najvece rasprostranjenje imaju kvartarni sedimenti, koji zahvataju
oko 95% povrsine i predstavljeni su aluvijalnim, deluvijalnim, barskim i eolskim naslagama, kao i
aluvijalno-jezerskim sedimentima. Neogeni sedimenti, izgradeni od glina, peskova i peS¢ara, su
znacajni u juznom delu terena (Slika 6.2.).

Legenda inzenjerskogeoloske jedinice:

Aluvijalni sedimentni kompleks,
facijalno nerasélanjen

Aluvijalni sedimentni — facija korita
Aluvijalni sedimentni — facija povodnja

Proluvyjalni sedimentni - konusi plavina
u stvaranju

Proluvijalni sedimentni — formirani plavinski
konus

Re¢no-terasni sedimenti — kompleks
hipsometrijski i facijelno nerasclanjen

Recno-terasm sedimenti — facija Korita
Redno-terasni sedimenti - facija povodnja

Barski i aluvijalno-barski sedimenti

Les

Eolski peskovi
gaRra Lesoidni sedimenti

Tesoidno-barski i terasni sedimenti
Slatina

Sljunkovito-peskoviti kompleks jezerskih
1 recno-jezerskih sedunenata

Peskovito glinoviti kompleks — jezerski

Izrazito heterogeni kompleks
jezerskih sedimenata

e e el
q 15 3km

Slika 6.2. Inzenjersko-geoloska karta Srbije 1:300000 (Geoloski informacioni sistem Srbije)

U geomorfoloSkom smislu izdvajaju se dva jasno diferencirana terena: ravnicarski prostor Banatske
ravnice severno od Dunava i brezuljkasto-brdski teren juzno od Dunava. Severni deo karakteriSu lesni
1 lesoidni platoi, aluvijalne ravni Dunava i TamiSa i deo Deliblatske peScare sa izraZzenim eolskim
oblicima reljefa. Juzni deo terena odlikuje se ve¢om vertikalnom razudenoS¢u, erozionim procesima
1 pojavom KkliziSta, naroCito u zoni neogenih sedimenata i priobalja Dunava. HidrogeoloSke
karakteristike terena uslovljene su litoloskim sastavom. Aluvijalne peskovito-Sljunkovite naslage
Dunava i TamiSa odlikuju se dobrom propusnos$¢u i formiranom izdani plitkog nivoa, Sto ima
znacajan uticaj na uslove izgradnje. Lesni 1 lesoidni sedimenti pokazuju osetljivost na provlazivanje,
pri ¢emu dolazi do smanjenja njihove nosivosti. U juznom delu terena, vode u neogenim sedimentima
predstavljaju vazan faktor nestabilnosti padina. Prirodni uslovi ovog prostora u zna¢ajnoj meri su
odredeni kvartarnim naslagama, plitkim podzemnim vodama i izrazenom morfoloSkom podelom na
ravnicarski 1 brdski deo.

U skladu sa navedenim regionalnim geoloSkim i geomorfoloSkim karakteristikama, istraZivanja
sprovedena u okviru ove doktorske disertacije realizovana su na delu terena severno od Dunava, u
zoni fluvijalnih i eolskih tvorevina. Izabrani uzorci tla predstavljaju deo Sireg istraznog programa u
okviru projekta izgradnje obilaznice oko Beograda i Panceva, na trasi od Bubanj Potoka do drZzavnog
puta I reda Pancevo—Vrsac. Uzorkovanje je izvrSeno na deonici trase koja se nalazi na levoj obali
Dunava, gde su dominantno zastupljeni kvartarni sedimenti aluvijalnog i eolskog porekla (Slika 6.3.)
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U geoloskoj gradi terena, Sireg istraznog podruc¢ja na levoj obali Dunava, zastupljeni su sedimenti
kvartara: aluvijalni i aluvijalno jezerski, eolski, barski i recentni aluvijalni sedimenti. Najstariji
izdvojeni kvartarni sedimenti su jezersko-aluvijalni (al-j*®), koji su utvrdeni istraznim buSenjem na
dubini veéoj od 15 m u odnosu na povrsinu terena. Predstavljeni su peskovito-sljunkovitim, sitno do
srednjezrnim materijalima, sa ¢estim medusobnim gradacionim prelazima. Aluvijalni sedimenti su
predstavljeni suglinama (glinom peskovitom - al9'?, glinom prasinasto-peskovitom - al®"*™®  glinom
prasinasto-peskovitom, sti§ljivom - al9"P™™) i peskovima (peskom prasinastim - al?" i peskom - al?).
Eolski sedimenti (lesoidi) talozeni su u vodenoj sredini, utvrdeni su u koridoru od Star¢eva do
Purdevca i predstavljeni su lesoidnom prasinastom glinom (Ig"P"). Aluvijalni recentni sedimenti (al%)
izdvojeni su lokalno na karti. Oni predstavljaju stare zone plavljenja terena vodama Dunava i u okviru
njih izdvojeni su glinovito-prasinasti materijali lokalno peskoviti, sa muljevitim organskim
proslojcima. Na levoj obali Dunava teren ima izrazito ravnicarski karakter, sa kotama u koridoru
autoputa oko 70 mnm. Hidrografski sistem podruc¢ja €ini ve¢i broj melioracionih kanala koji se
ulivaju u vodotok reke Nadel, a potom u Dunav. U mikroreljefu su prisutna brojna manja depresiona
udubljenja, koja su usled zadrzavanja povrSinskih voda transformisana u bare obrasle bujnom
vegetacijom. Zbog zastite od plavljenja, duz leve obale Dunava izgraden je obaloutvrdni nasip visine
priblizno 5 m. Maksimalna zabeleZena kota nivoa Dunava iznosi 73.25 mnm, dok je srednji vodostaj
oko 68 mnm, §to ukazuje na znacajan uticaj fluvijalnih procesa i visokog nivoa podzemnih voda na
uslove u terenu.
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Legenda: al - aluvijalni sedimenti, mgs - barske gline, Isg - lesoidne gline, alsg — aluvijalne sugline, alp — aluvijalni peskovi, I - les
Slika 6.3. Osnovna geoloska karta Sire zone istrazivanja (Saobracajni Institut CIP (grupa autora) —
prilagodeno)

Ispitivani materijali se mogu podeliti u dve kategorije: aluvijalne gline prasinasto peskovite i lesoidne
gline. Prema hidrogeoloskoj funkciji ovi materijali spadaju u hidrogeoloske kolektore sprovodnike,
intergranularne i subkapilarne poroznosti u zavisnosti od granulometrijskog sastava. Eolski sedimenti
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(lesoidne praSinaste gline) odlikuju se izrazenom poroznoscu i osetljivos¢u na promenu vlaznosti.
Recentni aluvijalni sedimenti su uglavnom normalno konsolidovani dok stariji mogu biti slabo
(blago) prekonsolidovani. Visok nivo podzemne vode kao i specifi¢ne karakteristike izdvojenih
sedimenata su razlog odabira istih za detaljna laboratorijska ispitivanja u okviru ove doktorske

disertacije.

Za potrebe istrazivanja koriS¢eni su podaci i uzorci dobijeni iz istraznih busotina izvedenih duz trase
autoputa. Sedimenti eolskog porekla analizirani su iz uzoraka izdvojenih u busotinama PB-27 (1.1-
1.5m), AB0-23 (2.5-2.8 m) i AB0-41 (7.6-7.9 m), dok su aluvijalni materijali uzorkovani iz busotina
MB-25 (1.3-1.6 m), MB-13 (1.5-1.8 m), D-1 (2.0-2.2 m), PB-27 (4.3-4.6 m) i ABo-41 (12.7-13.0
m).

6.2. ldentifikaciono-klasifikacione karakteristike tla

Sprovedena analiza granulometrijskog sastava je uradena na lesoidnim glinama. Uzorci sadrZe 26-
34% frakcija gline, 56-70% frakcija prasine i 3-10% frakcije peska (Slika 6.4.).
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Slika 6.4. Dijagram granulometrijskog sastava lesoidnih glina

Sprovedena analiza granulometrijskog sastava uradena na aluvijalnim glinama pokazuje da uzorci
sadrze 27-37% frakcija gline, 52-71% frakcija prasine i 2-26% frakcije peska (Slika 6.5.).
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Sitnijih od D (%)

Na osnovu granulometrijskog sastava uzorci se delimi¢no razlikuju po sadrzaju krupnozrnih i
prasinastih frakcija. Uzorak PB-27 (4.3-4.6 m) sadrzi 26% frakcije peska, $to ga ¢ini peskovitijim u
odnosu na sve posmatrane uzorke. Sadrzaj glinovitih frakcija je dosta sli¢an za obe sredine, $to se

olina rasina §| pesak
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vidi i na zbirnom dijagramu na Slici 6.6.

1

Slika 6.5. Dijagram granulometrijskog sastava aluvijalnih glina
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Nakon granulometrijskog sastava odredene su i plasti¢ne karakteristike tla za lesoidne gline. Granica
teCenja nalazi se u opsegu wi = 41-47 %, a granica plasti¢nosti u opsegu wp = 19-24 %. Vrednosti
indeksa plasti¢nosti su u opsegu Ip = 20-25 %, dok su vrednosti indeksa konzistencije u opsegu Ic =

0.001

0.01

Precnik D (mm)

0.1

Slika 6.6. Zbirni prikaz granulometrijskog sastava

0.907-0.965 (Slika 6.7.).
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Slika 6.7. Dijagram plasticnosti za lesoidne gline

Nakon granulometrijskog sastava odredene su i plasticne karakteristike tla za aluvijalne gline.
Granica teCenja iznosi w = 40-50 %, a granica plasti¢nosti wp = 21-24 %. Vrednosti indeksa
plasti¢nosti se krecu u rasponu Ip = 18-28 % a indeks konzistencije Ic = 0.450-0.996 (Slika 6.8.).
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Slika 6.8. Dijagram plasticnosti za aluvijalne gline
Zbirni dijagram plasti¢nosti dat je na Slici 6.9. Prema standardu SRPS EN 1SO 14688-2, na osnovu

vrednosti granice teCenja i indeksa plasti¢nosti, svi uzorci pripadaju klasi CIM, a prema USCS
klasifikaciji pripadaju grupi CI — $to su zapravo srednje plasti¢ne gline.
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Slika 6.9. Zbirni dijagram plasticnosti

100

Osnovne identifikaciono-klasifikacione karakteristike tla izdvojene su u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Osnovne identifikaciono-klasifikacione karakteristike tla

Y Yd w Gs e Sr we we Ip Ic Frakcija (mm)

Uzorak

(m) kN/m? % - - % % % % %  <0.002 0.002 >0.06

-0.06
Eolski sedimenti — Lesoidne gline
(f?_'lzzr,) 202 167 20 258 0512 100 41 19 22 0.956 27 70 3
bz 197 158 247 263 0632 100 44 24 20 095 26 68 6
($%074§L) 20.1 163 243 259 0558 100 47 22 25 0.907 34 56 10
Aluvijalni sedimenti — Aluvijalne gline

(Englzg) 198 162 231 257 0563 100 49 23 26 0.996 37 52 11
(y SB llg) 181 138 34 254 0805 100 42 24 18 0.450 28 61 11

D-1
(2.0-2.2) 197 160 263 261 0624 100 40 22 18 0.761 27 71 2
(zligj_é) 196 161 222 257 0567 100 42 21 21 0.945 28 46 26
ABo-41
(12.7-13) 204 167 246 262 0538 100 50 22 28 0.908 33 55 12

Na osnovu prikazanih parametara moze se uociti da eolski sedimenti (lesoidne gline) 1 aluvijalni
(aluvijalne gline) pokazuju vrlo slicne vrednosti
karakteristika. Vrednosti prirodne vlaznosti (w), granica plasti¢nosti (W) i te¢enja (Wp), kao i indeks
plasti¢nosti (Ip) i konzistencije (Ic), krecu se u umerenim rasponima i ne pokazuju znacajne razlike
izmedu dve sredine. Takode, zapeminske tezine (y, yd), specificna tezina Cvrstih Cestica (Gs),
poroznost (e) 1 stepen zasic¢enosti (Sr) ukazuju na homogeno ponasanje. Distribucija frakcija po
granulometrijskim klasama potvrduje da obe sredine imaju dominantan udeo sitnih frakcija, Sto

sedimenti

77

osnovnih fizi¢ko-mehanic¢kih



dodatno naglasava njihovu sli¢nu prirodu. S obzirom na ove pokazatelje, eolski 1 aluvijalni sedimenti
se u nastavku ne razmatraju odvojeno, ve¢ se analiziraju kao jedinstvena grupa glinovitih tla. Zbirni
prikaz osnovnih faznih pokazatelja tla prema dubini je prikazan Slikom 6.10.

vlaznost w (%)
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Slika 6.10. Zbirni prikaz osnovnih faznih pokazatelja tla prema dubini

Na Slici 6.10 su prikazani indeksi konzistencije i Aterbergove granice u funkciji dubine. Uocava se
da u povrSinskom delu vlaznost nesto varira, da je blago poveéana i sa dubinom postaje umerena.
Granica tecenja raste sa porastom dubine kao i indeks plasti¢nosti. Generalno, raspodela parametara
potvrduje litoloSku heterogenost profila i ukazuje na promene ponasanju tla sa dubinom.

6.3. Stisljivosti tla i naponsko-deformacijske karakteristike tla

Edometarski opit je izvrSen na uzorcima prirodnog tla u cilju odredivanja njegovih parametara
stisljivosti 1 konsolidacije. Uzorci su vodozasiceni i ispitani stepenastim optere¢ivanjem u edometru,
pri ¢emu je maksimalno primenjeno vertikalno opterecenje iznosilo 600 kPa. Opterecenje je nanoSeno
stupnjevito, redosledom od 25, 50, 100, 200, 400 i 600 kPa. Tokom ispitivanja kontinuirano su
pracene vertikalne deformacije svakog uzorka u zavisnosti od vremena. Na svim uzorcima prvo

rasterecenje je uradeno na 200 kPa, i to 100, 50 i 25, a poslednje na 600 kPa i to: 400, 200, 100, 50,
25i0.

To znaci da je tok ispitivanja za sve uzorke bio jedinstven i to: 25-50-100-200-100-50-25-50-100-
200-400-600-400-200-100-50-25-0 kPa. Stepen prekonsolidacije je ra¢unat na osnovu opisa u
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poglavlju 4, a indeks kompresije i rekompresije su racunati na osnovu jednacina koje su prikazane
ranije u Poglavlju 5. Rezultati ispitivanja stisljivosti u edometarskom aparatu za eolske sedimente su
izdvojeni na Slikama 6.11 — 6.13.
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Slika 6.11. Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak PB-27 (1.10-1.50 m)
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Slika 6.12. Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak ABo-23 (2.50-2.80 m)

79
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Slika 6.13.Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak ABo-41 (7.60-7.9 Om)

Rezultati edometarskih ispitivanja eolskih sedimenata ukazuju na sistematski porast modula
stisljivosti (Mv) sa povecanjem naponskog nivoa. U intervalu napona 25-50 kPa vrednosti Mv kre¢u
se od 3.81 do 5.01 MPa, dok pri viSim naponskim nivoima (400-600 kPa) dostizu vrednosti od 9.28
do 15.97 MPa. Vrednosti stepena prekonsolidacije (OCR = 1-2.6) ukazuju da su ispitivani uzorci u
stanju normalne konsolidacije do slabe prekonsolidacije. Najvisi OCR registrovan je kod uzorka PB-
27 (1.1-1.5 m), §to moze ukazivati na prethodna naponska stanja. Indeks kompresije (Cc = 0.078-
0.134) ukazuje na nisko do srednje plasti¢ne gline sa umerenim potencijalom stisljivosti, dok su
veoma niske vrednosti indeksa rekompresije (Cr = 0.004-0.011) pokazatelj izrazene razlike izmedu

primarne konsolidacije 1 faze rasterecenja i ponovnog opterecenja.

Rezultati ispitivanja stisljivosti u edometarskom aparatu za aluvijalne sedimente su izdvojeni na

Slikama 6.14 — 6.18.
MB-25 (1.30-1.60 m) vreme / time t (s) 10 100  Napon/stress o (kPa) .,
0.040
10 100 1000 10000 100000 1000000 |
0.04 P 1
< 0080 -~ N
L 0ofis I
0.05 \ S T lo =25kPa || < 0070
s etle [ TTT1T % 0080 [0Tg0s 0824
z I e 1 A S
% 0.06 SRR ] I o =|5? I'I(PI il Il E 0.090 oo
s i 1 I
2007 T f ° [~ : 2
E oI, |o =100 kP4 0.110 Hqil\___“_g_ W:\‘ N
% 119 \\.\ 0.120
©0.08 FTTT=
~ e s MY ld = 14
T £
£ 000 [c =200 kP4 > al
g 3 -
o g
01 & 8
i} b =400 kPa 5 -,,‘\
0.11 5 gz 1
£ et ]
- iIlc =600 kPAT I f‘
0.12 LTI i, |
a_) b ) o 100 napon / stress o (kPa) 1000

Slika 6.14.Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak MB-25 (1.30-1.60 m)
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Slika 6.15.Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak MB-13 (1.50-1.80 m)
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Slika 6.16.Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak D-2 (2.00-2.20 m)
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Slika 6.17.Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak PB-27 (4.30-4.60 m)
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Slika 6.18. Dijagrami ispitivanja u edometarskom aparatu za uzorak ABo-41 (12.70-13.00 m)

Kod aluvijalnih sedimenata takode je registrovan porast Mv sa povecanjem naponskog nivoa. U

pocetnom naponskom intervalu (25-50 kPa) vrednosti Mv variraju od 1.63 do 4.14 MPa, dok pri

naponskom nivou 400-600 kPa dostizu 8.89-16.71 MPa. U poredenju sa eolskim sedimentima, jedino
uzorak MB-13 pokazuju niZe pocéetne vrednosti modula, dok su ostali uzorci veoma sli¢ni. Vrednosti

OCR-a se kre¢u od 1 do 2.6 i potvrduju normalno konsolidovano do slabo prekonsolidovano stanje.

Indeks kompresije koji dostize viSu vrednost Cc = 0.172 ukazuje na povecanu plasticnost i ve¢u
ukupnu stiSljivost u odnosu na lesoidne gline, tako da nam i ovaj parametar ukazuje da se uzorak
MB-13 ponasa drugacije u odnosu na ostale uzorke. Niske vrednosti indeksa rekompresije Cr = 0.004-
0.021 ukazuju na izraZzenu razliku izmedu primarne konsolidacije i faze ponovnog opterecenja.
Tabelarno je prikazana vrednost svih rezultata ispitivanja, eolskih i aluvijalnih sedimenata, koji su
dobijeni u edometarskom aparatu (Tabela 6.2).
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Tabela 6.2. Prikaz rezultata dobijinih iz edometarskog opita

Edometarski modul stisljivosti Mv

Uzorak (MPa) OCR Cc Cr
(m) 25-50 50-100 100-200 200-400 400-600

Eolski sedimenti — Lesoidne gline

PB-27 (1.1-15)  4.16 4.84 6.88 14.01 15.97 2.6 0078 0.008
AB0-23 (2.5-2.8) 3.81 5.09 5.75 11.30 15.58 14 0.094 0.011
ABo0-41 (7.6-7.9) 5.01 5.61 6.59 8.46 9.28 1 0.134 0.004

Aluvijalni sedimenti — Aluvijalne gline

MB-25 (1.3-1.6) 4.14 4.38 6.42 10.30 11.97 25 0.109 0.021

MB-13 (1.5-1.8) 1.63 2.63 3.29 6.49 8.89 21 0.172 0.013
D-1(2.0-22) 218 4.4 6.63 1253 1671 15 0.083 0.009

PB-27 (4.3-4.6) 263 3.41 5.09 9.69 13.55 1 0105 0.013

ABo-41 (12.7-13)  3.38 6.08 9.56 11.98 14.35 1 0092 0.004

Kod svih uzoraka uocéen je porast Mv sa povecanjem naponskog nivoa, §to je karakteristi¢no za obe
vrste materijala. Vrednosti stepena prekonsolidacije (OCR) nam ukazuju da su ispitivani materijali
normalno konsolidovani do blago prekonsolidovani. Koeficijenti kompresije (Cc) ukazuju na nisko
do srednje plasti¢ne gline, dok je kod uzorka MB-13 ve¢i i upucuje na povecanu plasti¢nost i vec¢u
stisljivost. Niske vrednosti koeficijenta rekompresije (Cr), ukazuju na prisustvo strukturnih efekata i
jasno izrazenu razliku izmedu ponaSanja tla u primarnoj konsolidaciji i tokom rasterecenja i
ponovnog opterec¢enja. Na Slici 6.19. je prikazan objedinjen dijagram modula stisljivosti i stepena
opterecenja za sve uzorke.

—e—PB-27(1.1-1.5)
16 MB-25 (1.3-1.6)
—o—MB-13 (1.5-1.8)

—o—D-1 (2.0-22)
AB0-23(2.5-2.8)

—8—PB-27 (4.3-4.6)

10 ABo-41(7.6-7.9)

—e—ABo-41(12.7-13)

Modul stisljivosti Mv (MPa)

25-50 50-100 100-200 200-400 400-600
Opterecenje (kPa)

Slika 6.19. Modul stisljivosti za razlicit stepen opterecenja
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Na prikazanom dijagramu evidentan je jasan 1 gotovo paralelan porast modula stisljivosti (Mv) sa
povecanjem naponskog nivoa kod svih ispitivanih uzoraka, nezavisno od njihove geneze. lako se radi
o0 materijalima razli¢itog genetskog porekla, sve krive pokazuju izrazeno medusobno slaganje,
naroc€ito u srednjim i vi§im naponskim intervalima. Ovakvo ponaSanje sugeriSe da, uprkos razlikama
u sedimentacionoj genezi, dominantni faktor u vi§im naponskim intervalima postaje kompakcija 1
zatvaranje pora, dok se inicijalne strukturne razlike postepeno gube. Na osnovu ispitanih parametara
stiljivosti tla i naponsko-deformacijskog ponasanja, obe vrste sedimenata se mogu analizirati kao
jedinstvena celina.

6.4. Nedrenirana smicucéa ¢vrstoca tla

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla (Cy) je odredena laboratorijskim i terenskim istraZivanjima. U
laboratoriji je nedrenirana smicuca ¢vrstoca odredena na neporemecenim i preradenim uzorcima tla
primenom cetiri metode odredivanja: opitom padajuceg konusa, jednoaksijalnim opitom, dzepnom
krilnom sondom i dzepnim penetrometrom. Primenom statickog penetracionog opita terenski je
odredena nedrenirana smicuca ¢vrstoc¢a. Rezultati ispitivanja prikazani su pojedina¢no za svaki opit,
tabelarno 1 graficki.

6.4.1. Opit padajuéeg konusa

Nedrenirana smicuéa ¢vrstoca tla opitom padaju¢eg konusa uradena je na preradenim |
neporemecenim uzorcima. Opiti su izvedeni prema standardu (SRPS EN I1SO 17892-6), a na svim
uzorcima je merena nedrenirana smicuéa ¢vrstoca sa vise tipova konusa: 60°/60g, 60°/80g, 30°/80g,
30°/100g, 30/°400g. Nedrenirana smi¢uca ¢vrstoca je raunata prema jednacini 5.10, a za svaku
vlaznost (Wj) je ra¢unata penetracija konusa (hj) do prirodne vlaznosti (w). Pojedinacni dijagrami su
prikazani u narednom tekstu.

6.4.1.1.  Eolski sedimenti — lesoidne gline

Uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Nedrenirana smi¢uca ¢vrstocéa je radena na preradenim i neporemecenim uzorcima. Na preradenim
uzorcima je merena penetracija za razli¢ite vlaznosti (Slika 6.20.).

0 [T T T11
60 1 ® konus 60/°60g
konus 60/°80g

~ 0 —{mkonus 30/°80g
S L
‘; 40 || 4 konus 30/°100g ke 2 LB
= konus 30/°400 ]
£ 30 : oht J’l'/i
z 2 |
& o |
= 20 & R |

10

0

0.1 1.0 10.0 100.0

Penetracija h (mm)

Slika 6.20. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od viaznosti (w)
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Za konus tipa 60°/60g uradeno je 13 opita, 60°/80g uradeno je 9 opita, za konus tipa 30°/80g uradeno
je 13 opita, za konus tipa 30°/100g uradeno je 6 opita i za konus najvece gramaze 30°/400g uradeno
je 6 opita, tako da je na ovom uzorku uradeno ukupno 47 opita sa razli¢itim konusima i vlaznostima.
Nakon dobijenih vrednosti penetracija za date vlaznosti uzorka racunala se nedrenirana smicuca
¢vrstoca Cije su vrednosti prikazane na Slici 6.21. U tabeli 6.3. su prikazene vrednosti nedrenirane
smicuce ¢vrstoce preradenih uzoraka za vlaznost koja je priblizna prirodnoj vlaznosti.

70 o e —
® Cu za konus 60°/60g

60 4 Cu za konus 60°/80g
~ 50 ® Cu za konus 30°/80g |
S A Cu za konus 30°/100
< N g
5 40 MMmagg l
- el L] | ® Cu za konus 30°/400g
S 30 - I
’S T u;é__
= 20 s

10

0

1.0 10.0 100.0 1000.0

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cu (kPa)
Slika 6.21. Zavisnost nedrenirane smicucée cvrstoce cy i viaznosti w

Na neporemecenom uzorku prirodne vlaznosti je merena nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca za pet tipova
konusa: 60°/60g, 60°/80g, 30°/80g, 30°/100g, 30/°400g. Vrednosti dobijenih nedreniranih smicucih
¢vrstoca za neporemecene uzorke prikazane su u Tabeli 6.3, a na Slici 6.22 je prikazano ispitivanje
na neporemecenom i preradenom uzorku za konus tipa 30°/100g.

o y——" =

- | neporemecen uzorak

Slika 6.22. Neporemecen i preraden uzorak PB-21 (1.1-1.5 m) za konus 30°/100g
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Tabela 6.3. Nedrenirana smicuca cvrstoéa i senzitivnost tla za PB-27 (1.1-1.5 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g  30°/80g  30°/100g  30°/400g
Nedrenirana smicuca évrstoca o0y 66 9191 33374 31991 401.48
neporemecenog uzorka cy (kPa)
Nedrenirana smicuéa évrstoéa 510 35 573 63 254.64 160.32 184.94
preradenog uzorka cyp (kPa)
Senzitivnost St 1.05 1.03 1.31 2.00 2.17

U Tabeli 6.3 je istaknuta i senzitivnost materijala. Vrednosti se za razli¢ite tipove konusa krecu od
1.03 do 2.17. Prema Rosenqvist (1953) pripadaju grupi blago osetljivih glina, dok po Skemptonu i
Northeyu (1952) pripadaju slabo osetljivim glinama. Nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a na preradenim i
neporemecenim uzorcima sracunata je po jednacini 5.11, koja je prikazana i objasnjena u Prilogu 5.
Prilikom racunanja nedrenirane smicuce ¢vrstoc¢e koriS¢ene su vrednosti konstante ¢ izdvojene u
Tabeli 6.4, koje su razli¢ite za preradene i neporemecene uzorke. Nedrenirana smicucéa ¢vrstoca
neporemecenih uzoraka se prema standardu (SRPS EN 1SO 17892-6) koriguje sa koeficijentom p koji
Se racuna prema jednacini 5.13. U tabeli 6.4. je prikazan kompletan nacin definisanja nedrenirane
smicuce ¢vrstoce za neporemecene i poremecene uzorke.

Tabela 6.4. Postupak definisanja nedrenirane smicuce cvrstoce kod uzorka PB-27 (1.1-1.5 m)

Tip Konstanta ¢ g m hp h Cup Cu Cucor

konusa  ,reraden neporemecen (M %) (kg) (mm) (mm) a (kPa)  (kPa)  (kPa)
60°/60g 0.27 0.3 981 006 079 0381 261.21 268.84 274.66
60°/80g 0.27 0.3 981 008 088 0.92 273.63 275.25 281.21
30°/80g 0.81 1 981 0.08 1.58 155 1.0217 25464 326.66 333.74
30°/100g 0.8 1 981 01 224 1.77 160.32 313.13 319.91
30°/400g 0.8 1 981 04 412 3.16 184.94 392.97 401.48

* hy i h— penetracija konusa na preradenom i neporemecéenom uzorku
** Cup | Cu— nedrenirana smicucéa cvrstoéa na preradenom i neporemeéenom uzorku
*** Cucor — korigovana nedrenirana smicuca cvrsto¢a na neporemecenom uzorku

Na Slici 6.23. je prikazan dijagram vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za neporemecene i
preradene uzorke. Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za konuse sa uglom od 60° su jako slicne

dok se kod konusa sa uglom od 30° one razilaze i dosta razlikuju.
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Slika 6.23. Graficki prikaz nedrenirane smicuce cvrstoce na neporemecenim i preradenim uzorcima
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Uzorak ABo0-23 (2.5-2.8 m)

Prilikom ispitivanja nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e na preradenim uzorcima uradeno je ukupno 50
opita, za konus 60°/60g — 14 opita, za konus 60°/80g — 9 opita, za konus 30°/80g — 15 opita, za konus
30°/100g — 6 opita i za konus 30°/400g — 6 opita. Dijagram zavisnosti penetracije konusa i vlaznosti
su prikazane na Slici 6.24.
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Slika 6.24. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od viaznosti (w)

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca je racunata za svaku vlaznost posebno i za sve tipove konusa (Slika
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6.25.) a njene vrednosti su istaknute u Tabeli 6.5.

60

50

40

30

20

Vlaznost w (%)

10

0

@ Cu za konus 60°/60g

Cu za konus 60°/80g
B Cu za konus 30°/80g

A Cu zakonus 30°/100g
Cu za konus 30°/400g

10.0

100.0 1000.0

Nedrenirana smic¢uéa ¢vrstoca cu (KPa)

Slika 6.25. Odnos nedrenirane smicuce évrstoce cy i vlaznosti w

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e na neporemecenim uzorcima su prikazane u Tabeli 6.5. Na
neporemecenom uzorcima vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za konus ugla 60° su slicne —
skoro identi¢ne, ali manje u odnosu na nedreniranu smicuc¢u ¢vrsto¢u koja je dobijena konusom ugla
30°. Sve vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za konus ugla 30° su skoro iste. Na Slici 6.27 je

prikazano ispitivanje na neporemecéenom i preradenom uzorku za konus 60°/80g.
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Tabela 6.5. Nedrenirana smicuca cvrstoca i senzitivnost tla za AB0-23 (2.5-2.8 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g  30°/80g  30°100g  30°/400g

Nedrenirana smicu¢a ¢vrstoca

neporemecenog uzorka cy (KPa)

Nedrenirana smi¢u¢a ¢vrstoca 9700 11541 76.64 65.94 58.11
preradenog uzorka cyp (kPa)

Senzitivnost St 1.67 1.45 3.31 3.87 4.46

161.58 167.35 253.62 255.33 259.30

T :

oy o . W
Slika 6.26. Neporemecen i preraden uzorak ABo-23 (2.5-2.8 m) za konus 60°/80g

Vrednosti senzitivnosti tla se kre¢u od 1.45 — 4.46 i time pripadaju kategoriji slabo do srednje
osetljivih glina. Vrednosti senzitivnosti variraju zavisno od upotrebe konusa. Ukoliko se koriste
konusi ugla 60° vrednosti senzitivnosti su manje, samim tim i vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce
kod neporemecenih i preradenih uzoraka. Vrednosti nedrenirane smicucée ¢vrsto¢e neporemecenih
uzoraka su korigovane koeficijentom p od 0.99. Postupak dobijanja vrednosti nedrenirane smicuce
¢vrstoce je isti kao i kod uzorka PB-27 (1.1-1.4), koji se nalazi u Tabeli 6.4. Na Slici 6.27. je prikazan
dijagram vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za neporemecene i preradene uzorke. Vrednosti
nedrenirane smicuce cvrstoce za konuse sa uglom od 30° na neporemecéenim uzorcima pokazuju nagli
skok vrednosti, dok kod preradenih uzoraka naglo padaju.
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Slika 6.27. Graficki prikaz nedrenirane smicuce cvrstoée na neporemecenim i preradenim uzorcima
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Uzorak ABo-41(7.6-7.9 m)

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca uzorka ABo-41 sa dubine 7.6—7.9 m odredena je metodom padajuceg
konusa na preradenim i neporemeéenim uzorcima. Na preradenim uzorcima, ispitivanja su
sprovedena za viSe nivoa vlaznosti, pri ¢emu je uocen jasan trend da sa porastom vlaznosti raste i
penetracija konusa (Slike 6.28.).
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Slika 6.28. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od viaznosti (w)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e dobijene na preradenim uzorcima (Slika 6.29.) pokazuju
izrazenu zavisnost od tipa konusa, pri ¢emu su najvece vrednosti registrovane za konus 60°/60g, dok

su kod konusa ve¢e mase i manjeg ugla zabeleZene nize vrednosti nedrenirane smicucée ¢vrstoce
(Tabela 6.6).
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Slika 6.29. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce cy i viaznosti w

Na neporemecenom uzorku prirodne vlaznosti dobijene su znatno vece vrednosti nedrenirane
smicuce ¢vrsto¢e u odnosu na preraden uzorak (Tabela 6.6). Posebno su izrazene razlike kod konusa
manjeg ugla (30°), gde ocuvana struktura tla znacajno doprinosi pove¢anoj otpornosti na penetraciju.
Uporedni prikaz ispitivanja za konus 30°/100g (Slika 6.30.) jasno ilustruje uticaj poremecaja
strukture na smanjenje nedrenirane smicuce cvrstoce.
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poremecen i pren zorak AB0-41(7.6-7.9 m) za konus 30°/100g

Slika 6.30.

Tabela 6.6. Nedrenirana smicuca évrstoca i senzitivnost tla za AB0-41 (7.6-7.9 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g 30°/80g 30°/100g  30°/400g

Nedrenirana smicuca evistoda 50 43 12417 23272 247.87 26108
neporemecenog uzorka ¢, (kPa)

Nedrenirana smicuca évistoca  ygq97  g359 12282 99.39 93.64
preradenog uzorka cyp (kPa)
Senzitivnost St 1.06 1.49 1.89 2.49 2.79

Prema vrednostima senzitivnosti (1.06-2.49), tlo sadrzi slabo osetljive gline. Postupak dobijanja svih
vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce je prikazan u Tabeli 6.4, s tim §to je veliina penetracije h
razli¢ita i koeficijent p koji za ovaj uzorak iznosi 0.961. Vrednosti nedrenirane smic¢uée ¢vrstoce za
oba tipa uzorka su prikazani i graficki na Slici 6.31. Kod neporemecéenih uzoraka jasan je trend
opadanja vrednosti nedrenirane smicuée Cvrsto¢e sa povecavanjem mase konusa, dok je kod
neporemecenih obrnuto.

ABo-41 (7.6-7.9 m)
300

—e— neporemecen uzorak

toca

250 —e—preraden uzorak

v

200

Cuca Cvrs

v

150

100

50

Nedrenirana smi

60°/60g  60°/80g  30°/80g  30°/100g  30°/400g

Tip konusa

Slika 6.31. Graficki prikaz nedrenirane smicuce ¢vrstoce na neporemecéenim i preradenim uzorcima
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6.4.1.2.  Aluvijalni sedimenti — aluvijalne gline

Uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Na Slici 6.32. je prikazan odnos vlaznosti i penetracije konusa za preraden uzorak.
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Slika 6.32. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od viaznosti (w)

Za konus tipa 60°/60g i 60°/80g uradeno je po 12 opita, za konus tipa 30°/80g uradeno je 16 opita,
za konus tipa 30°/100g uradeno je 8 opita i za konus najvece gramaze 30°/400g uradeno je 8 opita.
Za ukupno 56 opita racunala se nedrenirana smicuca Cvrstofa na preradenim uzorcima ¢ije su
vrednosti prikazane na Slici 6.33, a u Tabeli 6.7. su date vrednosti nedrenirane smicuée ¢vrstoce za
vlaznost koja je priblizna prirodnoj vlaznosti.
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Slika 6.33. Odnos nedrenirane smicuce évrstoce cy i viaznosti w

Tabela 6.7. prikazuje vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e za neporemecene uzorke prirodne
vlaznosti, a Slika 6.34. prikazuje primenu konusa 60°/60g na neporemec¢enim i preradenim uzorcima.
Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce su za sve tipove konusa sli¢ne, dok za najtezi konus od 400g
odstupaju, kako za neporemeceni uzorak tako i za preradeni.
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Tabela 6.7. Nedrenirana smic¢ucéa cvrstoca i senzitivnost tla za MB-25 (1.3-1.6 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g  30°/80g  30°/100g  30°/400g

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca

neporemecenog uzorka cy (KPa)

Nedrenirana smi¢uéa ¢vrstoca 23069  207.72 209.96 174.62 110.09
preradenog uzorka cyp (kPa)

Senzitivnost St 1.36 1.38 1.40 1.72 3.86

313.97  285.99 294.89 300.73 424.78

neporemecen uzorak preraden uzorak

o —

2

Am-ne

Slika 6.34. Neporemecen i preraden uzorak MB-25 (1.3-1.6 m) za konus 60°/60g
U Tabeli 6.8 su istaknute vrednosti konstante ¢ koje su kori§¢ene prilikom ra¢unanja nedrenirane
smicuce ¢vrstoce kao i vrednosti penetracije konusa koje su dobijene na neporemecéenim i preradenim
uzorcima. Na osnovu jednadine 5.11 dobijene vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoée na
neporemec¢enom uzorku su korigovane sa koeficijentom p.

Tabela 6.8. Postupak definisanja nedrenirane smicuce évrstoce kod uzorka MB-25 (1.3-1.6 m)

Tip Konstanta ¢ g m hp h Cup Cu Cucor
konusa  ,reraden neporemecen (M s?) (kg) (mm) (mm) : (kPa)  (kPa) (kPa)
60°/60g 0.27 0.3 981 006 083 0.77 230.69 296.05 313.97
60°/80g 0.27 0.3 981 008 101 0.94 207.72 269.66 285.99
30°/80g 0.81 1 981 008 174 168 0943 209.96 278.06 294.89
30°/100g 0.8 1 981 01 212 186 174.62 283.56 300.73
30°/400g 0.8 1 981 04 534 313 110.09 400.53 424.78

* hp i h— penetracija konusa na preradenom i neporemecéenom uzorku
** Cup i Cy — nedrenirana smicuca évrstoéa na preradenom i neporemecenom uzorku
*** Cucor — korigovana nedrenirana smicuca ¢vrstoca na neporemecenom uzorku

Na Slici 6.35. je prikazan dijagram vrednosti nedrenirane smicuce CvrstoCe za neporemedéene i
preradene uzorke. Trend porasta nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e kod neporemecenih uzoraka i
opadanja kod preradenih isti je kao i kod eolskih sedimenata.
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MB-25 (1.3-1.6 m)
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Slika 6.35. Graficki prikaz nedrenirane smicuce ¢vrstoce na neporemecenim i preradenim uzorcima

Uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Za razliku od prethodnog uzorka, uzorak MB-13 je mekog stanja konzistencije i mnogo vece
vlaznosti. Prilikom ispitivanja uradeno je manje proba nego za ostale uzorke jer konusi ve¢ih masa
nisu bili primenjivani za vlaznost koja je ve¢a od prirodne. Na preradenim uzorcima je merena
penetracija za razlicite vlaznosti (Slika 6.36.).
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Slika 6.36. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od vlaznosti (w)

Za konus tipa 60°/60g uradeno je 9 opita, za konus tipa 60°/80g uradeno je 6 opita, za konus tipa
30°/80g uradeno je 10 opita, za konus tipa 30°/100g uradeno je 6 opita i za konus najvee gramaze
30°/400g uradeno je 4 opita. Nakon dobijenih vrednosti penetracija za date vlaznosti uzorka racunala
se nedrenirana smicuca ¢vrstoca ¢ije su vrednosti prikazane na Slici 6.37. VVrednosti nedrenirane
smicuce ¢vrstoce za preradene i neporemecene uzorke za prirodnu vlaznost su izdvojene u Tabeli 6.9.
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Tabela 6.9. Nedrenirana smic¢ucéa cvrstoca i senzitivnost tla za MB-13 (1.5-1.8 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g 30°/80g 30°/100g  30°/400g
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cy
(kPa) za neporemecen uzorak 62.66 64.78 63.65 72.42 80.70
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cy 553 6.09 6.76 737 6.42
(kPa) za preraden uzorak
Senzitivnost St 11.33 10.64 9.42 9.83 12.57
70 I I I I I I | -
® Cu za konus 60°/60g
60 4 Cu za konus 60°/80g
;\;* 50 m Cu za konus 30°/80g H
‘; 40 _S 4 Cuza konus 30°/100g ||
*g % {.&_S Cu za konus 30°/400g
8 )
=
> 20
10
0
1.0 10.0 100.0

Nedrenirana smi¢uca évrstoca cu (kPa)
Slika 6.37. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce cy i viaznosti w

Vrednosti nedrenirane ¢vrstoée na preradenim uzorcima su jako male. Senzitvnost ovih uzoraka je
mnogo veca nego kod ostalih. Prema Rosengvist (1953) ova vrsta tla pripada izuzetno osetljivim —
,»sporim glinama®, dok po Skemptonu i Northey (1952) pripadaju veoma osetljivim glinama. Na Slici
6.38 je prikazano ispitivanje na neporemecenom i preradenom uzorku za konus 30°/80g.

neporemecem uzorak

Slika 6.38. Neporemecéen i preraden uzrak MB-13 A(1.5-1.8 za knus 30°/80g

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce su korigovane koeficijentom p = 1.011, a raCunate su prema
svim stavkama iz Tabele 6.8. Drasti¢ne razlike u dobijenim vrednostima nedrenirane smicuce
¢vrstoce su vidljive 1 na Slici 6.39.
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MB-13 (1.5-1.8 m)
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Slika 6.39. Graficki prikaz nedrenirane smicuce évrstoce na neporemecéenim i preradenim uzorcima

Uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

Nedrenirana smicuca ¢vrstoc¢a na preradenim i neporemecenim uzorcima je prikazana u Tabeli 6.10.
Na preradenim uzorcima je merena penetracija za razliite vlaznosti (Slika 6.40.).

70 I I I I 1 1
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E o™ _—— onus z
g i// L
8 30 T = _
= 20

10
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1.0 10.0 100.0

Penetracija h (mm)
Slika 6.40. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od viaznosti (w)

Za konuse tipa 60°/60g, 60°/80g, 30°/80g i 30°/100g uradeno je po 9 opita, a za konus najvece
gramaze 30°/400g uradeno je 6 opita. Ukopno je izvedeno 42 opita. Nakon dobijenih vrednosti
penetracija za date vlaznosti uzorka racunala se nedrenirana smicucéa cvrstoca Cije su vrednosti
prikazane na Slici 6.41.
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Slika 6.41. Odnos nedrenirane smicuce évrstoce cy i viaznosti w

Tabela 6.10. Nedrenirana smicucéa ¢vrstoca i senzitivnost tla za D-1 (2.0-2.2 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g 30°/80g 30°/100g  30°/400g
Nedrenlra’na smicuca ¢vrstoca 79 49 83.18 88.31 8924 90.30
neporemecenog uzorka c, (kPa)
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca 3254 2972 41.79 3855 30.47
preradenog uzorka cyp (kPa)
Senzitivnost St 244 2.80 2.11 2.31 2.96

Prema racunatoj senzitivnost uzorci priradaju srednje osetljivim glinama. Nedrenirana smicuca
¢vrstoca neporemecenog uzorka racunata je na osnovu iznetih parametara u Tabeli 6.8., a korigovana
je koeficijentom p = 1.033. Na Slici 6.42. je prikazano ispitivanje na neporemec¢enom i preradenom

uzorku za konus 30°/400g.

&

Slika 6.42. Neporemecen i preraden uzorak D-1 (2.0-2.2 m) za konus 30°/400g

Graficki prikaz porasta i opadanja vrednosti nedrenirane smicuce Cvrsto¢e za neporemecene i
preradene uzorke je prikazan na Slici 6.43.
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Slika 6.43. Graficki prikaz nedrenirane smicuce évrstoce na neporemecenim i preradenim uzorcima

Uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Kao i za sve uzorke i za PB-27 (4.3-4.6 m) je prvo merena penetracija konusa za razli¢ite vlaznosti
(Slika 6.44.). Ukupno je uradeno 48 opita, gde je za konus tipa 60°/60g uradeno je 13 opita, za konus
tipa 60°/80g uradeno je 10 opita, za konus tipa 30°/80g uradeno je 13 opita, za konus tipa 30°/100g
uradeno je 6 opita i za konus 30°/400g uradeno je 6 opita.
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60
50
s
E 40 B
g > - konus 60°/60
s 30 e /r/1| | ® konus g |
N
= konus 60°/80g
> 20 _/, o
= konus 30°/80g
10 konus 30°/100g ||
konus 30°/400g
0 R
1.0 10.0 100.0

Penetracija h (mm)
Slika 6.44. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od vlaznosti (w)

Nakon dobijenih vrednosti penetracija za date vlaznosti uzorka racunala se nedrenirana smicuca
¢vrstoca (Slika 6.45.) ¢ije su vrednosti raCunate prema definasanim parametrima iz Tabele 6.8.
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Slika 6.45. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce cy i viaznosti w

Razlike nedrenirane smicuce ¢vrstofe na preradenim i neporemecenim uzorcima su prikazane u
Tabeli 6.11. Nedrenirana smi¢uca ¢vrsto¢a neporemecéenih uzoraka je korigovana, uveéana je za
1.011. Na Slici 6.46. je prikazano ispitivanje na neporemecenom i preradenom uzorku za konus
60°/60g.

Tabela 6.11. Nedrenirana smicucéa cvrstoca i senzitivnost tla za PB-27 (4.3-4.6 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g 30°/80g 30°/100g  30°/400g
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cy
(kPa) za neporemeden uzorak 13263 15475 23175 258.08  325.59
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cy 66.51.
(kPa) za preraden uzorak 106.77 119.79  105.04 85.48 :
Senzitivnost St 1.24 1.29 2.21 3.02 4.90

Slika 6.46. Neporemecen i preraden uzorak PB-27 (4.3-4.6 m) za konus 60°/60g

Na Slici 6.47. prikazan je nagli porast nedrenirane smicuée ¢vrsto¢e kod neporemecéenih uzoraka, dok
je za preradene izraZen pad nedrenirane smicuce ¢vrstoce sa porastom mase konusa.
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PB-27 (4.3-4.6 m)
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Slika 6.47. Graficki prikaz nedrenirane smicuce cvrstoée na neporemecéenim i preradenim uzorcima

Uzorak AB0-41(12.7-13 m)

Uzorak ABo0-41 sa veée dubine (12.7—13.0 m) pokazuje sliéno mehanicko ponaSanje u poredenju sa
pli¢im uzorkom istog profila. Zavisnost penetracije konusa i1 vlaznosti je prikazan Slikom 6.48.

80 I N
70 | | ®konus 60°/60g
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20 ""/ "l‘lf‘
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0

0.1 1.0 10.0 100.0

Penetracija h (mm)
Slika 6.48. Dijagram zavisnosti dubine penetracije (h) od viaznosti (w)

Na preradenom uzorku uocen je izrazen pad vrednosti nedrenirane smicucée ¢vrsto¢e sa porastom
vlaznosti (Slike 6.49.).
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Slika 6.49. Odnos nedrenirane smicuce évrstoce cy i viaznosti w

Neporemeceni uzorci sa ove dubine pokazuju visoke i relativno ujednacene vrednosti nedrenirane
smicuce ¢vrstoce za sve tipove konusa (Tabela 6.12). Najvece vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce
dobijene su za konuse manjeg ugla i vece mase, Sto potvrduje znacajan doprinos ocuvane strukture.
Uporedni prikaz ispitivanja za konus 30°/400g (Slika 6.50.) prikazuje razliku izmedu preradenog i
neporemecenog stanja.

b / 1 t - -
neporemecen uzorak preraden uzorak

Slika 6.50. Nep‘ré;neéen i preraden uzorak ABO-41(12.7-3 m) za konus 30°/400g

Tabela 6.12. Nedrenirana smicucéa ¢vrstoca i senzitivnost tla za AB0-41(12.7-13 m) na preradenim i
neporemecenim uzorcima pri prirodnoj vlaznosti

Tip konusa 60°/60g 60°/80g 30°/80g 30°/100g  30°/400g
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca

. 197.94 190.48 213.22 234.25 262.46
Cu (kPa) za neporemecen uzorak
Nedrenirana smi¢uéa ¢vrstoca 158.92 135.61 84 67 76.64 7407
Cu (kPa) za preraden uzorak
Senzitivnost St 1.25 1.40 2.52 3.06 3.54
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Na Slici 6.51. prikazan je odnos nedrenirane smicuce ¢vrstoce kod neporemecenog i preradenog
uzorka. Isti je trend rasta i opadanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce kao kod svi ispitivanih uzoraka.
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Slika 6.51. Graficki prikaz nedrenirane smicuce évrstoce na neporemecéenim i preradenim uzorcima

Rezultati svih analiziranih uzoraka, kako eolskih (lesoidne gline), tako i aluvijalnih sedimenata
(aluvijalne gline), pokazuju jasno definisan trend ponasSanja tla. Kod preradenih uzoraka registrovan
je pad nedrenirane smi¢uce ¢vrstoce sa porastom vlaznosti, $to je u skladu sa o¢ekivanim smanjenjem
meduzrnske sile usled poveéanja sadrzaja vode. Vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce su kod
neporemecenih uzoraka u svim sluc¢ajevima vece u odnosu na preradene uzorke, $to ukazuje na znacaj
prirodne strukture tla. Prilikom merenja nedrenirane smicuce Cvrsto¢e posebno je izrazen uticaj
geometrije i mase konusa. Konusi manjeg ugla (30°), a ve¢e mase (100 g i 400 g), daju vece vrednosti
nedrenirane smicuce ¢vrstoce kod neporemecenih uzoraka, dok je kod preradenih uzoraka obrnuto —
sa porastom mase konusa opadaju vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce. Ovakvo ponaSanje
mozemo pripisati strukturnim vezama u samom tlu koje su izraZzene kod konusa manjeg ugla ili
odabirom konstanti ¢ koja se uzima prilikom ra¢unanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce.

Vrednosti senzitivnosti pokazuju da vecina ispitivanih uzoraka pripada kategoriji slabo do srednje

osetljivih glina, sem za uzorak MB-13. Ovaj uzorak se izdvaja kao izuzetno osetljiv (ekstremno
osetljive gline) sa veoma visokim vrednostima senzitivnosti (Slika 6.52.).
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Slika 6.52. Senzitivnost ispitivanih uzoraka

Iako su rasponi senzitivnosti razliciti, opsti trend kod svih uzoraka potvrduje da poremeca;j strukture
dovodi do smanjenja nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce. U poredenju eolskih i aluvijalnih sedimenata
moze se zakljuciti da, i pored razli¢itog porekla i manjih varijacija u vrednostima nedrenirane smicuce
¢vrstoce, ispitivani materijali pokazuju veoma sli¢no ponasanje. Kod svih uzoraka uocava se:

e porast penetracije sa porastom vlaznosti,

e smanjenje nedrenirane smicuce ¢vrstoce kod preradenih uzoraka u odnosu na neporemecene,
e uticaj geometrije i mase konusa na procenu mehanickog ponasanja tla u preradenom stanju,
e vece vrednosti nedrenirane smicucée ¢vrsto¢e kod neporemecenih uzoraka,

e porast senzitivnosti sa primenom konusa manjeg ugla (30°) i ve¢e mase.

Ovakva ujednacenost trendova ukazuje da ispitivani materijali, iako podeljeni prema genetskom tipu
na eolske i aluvijalne sedimente, imaju sli¢ne inZenjerskogeoloske karakteristike i slican odgovor na
poremecaj strukture. Razlike se pre svega ogledaju u stepenu senzitivnosti i dobijenim vrednostima
nedrenirane smicuce ¢vrstoce, ali je mehanizam ponasanja u osnovi isti. Iz tih razloga ¢e se uzorci
prilikom verifikacije (Poglavlje 9) razmatrati i tumaciti zajedno, po dubini uzorkovanja.

Ukupno posmatrano, rezultati potvrduju da metoda padajuceg konusa predstavlja pouzdanu ali
osetljivu metodu za procenu nedrenirane smicuce Cvrstofe 1 procenu senzitivnosti glinovitih
sedimenata, pri ¢emu izbor tipa konusa kao i konstante ¢ znacajno uti¢e na interpretaciju dobijenih
rezultata. Standardom SRPS EN ISO 17892-6 nije tacno definisana konstanta ¢ za konuse vecih masa,
ona se teorijski pretpostavlja da je u funkcija samo geometrije konusa ali ne i mase, pa je usvojena
ista kao za konus 30°/80g. U odnosu na referentni konus (30°/80g), neporemeceni uzorci za konus
od 100g daju blago povecane vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce (za oko 5%). Konus od 400g
sistematski daje vise vrednosti. Kod preradenih uzoraka varijabilnost je veca, ali je efekat mase manje
izrazen nego kod neporemecenih uzoraka. Ipak, konus od 400 g pokazuje znacajna odstupanja (15-
30 %). Ovakvo ponaSanje se moze pripisati ve¢om penetracijom kod tezih konusa, promenom
mehanizma smicanja u zoni oko konusa gde se aktivira Sira zona deformacije i delom zbog odabira
konstante c¢. Primena konusa 60°/80g pokazala se kao pouzdana i prihvatljiva, iako u standardu nije
uvrséena za upotrebu.
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6.4.2. Jednoaksijalni opit
Na istim materijalima na kojima su izvrSeni opiti sa padaju¢im konusom, izvrSeni su i opiti
jednoaksijalne kompresije, koji su prikazani u nastavku sa pripadaju¢im dijagramima, gde je
nedrenirana smicuéa ¢vrstoéa ispitana na neporemecenim i preradenim uzorcima tla.

6.4.2.1.  Eolski sedimenti — lesoidne gline

Uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Prilikom odredivanja nedrenirane smi¢uce ¢vrsto¢e izdvojena su dva neporemecena probna tela za
analizu. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne Cvrstoce pri pritisku na kome je prikazan i nacin
interpretacije nedrenirnirane smicuce cvrstoce (polovina jednoaksijalne ¢vrstoée), sa jasno vidljivim
ravnima loma, je prikazan za obe probe na Slici 6.53.
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Slika 6.53. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
évrstoce za probu I i probu Il na neporemecéenom uzorku PB-27 (1.1-1.5 m)

Pored neporemecenih uzoraka, jednoaksijalni opit je uraden i na preradenom uzorku (Slika 6.54.).
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Slika 6.54. Dijagram jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku za preradeni uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Jednoaksijalni opit izveden je na tri probna tela: dva neporemeéena i jedan preraden. Tokom
ispitivanja registrovane su vrednosti aksijalne sile i promene visine uzorka, na osnovu kojih su
izraCunate vrednosti aksijalnog napona (c:) i relativne deformacije (¢), odredena jednoaksijalna
¢vrstoca na pritisak (qu), kao i nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca (cu). Svi parametri su raunati prema
Jednadinama 5.15-18 iz Poglavlja 5.2.2. Vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoce i nedrenirana smicuca
Cvrstoca, kao i senzitivnost tla su prikazane u Tabeli 6.13. Nedrenirana smicuc¢a ¢vrstoca kod
neporemecenog uzorka se za dve probe razlikuje, tako da je za dalju analizu uzeta srednja vrednost
koja iznosi 106 kPa.

Tabela 6.13. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane ¢vrstoce za uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet

Probno telo Proba | Proba Il vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna ¢vrstoca qu (KPa) 172 252 106 134 158
Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca cy (KPa) 86 126 67 '

Vidljivo je da preradeni uzorak ima manju nedreniranu ¢vrstocu u odnosu na neporemeceni uzorak.
Smanjenje nedrenirane smicuce ¢vrstoce posledica je razaranja prirodne strukture tla, prekida veza
izmedu Cestica i gubitka strukturne kohezije unutar probnog tela. Iz tih razloga maksimalni napon
kod preradenog uzorka dostize se pri ve¢im relativnim deformacijama, dok je kod neporemecenog
uzorka za dostizanje maksimalnog napona potrebna manja relativna deformacija. Budu¢i da je kod
preradenog uzorka izmenjena originalna struktura, ne dolazi do izraZzenog naglog loma, za razliku od
neporemecenog uzorka. Graficki prikaz Mohr-ovih krugova konstruisanih na osnovu maksimalnih
napona (c1) dobijenih u jednoaksijalnom opitu prikazan je na Slici 6.55. S obzirom na to da je u ovom
opitu o3 = 0, centar kruga nalazi se na polovini vrednosti o1, dok je radijus jednak c, = qu./2. Razlika
u veli¢ini krugova jasno ilustruje smanjenje nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e kod preradenog uzorka u
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odnosu na neporemecene uzorke. Isti postupak interpretacije primenjen je i za ostale uzorke, te se isti
prikaz nece ponavljati.

/ neporemecen

c,,=126 kPa

>

o,=172kPafc,=252kPa (5~

preraden

Slika 6.55. Graficka interpretacija rezultata odredivanja nedrenirane smicuce évrstoce c,

Uzorak AB0-23 (2.5-2.8 m)

Neporemecena probna tela uzorka ABo0-23 (2.5-2.8 m) pokazuju medusobno uporedive vrednosti
jednoaksijalne Cvrstoée, pri ¢emu je kod Probe II registrovana nesto veca nedrenirana smicuca
¢vrstoc¢a u odnosu na Probu 1. Razlika izmedu dve probe ukazuje na umerenu prirodnu heterogenost,
ali 1 na dobru ponovljivost rezultata. 1z dobijenih vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoée izracunate
vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce potvrduju konzistentan odnos izmedu ove dve Cvrstoce,
karakteristian za glinovita tla u neporemeéenom stanju (Slika 6.56.).
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Slika 6.56. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne ¢vrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
c¢vrstoce za probu | i probu Il na neporemecenom uzorku ABo-23 (2.5-2.8 m)

Dijagram na Slici 6.57 je vezan za preradeni uzorak.
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Slika 6.57. Dijagram jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku za preradeni uzorak ABo-23 (2.5-2.8 m)

Vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoée i nedrenirane smicuce Cvrstoée su prikazane u Tabeli 6.14.
Smanjenje ¢vrstoce kod preradenog uzorka je veliko i moze se pripisati gubitku prirodne strukture tla
usled pripreme, sto potvrduje izrazenu strukturnu komponentu. To se znatno odrazilo i na relativne
deformacije gde je jednoaksijalna ¢vrstoca u slucaju preradenog uzorka mobilisana ranije nego kod
neporemecenih uzoraka. Senzitivnost je 4, i ovi materijalai prema ovom parametru pripadaju srednje
osetljivim glinama.

Tabela 6.14. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane cvrstoée za uzorak AB0-23 (2.5-2.8 m)

Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet

Probno telo

Proba | Proba Il vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna ¢vrstoca qu (KPa) 179 220 100 49 4.00
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cy (kPa) 89 110 25 '

Uzorak ABo0-41 (7.6-7.9 m)

Rezultati jednoaksijalne ¢vrstoce za Probu I i Probu II uzorka ABo-41 (7.6-7.9 m) su gotovo
identi¢ne, §to ukazuje na homogeno mehani¢ko ponaSanje materijala na ovoj dubini i dobru
ponovljivost ispitivanja (Slika 6.58).
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Slika 6.58. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne ¢vrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
¢vrstoce za probu | i probu 1l na neporemeéenom uzorku ABo-41 (7.6-7.9 m)

Preraden uzorak pokazuje nize vrednosti kako jednoaksijalne, tako i nedrenirane smicuce ¢vrstoce u
odnosu na neporemecena probna tela. Razlika u odnosu na neporemecene uzorke je umerena (Slika
6.59).
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Slika 6.59. Dijagram jednoaksijalne cvrstocée pri pritisku za preradeni uzorak ABo-41 (7.6-7.9 m)
U Tabeli 6.15. su izdvojene vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce.

Tabela 6.15. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane évrstoée za uzorak ABo-41 (7.6-7.9 m)

Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet

Probno telo Proba | Proba Il vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna ¢vrstoca qu (kPa) 140 144 71 93 151
Nedrenirana smicuca ¢vrstoc¢a cy (kPa) 70 72 47 '
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6.4.2.2.  Aluvijalni sedimenti — aluvijalne gline

Uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Na Slici 6.60. su prikazani neporemeceni uzorci — dve probe, na kojima se moze zapaziti da je lom
za oba probna tela bio krt.
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Slika 6.60. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne ¢vrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
Svrstoce za probu | i probu Il na neporemeéenom uzorku MB-25 (1.3-1.6 m)

Dijagram jednoaksijalne ¢vrstoce na preradenom uzorku je predstavljen Slikom 6.61.
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Slika 6.61. Dijagram jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku za preradeni uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e za obe varijante su veoma slicne (Tabela 6.16.). Srednja
vrednost nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e za neporemeceni uzorak je 61 kPa, a senzitivnost iznosi 1.20
i pripada slabo osetljivim glinama.
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Tabela 6.16. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane cvrstoée za uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Probno telo Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet
Proba I Proba Il vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna ¢vrstoca qu (kPa) 126 115 61 101 1.20
Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca cy (KPa) 63 58 51 '

Uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Za ovaj uzorak je za sva tri slucaja izrazen meki lom, $to se moze videti na Slikama 6.62 i 6.63.
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Slika 6.62. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne ¢vrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
Svrstoce za probu | i probu Il na neporemeéenom uzorku MB-13 (1.5-1.8 m)
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Slika 6.63. Dijagram jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku za preradeni uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

50

Jednoaksijalne ¢vrsto¢e kao i nedrenirane smic¢uce ¢vrsto¢e su veoma niske i ukazuju da se radi o
vrlo mekanim materijalima (Tabela 6.17.).
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Tabela 6.17. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane cvrstoée za uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet

Probno telo Proba | Proba 11 vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna ¢vrstoca qu (kPa) 40 35 18 28 199
Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca cy (KPa) 20 17 14 '

Prema konzistentnom stanju, uzorak se svrstava u veoma meke gline, dok prema vrednosti
senzitivnosti dobijenoj jednoaksijalnim opitom pripada grupi slabo osetljivih glina. Metodom
padajuceg konusa odredena je znatno veca vrednost senzitivnosti, prema kojoj uzorak spada u grupu
ekstremno osetljivih glina. Ovakva razlika moze se objasniti razli¢itom prirodom primenjenih metoda
ispitivanja, buduci da je opit padajuceg konusa osetljivija na strukturne promene, naro€ito nakon
prerade uzorka.

Uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

Dijagram jednoaksijalne kompresije je prikazan za neporemecene uzorke na Slici 6.64. Lom kod ovih
uzoraka je plasti¢an, dok je kod preradenog uzorka mekan lom (Slika 6.65.).
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Slika 6.64. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne ¢vrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
Svrstoce za probu | i probu Il na neporemecéenom uzorku D-1 (2.0-2.2 m)
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Slika 6.65. Dijagram jednoaksijalne cvrstocée pri pritisku za preradeni uzorak D-1 (2.0-2.2 m)
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca za preradeni uzorak je duplo manja u odnosu na neporemeceni ¢ija je
srednja vrednost 56 kPa (Tabela 6.18.). Na osnovu odredene senzitivnosti uzorak pripada srednje

osetljivim glinama.

Tabela 6.18. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane cvrstoce za uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet

Probno telo

Proba | Proba Il vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna évrstoca qu (kPa) 109 115 56 42 5 67
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cy (KPa) 54 58 21 '

Uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Kod uzorka PB-27 (4.3-4.6 m) neporemecena probna tela pokazuju vrlo sliéne vrednosti
jednoaksijalne ¢vrstoée, §to ukazuje na homogeno mehani¢ko ponaSanje materijala na ispitanoj
dubini. Odgovarajuce vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce su takode bliske, ¢ime se potvrduje
dobra pouzdanost dobijenih rezultata (Slika 6.66. i Tabela 6.19.).
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Slika 6.66. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
¢vrstoce za probu | i probu Il na neporemecéenom uzorku PB-27 (4.3-4.6m)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za neporemeceni i preradeni uzorak su prikazane u Tabeli
6.19.

Tabela 6.19. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane cvrstoce za uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet

Probno telo Proba | Proba Il vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna évrstoca qu (kPa) 142 144 79 102 141
Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca cy (KPa) 71 72 51 '

Preradeno probno telo i dijagram jednoaksijalne kompresije su prikazani na Slici 6.67.
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Slika 6.67. Dijagram jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku za preradeni uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)
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Uzorak ABo-41 (12.7-13.0 m)

Za uzorak ABo0-41 sa dubine 12.7-13.0 m zabeleZene su vece vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane
smicuce ¢vrstoce u odnosu na pli¢e uzorak. Razlike izmedu Probe I i Probe Il su izrazenije, Sto moze
ukazivati na veéu varijacije u strukturi i stanju naprezanja prilikom pravljenja probnih tela (Slika
6.68.).
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Slika 6.68. Dijagram ispitivanja jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku sa vrednostima nedrenirane smicuce
Svrstoce za probu | i probu Il na neporemeéenom uzorku ABo-41 (12.7-13.0 m)

U poredenju sa neporemecenim uzorcima, preraden uzorak pokazuje znaCajno nize vrednosti
nedrenirane smicuce ¢vrstoce (Slika 6.69.).

100

nakon opita

QUmax
80 A

60 f qumax = 80 kPa
Cu= qmnﬂx/z =40 kPa

aksijalni napon/axial stress o, (kPa)

30

relativna deformacija / axial strain Ah/h (%)

Slika 6.69. Dijagram jednoaksijalne cvrstoce pri pritisku za preradeni uzorak ABo-41 (12.7-13.0 m)
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Vrednosti jednoaksijalne ¢vrsto¢e 1 nedrenirane smicuce CvrstoCe su prikazane u Tabeli 6.20.
Usvojena vrednost nedrenirane smi¢uce Cvrstoée za neporemecéeni uzorak je 98 kPa. Na osnovu
senzitivnosti ispitivani materijal pripada srednje osetljivim glinama.

Tabela 6.20. Vrednosti jednoaksijalne i nedrenirane cvrstoce za uzorak ABo-41 (12.7-13.0 m)

Neporemecen uzorak  Srednja  Preraden Senzitivitet

Probno telo Proba | Proba 11 vrednost  uzorak St
Jednoaksijalna ¢vrstoca qu (kPa) 216 173 98 80 245
Nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca cy (KPa) 108 87 40 '

Na osnovu rezultata jednoaksijalnih ispitivanja moze se zakljuciti da svi analizirani uzorci, Nnevezano
za njihovu genezu, pokazuju smanjenje nedrenirane smic¢uce ¢vrsto¢e nakon prerade, Sto potvrduje
postojanje izrazene strukturne komponente u prirodnom stanju tla. Kod neporemecenih uzoraka
uocava se vecéa krutost i u pojedinim slucajevima uzorci imaju izrazen krti lom. Preradeni uzorci
pokazuju plasticnije ponaSanje (plasticni lom ili mekan) i mobilizaciju maksimalne ¢vrstoée pri
veéim relativnim deformacijama. Vrednosti senzitivnosti variraju od slabo do srednje osetljivih glina
i bi¢e prikazani zajedno sa opitom dzepne krilne sonde i dzepnim penetrometrom na Slici 6.89.
Dobijeni rezultati jednoaksijalnim opitom dodatno potvrduju znacajan uticaj prirodne strukture na
mehanicko ponasanje ispitivanih materijala.

6.4.3. Dzepna krilna sonda

U okviru ispitivanja nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e primenom dzepne krilne sonde izvrSeni su opiti na
neporemecenim i preradenim uzorcima. Nedrenirana smicuca cvrstoéa je odredena na osnovu
ocitanog maksimalnog obrtnog momenta pri lomu tla, pri ¢emu je konverzija izvrSena koriS¢enjem
odgovarajuc¢eg koeficijenta za izabrani nastavak dzepne krilne sonde (prema Jednacini 5.19). U
skladu sa preporukama iz uputstva proizvodaca (CONTROLS Group), izbor nastavka zavisi od vrste
ispitivanog tla. Za normalno konsolidovane i slabo prekonsolidovane materijale koris¢en je nastavak
srednjeg precnika (D = 26 mm). Prilikom odredivanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce koriSéen je
dijagram, kojim je definisana veza izmedu ocitanog obrtnog momenta i vrednosti nedrenirane
smicucée Cvrstoce. Za korisceni nastavak usvojena konstanta iznosi 1.0936 i omogucéava direktno
odredivanje vrednosti nedrenirane smi¢uce ¢vrstoce (Slika 6.70.).
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Slika 6.70. Dijagram konverzije (prema uputstvu proizvodaca CONTROLS Group)
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U cilju analize uticaja vlaznosti na nedreniranu smicucu ¢vrstocu, za svaki uzorak je izdvojen
dijagram zavisnosti izmedu ova dva parametra. Na neporemec¢enom uzorku je racunata nedrenirana
smicuca ¢vrstoca za prirodnu vlaznost, a takode i za preradeni kako bi se izdvojila i senzitivnost. U
nastavku su prikazani rezultati ispitivanja nedrenirane smicuce Cvrsto¢e za pojedinacne uzorke,
zajedno sa odgovaraju¢im dijagramima i tabelama.

6.4.3.1.  Eolski sedimenti — lesoidne gline

Uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Nedrenirana smicuéa ¢vrstoca tla je ispitana na preradenim uzorcima za nekoliko vlaznosti i na
neporemecenom uzorku za prirodnu vlaznost (Slika 6.71.).
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Slika 6.71. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢évrstoce cy od viaznosti za uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Vrednosti nedrenirane smicucée ¢vrstoce za preradene uzorke tla krec¢u se od 17.5 kPa do 84.2 kPa.
Usvojena vrednost za nedreniranu smicucu ¢vrstoéu za vlaznost koja je ista prirodnoj iznosi za
preraden uzorak 84.2 kPa, dok je za neporemeceni 95.4 kPa (Tabela 6.21.).

Tabela 6.21. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoée za prirodnu viaznost za uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Neporemecen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smiéuéa évrstoca

¢, (kPa) 95.4 84.2 1.13

Na osnovu odredene senzitivnosti uzorak pripada slabo osetljivim glinama.

Uzorak AB0-23 (2.5-2.8 m)

Ispitivanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce uzorka ABo-23 sprovedeno je na preradenim uzorcima pri
razli¢itim nivoima vlaznosti, dok je ponasanje neporemecenog uzorka analizirano u stanju prirodne
vlaznosti (Slika 6.72.).
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Slika 6.72. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce cvrstoce cy od vlaznosti za uzorak ABo-23 (2.5-2.8 m)

Dobijene vrednosti nedrenirane smicuée ¢vrstoce za prirodnu vlaznost su prikazane u Tabeli 6.22.

Tabela 6.22. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak ABo-23 (2.5-2.8 m)

Neporemecen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smicuéa évrstocéa

¢, (kPa) 86.2 70 1.23

Uzorak ABo-41 (7.6-7.9 m)

Za uzorak ABo0-41 sa dubine 7.6-7.9 m izvrSeno je odredivanje nedrenirane smicuce Cvrsto¢e na
preradenim uzorcima u funkciji vlaznosti, dok je neporemeceni uzorak ispitan pri prirodnom sadrzaju

vode (Slika 6.73.).
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Slika 6.73. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢évrstoce cy od viaznosti za uzorak ABo-41 (7.6-7.9 m)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za preradene uzorke tla krecu se od 10.94 kPa do 96.24 kPa,
gde je najvisa nedrenirana smicuca cvrstoca dobijena za vlaznost od 21.18%. Usvojena vrednost za
nedreniranu smicu¢u Cvrstoéu za prirodnu vlaznost za preraden uzorak 54.7 kPa, dok je za
neporemeceni 87.5kPa (Tabela 6.23.).
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Tabela 6.23. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoée za prirodnu vlaznost za uzorak ABo-41 (7.6-7.9 m)

Neporemecen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smicuéa évrstocéa

¢, (kPa) 87.5 54.7 1.60

6.4.3.2.  Aluvijalni sedimenti — aluvijalne gline

Uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Ispitivanje nedrenirane smicucée Cvrstoc¢e sprovedeno je na preradenim uzorcima za viSe nivoa

vlaznosti, dok je na neporemecenom uzorku analizirano ponaSanje pri prirodnoj vlaznosti (Slika
6.74.).
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Slika 6.74. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce cvrstoce cy od vlaznosti za uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za preradene uzorke tla krecu se od 5.25 kPa do 83.11 kPa.

Usvojene vrednost za nedreniranu smic¢ucu ¢vrstocu za prirodnu vlaznost kao 1 senzitivnost prikazane
su u Tabeli 6.24.

Tabela 6.24. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Neporemecen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smicuéa évrstocéa

¢, (kPa) 87.9 83.1 1.06

Uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Zbog svog mekanog konzistentnog stanja na ovom uzorku je uradeno svega Cetiri probe nedrenirane
smicuce ¢vrstoce preradenog uzorka i jedna na neporemecenom uzorku (Slika 6.75.).
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Slika 6.75. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuée ¢évrstoce cy od viaznosti za uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za preradene uzorke tla kre¢u se od 10.93 kPa do 48.09 kPa.
Indeks konzistencije za ispitivani uzorak je Ic = 0.45, §to ukazuje na mekano stanje tla. Prilikom
pripreme pojedinih probnih tela doslo je do prosusivanja, i time je dobijena vlaznost koja je manja
od prirodne, §to je uticalo na povecanu vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrsto¢e u odnosu na stanje in
situ. Usvojena vrednost za nedreniranu smicucu ¢vrstocu za vlaznost koja je ista prirodnoj iznosi za
preradeni uzorak 18.58 kPa, a za neporemeceni 25.81 kPa (Tabela 6.25.).

Tabela 6.25. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Neporemecéen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smicuéa évrstocéa

¢ (kPa) 25.8 18.6 1.39

Uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca uzorka D-1 odredena je na preradenim uzorcima u funkciji vlaznosti,
dok je referentna vrednost utvrdena na neporemec¢enom uzorku pri prirodnoj vlaznosti (Slika 6.76).
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Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce preradenih uzorka variraju u opsegu od 21.87 kPa do 90.22
kPa. Usled prosusivanja tokom pripreme pojedinih preradenih uzoraka, vlaznost je smanjena u
odnosu na prirodno stanje, Sto dovodi do povecanja nedrenirane smicuce Cvrstoce. Za vlaznost
pribliznu prirodnoj usvojena vrednost iznosi 37.18 kPa, dok je za neporemeceni nedrenirana smicuca
Cvrstoca 51.62 kPa (Tabela 6.26.).

Tabela 6.26. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

Neporemecen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smicuéa évrstocéa

¢, (kPa) 51.62 37.18 1.39

Uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Prilikom ispitivanja nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla je merena na preradenim 1 neporemecenom
uzorku prirodne vlaznosti (Slika 6.77.). Prilikom pripreme preradenih uzoraka dobijena su i probna
tela ¢ija je vlaznost manja od prirodne.
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Slika 6.77. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce cy od viaznosti za uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Rezultati nedrenirane smicuce ¢vrstoce na prirodnoj vlaznosti za neporemeceni i preradeni uzorak,
kao i senzitivnost, su prikazane u Tabeli 6.27.

Tabela 6.27. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoée za prirodnu viaznost za uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Neporemecen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smicuéa évrstocéa

¢, (kPa) 93.6 59.1 1.59

Uzorak ABo-41 (12.7-13 m)

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca uzorka ABo-41 sa dubine od 12.7 — 13.0 m je ispitana na preradenim
uzorcima za nekoliko vlaznosti i na neporemec¢enom uzorku za prirodnu vlaznost (Slika 6.78.).
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Slika 6.78. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce cvrstoce cy od vilaznosti za uzorak ABo-41 (12.7-13 m)

Pri vlaznosti koja odgovara prirodnoj, usvojena vrednost iznosi 64.5 kPa, dok je za neporemeceni
uzorak odredena vrednost od 90.1 kPa (Tablea 6.28).

Tabela 6.28. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak ABo-41 (12.7-13 m)

Neporemecen uzorak Preraden uzorak Senzitivitet St

Nedrenirana smicuéa évrstoca

¢, (kPa) 90.1 64.5 1.40

Vrednosti senzitivnosti odredene dzepnom krilnom sondom krecu se u opsegu od 1.06 do 1.60, $to
ukazuje na slabo osetljiva tla i da je nedrenirana smicuca Cvrsto€a preradenih uzoraka u vecini
slu€ajeva priblizna vrednostima neporemecenih uzoraka. Primena dZzepne krilne sonde na preradenim
uzorcima nije uobi¢ajna praksa, jer je metoda primarno namenjena brzom odredivanju nedrenirane
smicuce Cvrstoce u prirodnom stanju tla — in situ. U tom smislu, odredivanje senzitivnosti na osnovu
rezultata ove metode ima ograni¢enja i zahteva dodatnu validaciju u odnosu na standardne
laboratorijske postupke (Slika 6.89.). Rezultati ukazuju da bi za pouzdaniju procenu senzitivnosti
primenom dZepne krilne sonde bilo opravdano uvesti neki korekcioni koeficijent, kojim bi se
nedrenirana smicuca ¢vrstoca na preradenim uzorcima umanjila.

6.4.4. DzZepni penetrometar

Nedrenirana smiuca ¢vrsto¢a na neporemecenim i preradenim uzorcima je ispitana i primenom
dzepnog penetrometra. Tokom ispitivanja ocitavana je vrednost penetracionog otpora na spoljasnjoj
skali brojcanika dZepnog penetrometra, nakon ¢ega je izvrSena konverzija u nedreniranu smicucu
¢vrstocu u skladu sa preporukama iz tehnickog uputstva proizvodaca (CONTROLS Group —
Geotester Model 16-T0161). U ovom istrazivanju kori§¢ena su dva tipa penetracionih vrhova:
pre¢nika 6.35 mm i pre¢nika 10 mm, koji se najces¢e primenjuju za ispitivanje mekih do srednje
¢vrstih koherentnih sedimenata. Za svaki nastavak postoji odgovarajuc¢a veza izmedu ocitanog
penetracionog otpora 1 vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoCe koja je definisana u uputstvu za
instrument (Slika 6.79.).
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Slika 6.79. Dijagram konverzije (Prema upustvu CONTROLS Group — Geotester Model 16-T0161)

Na osnovu ovog dijagrama izvrSena je konverzija ocitanih vrednosti u odgovaraju¢e vrednosti
nedrenirane smicuce ¢vrstoce u kPa.

U cilju analize uticaja vlaznosti na nedrenirane smicuce ¢vrstoce, za svaki uzorak konstruisan je
dijagram zavisnosti za oba nastavka. Tabelarno su izdvojene vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce
za neporemecene i preradene uzorke i njihova senzitivnost.

6.4.4.1.  Eolski sedimenti — lesoidne gline

Uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Nedrenirana smicuca Cvrstoca tla je ispitana na preradenim uzorcima za nekoliko vlaznosti za dva

tipa nastavka: nastavak ¢iji je precnik 6.35 mm i nastavak pre¢nika 10 mm. Na neporemec¢enom
uzorku kori§¢ena su oba nastavka (Slika 6.80.).
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Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za preradene uzorke tla krecu se od 18.84 kPa do 133.38 kPa
za manji nastavak od 6.35 mm precnika dok se za ve¢i nastavak vrednosti krecu od 20 kPa do 116.01
kPa. Na osnovu ovih vrednosti odredena je i senzitivnost tla. Usvojena vrednost za nedreniranu
smicuéu ¢vrstocu za vlaznost koja je ista prirodnoj prikazani su u Tabeli 6.29.

Tabela 6.29. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoée za prirodnu vlaznost za uzorak PB-27 (1.1-1.5 m)

Neporemecen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedrenirana smicucéa évrstoéa cy (kKPa) 180.3 1334 L35
zaR=6.35mm : : .
Nedrenirana smic¢uca évrstoca cu (KPa)
zaR =10 mm 155.6 116.0 1.34

Uzorak AB0-23 (2.5-2.8 m)

Kod uzorka ABo-23 uoceno je da se vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce u jednom delu preplicu,
zavisno od tipa nastavka. Kod preradenih uzoraka, za nastavak od 6.35 mm vrednosti nedrenirane
smicuce ¢vrstoce se kre¢u od 15.13 kPa do 118.25 kPa, dok se za nastavak od 10 mm kre¢u od 8.60
kPa do 120.40 kPa (Slika 6.81.).
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Slika 6.81. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce cy od vlaznosti za uzorak ABo-23 (2.5-2.8)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e kod neporemecenih uzoraka kao 1 kod preradenih su
izdvojene Tabelom 6.30. za prirodnu vlaznost kako bi se mogla sracunati i senzitivnost tla.

Tabela 6.30. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak ABo-23 (2.5-2.8 m)

Neporemecen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedrenirana smicuca évrstoéa cy (KPa) 144 6 118.3 192
zaR=6.35mm ' ' '
Nedrenirana smic¢uca ¢évrstoca cu (kPa) 1376 120.4 114
zaR=10mm ) ) '
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Uzorak ABo-41(7.6-7.9 m)

Na Slici 6.82. prikazan je dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢vrstoe na preradenim i
neporemecenim uzorcima.
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Slika 6.82. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce cy od viaznosti za uzorak ABo-41(7.6-7.9 m)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za preradene uzorke tla kre¢u se od 16.50 kPa do 214.50 kPa
za manji nastavak od 6.35 mm precnika dok se za ve¢i nastavak, R = 10 mm, vrednosti krecu od
10.32 kPa do 147.92 kPa. Usvojene vrednosti za nedreniranu smi¢ucu ¢vrsto¢u za vlaznost koja je
ista prirodnoj prikazan je u Tabeli 6.31.

Tabela 6.31. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak ABo-41(7.6-7.9 m)

Neporemecen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedrenirana smicucéa évrstoéa cy (KPa) 148.6 115.5 199
zaR=6.35mm ' ' '
Nedrenirana smicuca évrstoéa cy (KPa) 117.15 96.3 199
zaR =10 mm ' ' '

6.4.4.2.  Aluvijalni sedimenti — aluvijalne gline

Uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Ispitivanje uzorka MB-25 obavljeno je na preradenim cilindri¢nim uzorcima pri vi$e nivoa vlaznosti.
Kori$¢ena su dva tipa nastavka (6.35 mm 1 10 mm) kako bi se prikazale razlike ili sli¢nosti prilikom
njihove primene. Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za preradene uzorke tla krecu se od 13.29
kPa do 137.50 kPa za manji nastavak od 6.35 mm pre¢nika dok se za pre¢nik 10 mm vrednosti krecu
od 17.20 kPa do 137.60 kPa. Na Slici 6.83. su prikazene vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce
dobijene ovim nastavcima.
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Slika 6.83. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce cvrstoce cy od vlaznosti za uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Dobijene vrednosti nedrenirane smicuce Cvrstoc¢e su prikazane u Tabeli 6.32. kao i vrednosti
senzitivnosti tla.

Tabela 6.32. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak MB-25 (1.3-1.6 m)

Neporemecen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedrenirana smicuca évrstoéa cy (KPa) 155.9 1375 113
zaR =6.35mm ' ' '
Nedrenirana smicucéa évrstoéa cy (KPa) 149.8 1376 1.09
zaR=10mm ' ' '

Uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Analizom uzorka MB-13 utvrdeno je da se nedrenirana smicuca ¢vrstoca preradenih uzoraka krece
od 13.75 kPa do 110.0 kPa za nastavak od 6.35 mm, dok su vrednosti za nastavak od 10 mm nize i
iznose od 5.16 kPa do 103.20 kPa (Slika 6.84.). Vrednosti nedrenirane smicuée Evrsto¢e kod
preradenih uzoraka su vece nego kod neporemecenih jer su merene za manju vlaznost (27.04%) od
prirodne vlaznosti.
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Slika 6.84. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢évrstoce cy od viaznosti za uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)
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Usvojena vrednost nedrenirane smicuce ¢vrstoCe za prirodnu vlaznost i njihova senzitivnost su
prikazane u Tabeli 6.33.

Tabela 6.33. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoée za prirodnu vlaznost za uzorak MB-13 (1.5-1.8 m)

Neporemecen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedrenirana smicuéa évrstoéa cu (kPa) 329 - 120
za R =6.35 mm : . .
Nedrenirana smicuca évrstoéa c, (kKPa)
zaR =10 mm 17.2 13.8 1.19

Uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

U nedreniranim uslovima ispitivanja uzorka D-1 kori$¢eni su nastavci pre¢nika 6.35 mm i 10 mm.
Vrednosti smic¢uce ¢vrstoce krecu se od 46.75 kPa do 132.0 kPa (6.35 mm) i od 37.84 kPa do 116.96
kPa (10 mm) (Slika 6.85.). Vece vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce su za uzorke ¢ija je vlaznost
manja od prirodne. Za prirodnu vlaznost su usvojene vrednosti prikazane u Tabeli 6.34.

Tabela 6.34. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

Neporemecéen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedreniran iCuéa & d kP
edrenira asmlfuca évrstoéa c, (KPa) 726 605 1.20
zaR =6.35mm
Nedrenirana smicuca évrstoéa cy (KPa)
zaR =10 mm 70.5 60.2 1.17
K ] [ [ [
T = EHAILIGTT Cu = eb181-0.149w
Y017 R2=09914 R2= 0.9888
é 30
&l
z =9
£ ﬁ&%&}%
S
g 20 -
=
=
10
@preraden uzorak R=6.35 mm @ preraden uzorak R=10 mm
Eneporemecen uzorak R=6.35 mm Oneporemecen uzorak R=10 mm
0 : 7 : T
10.0 100.0 1000.0

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cu (kPa)
Slika 6.85. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce cvrstoce cy od vlaznosti za uzorak D-1 (2.0-2.2 m)

Uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Rezultati ispitivanja uzorka PB-27 pokazuju da se nedrenirana smicuca ¢vrstoca preradenih uzoraka
kre¢e od 16.50 kPa do 148.50 kPa za nastavak od 6.35 mm, dok su vrednosti za nastavak od 10 mm
u intervalu od 8.77 kPa do 108.36 kPa. Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce premasuju vrednosti
nedrenirane smicuce ¢vrstoce koje su dobijena za neporemeceni uzorak, jer su radene i1 za vlaznost
koja je manja od prirodne vlaznosti (Slika 6.86.).
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Slika 6.86. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce cy od viaznosti za uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e kod neporemecéenih uzoraka kao i kod preradenih su
izdvojene Tabelom 6.35. za prirodnu vlaznost i senzitivnost tla.

Tabela 6.35. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu viaznost za uzorak PB-27 (4.3-4.6 m)

Neporemecéen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedrenirana smicucéa évrstoéa cy (KPa) 130.4 99.0 L3
zaR=6.35mm : . .
Nedrenirana smicuca évrstoéa cy (KPa)
zaR =10 mm 103.2 86.0 1.20

Uzorak ABo-41 (12.7-13 m)

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca preradenih uzoraka krece od 8.80 kPa do 104.50 kPa za nastavak od
6.35 mm, dok su vrednosti za nastavak od 10 mm u rasponu od 8.60 kPa do 99.76 kPa (Slika 6.87.).
Tabelarno (Tabela 6.36) je izdvojena vrednost nedrenirane smicuce ¢vrstoce za prirodnu vlaznost
zajedno sa senzitivnosti tla.

Tabela 6.36. Vrednosti nedrenirane smicuce cvrstoce za prirodnu vlaznost za uzorak ABo-41 (12.7-13 m)

Neporemecen Preraden Senzitivitet

uzorak uzorak St
Nedrenirana smicuca évrstoéa ¢, (kPa) 1316 1045 1.40
zaR=6.35mm ' ' '
Nedrenirana smlcitca évrstoéa cy (KPa) 1135 99.8 114
zaR =10 mm
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Slika 6.87. Dijagram zavisnosti nedrenirane smicuée ¢vrstoce cy od viaznosti za uzorak ABo-41 (12.7-13 m)

Radi sagledavanja rezultata prikazan je zbirni dijagram. Poredenje usvojenih vrednosti nedrenirane
smiuée C¢vrsto¢e izmedu preradenih i neporemecenih uzoraka je jasno prikazan, pri ¢emu je

dokazano da neporemeceni uzorci na svim ispitanim uzorcima imaju vece vrednosti (Slika 6.88.).
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Slika 6.88. Dijagram vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce cu Za neporemecene i preradene uzorke na

prirodnoj vlaznosti

Rezultati dobijeni primenom dva razli¢ita penetraciona nastavka pokazuju da su vrednosti
nedrenirane smicuée ¢vrstoce u vecini slucajeva nesto veée za nastavak manjeg pre¢nika (R = 6.35
mm) u odnosu na nastavak veceg pre¢nika (R = 10 mm). Ova razlika moze se objasniti efektom
veli¢ine penetracionog vrha, pri ¢emu manji vrh tokom penetracije zahteva vecu lokalnu
koncentraciju napona u zoni prodiranja, §to dovodi do registrovanja veceg penetracionog otpora.
Uprkos uo¢enim razlikama, rezultati dobijeni primenom oba nastavka pokazuju sli¢an trend promene
nedrenirane smicuée ¢vrstoce u funkciji od vlaznosti. Vrednosti nedrenirane smicuce Cvrstoce
manjim nastavkom su vece nego vrednosti koje su dobijene sa vrthom pre¢nika 10 mm. U daljoj
interpretaciji rezultata kao reprezentativne vrednosti nedrenirane smicuce Cvrsto¢e usvojene su
vrednosti dobijene primenom penetracionog nastavka pre¢nika 10 mm, jer ovaj nastavak obuhvata
vecu povrsinu tla tokom penetracije i daje stabilnije procene otpornosti u odnosu na nastavak manjeg
precnika. Izracunate vrednosti senzitivnosti krec¢u se u relativno uskom opsegu 1 uglavnom su manje
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od 2.0, $to ukazuje da ispitivana tla pripadaju slabo osetljivim glinama (Slika 6.89.). Jednoaksijalnim
opitom je za uzorak AB0-23 (2.5-2.8 m) dobijena senzitivnost 4, $to ukazuje da se radi o srednje
osetljivim glinama.

4.50

—e—jednoaksijalni opit

—e—dZepna krilna sonda

3.50 - dzepni penetrometar

Senzitivnost St

PB-27 MB-25 MB-13 D-1 ABo-23 PB-27 ABo-41 ABo-41
(L11.5m) (131.6m) (1518m) (2.022m) (2.5-28m) (434.6m) (7.67.9m) (12.7-13m)

Slika 6.89. Senzitivnost dobijena jednoaksijalnim opitom, dzepnom krilnom sondom i dzZepnim
penetrometrom

6.4.5. Staticki penetracioni opit— CPT

U ovom poglavlju predstavljeni su i interpretirani rezultati terenskog ispitivanja primenom statickog
penetracionog opita (CPT). Interpretacija rezultata CPT opita izvrSena je u softverskom paketu
GeoLogismiki. Interpretacija rezultata CPTU ispitivanja izvrSena je u softverskom paketu CPeT-IT
(proizvoda¢: GeolLogismiki). Obrada podataka zasniva se na savremenim empirijskim korelacijama
prema metodologiji Robertson (1990, 2010) uz klasifikaciju tla prema normalizovanom dijagramu
ponaSanja tla (SBTn). U ovom softveru nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a je automatski sracunata i
izdvojena na osnovu Jednacine 5.21, gde je Nkt uzimano na osnovu empirijskog iskustva. Ovde ¢e
biti prikazana vertikalna raspodela nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e po dubini. Dijagrami obuhvataju
iskljuc¢ivo koherentne slojeve tla, dok su intervali nekoherentnih materijala izostavljeni. CPT opiti su
izvedeni u okolini nekih buSotina, a da bi se lakSe poredili dobijeni rezultati CPT opita su grupisani
po najbliZzim buSotinama.

Opiti ACPT-21, ACPT-22, ACPT-23 i ACPT-24 su izvedeni u blizini busotine ABo-23. Njihovi

podaci su prikazani na Slici 6.90. Na osnovu litoloskog stuba istrazne buSotine izdvojeni su ispitivani
slojevi.
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Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cu (kPa)
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Slika 6.90. Nedrenirana smicuca cvrstoéa dobijena opitom staticke penetracije ACPT-21, ACPT-22, ACPT-
231 ACPT-24

Na osnovu izvedenih opita staticke penetracije vrednosti nedrenirane smicucée ¢vrstoce variraju u
razli¢itim rasponima. Kod eolskih sedimenata nedrenirana smicuc¢a ¢vrstoca varira od priblizno 6.6
do 123.3 kPa, dok je srednja vrednost oko 48 kPa. Aluvijalni sedimenti su podeljeni na gline
prasinasto peskovite i lokalno muljevite i pesak praSinasti. Prilikom analiziranja razultata staticke
penetracije vrednosti nedrenirane smicuce Cvrstoce su podeljene na te slojeve. U aluvijalnim
sedimentima izdvajaju se vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoc¢e u opsegu od 32.5 do 59.5 kPa.

Opiti ACPT-45 i ACPT-46 su izvedeni u okolini buSotine ABo-41. Na Slici 6.91. je zbirni prikaz
dobijene nedrenirane smicuce cvrstoce.
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Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cu (kPa)
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Slika 6.91. Nedrenirana smicuca évrstoca dobijena opitom staticke penetracije ACPT-45 i ACPT-46

Na ovom profilu istrazne buSotine vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce za eolske sedimente
variraju i krecu se od 24.7 kPa do 254.7 kPa, dok su za aluvijalne sedimente izmerene nize vrednosti
a raspon veli¢ina se kretao od 34.4 kPa do 144.5 kPa. Prilikom laboratorijskih analiza iz buSotine
ABO0-41 uzeta su dva uzorka, jedan iz eolske sredine a drugi iz aluvijalne sredine.

Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoé¢e dobijene penetracijama MCPT-3 i MCPT-9, izvedenih u
zoni buSotine PB-27 prikazane su na Slici 6.92.
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Nedrenirana smicuca ¢vrstoca cu (kPa)
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Slika 6.92. Nedrenirana smicuca évrstoca dobijena opitom staticke penetracije MCPT-3 i MCPT-9
U okviru ovih penetracionih opita zabeleZena je manja nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a u aluvijalnim
sedimentima. Kod eolskih sedimenata nedrenirana smicuca ¢vrstoca se krece od 30.5 kPa do 96.0

kPa, a kod aluvijalnih od 8.0 do 46.1 kPa.

Nedrenirana ¢vrstoca dobijena iz penetracionih opita ¢e se u narednim poglavljima porediti sa svim
ostalim laboratorijskim opitima.
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7. USPOSTAVLJANJE KORELACIONIH ZAVISNOSTI

U ovom poglavlju razmatra se korelaciona zavisnost nedrenirane smicuce ¢vrstoce (cy) Sa osnovnim
fizicko-mehani¢kim i indeksnim karakteristikama sitnozrnih tla, kao i medusobna uporedivost
vrednosti ¢y dobijenih primenom razli¢itih laboratorijskih i terenskih opita ispitivanja. Analiza je
sprovedena na preradenim i neporemeéenim uzorcima, kako bi se sagledao uticaj strukture tla i
stepena poremecenosti na razvoj i varijabilnost nedrenirane smicuce ¢vrstoce.

Korelaciona analiza obuhvata odnose izmedu vlaznosti (w), granice tecenja (wy), granice plasti¢nosti
(wp), indeksa tecenja (IL) i indeksa plasti¢nosti (Ip), zapreminske tezine (), vertikalni efektivni napon
(ay), stepen prekonsolidacije (OCR) kao i njihovu povezanost sa vrednostima nedrenirane smicuce
cvrsto¢e (cu). Poseban akcenat stavljen je na poredenje vrednosti nedrenirane smicuée Cvrstoce
odredenih padom konusa, jednoaksijalnim opitom, dzepnom krilnom sondom 1 dZepnim
penetrometrom u laboratorijskim uslovima, kao i vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce dobijene
CPT ispitivanjem u terenskim uslovima.

7.1. Pirsonov koeficijent

Fokus istrazivanja odnosa izmedu promenljivih je usmeren ka otkrivanju sistematske veze izmedu
dve ili visSe promenljivih. Radi procena medusobnih odnosa izmedu osnovnih fizicko-mehanic¢kih
parametara tla i nedrenirane smicuce Cvrstoce, sprovedena je analiza Pirsonovog koeficijenta
korelacije. Ova statisticka metoda omogucava kvantitativnu procenu stepena linearne zavisnosti
izmedu promenljivih. Vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije kreéu se u intervalu od -1 do +1.
Vrednosti bliske +1 ukazuju na jaku pozitivnu linearnu korelaciju, vrednosti bliske -1 na jaku
negativnu linearnu korelaciju, dok vrednosti bliske nuli ukazuju na slabu ili nepostojecu linearnu
vezu izmedu promenljivih. U okviru istrazivanja, Pirsonov koeficijent je odreden izmedu parametara
vlaZnosti, granice teCenja, granice plasti¢nosti, indeksa tec¢enja, indeksa plasti¢nosti, zapreminske
tezine, vertikalnog efektivnog napona i stepena prekonsolidacije sa vrednostima nedrenirane smicuce
¢vrsto¢e dobijenim razliitim metodama ispitivanja. Rezultati su objedinjeni u jedinstvenim
tabelama, posebno za neporemecene (Tabela 7.1) a posebno za preradene uzorke (Tabela 7.2). Na
ovaj nacin je omoguceno poredenje jacine 1 pravca zavisnosti za sve metode. Na osnovu dobijenih
vrednosti koeficijenata korelacije, u daljoj analizi bi¢e formirani regresioni modeli za parametre koji
pokazuju najizraZenije statistiCke veze sa nedreniranom smic¢u¢om ¢vrstocom.

Pirsonov koeficijent je raCunat u Microsoft Excel-u. Kao ilustracija postupka izrac¢unavanja
Pirsonovog koeficijenta korelacije, prikazan je primer odredivanja koeficijenta korelacije izmedu
vlaznosti tla (w) i nedrenirane smicuce ¢vrstoce (cy) dobijene iz jednoaksijalnog opita. Na osnovu
eksperimentalnih podataka odredene su srednje vrednosti posmatranih parametara, nakon ¢ega su
izracunata odstupanja pojedinacnih vrednosti od srednjih vrednosti (w; —w) i (c,; —¢,) kao i
proizvodi tih odstupanja. Srednja vrednost za vlaznost je w = 24.90 %, a za nedreniranu smicucu
¢vrstocu preradenih uzoraka je ¢, = 39.88 kPa. Nakon sumiranja proizvoda odstupanja i primene
JednaCine 5.36, dobijena vrednost Pirsonovog koeficijenta korelacije za preraden uzorak je
r = -0.85. Ova vrednost ukazuje na izraZzenu negativnu linearnu zavisnost izmedu vlaznosti tla i
nedrenirane smicuce ¢vrstoce, odnosno na smanjenje nedrenirane smicuce ¢vrstoe sa porastom
vlaznosti tla. Na isti na¢in odredeni su koeficijenti korelacije i za ostale posmatrane parametre.

132



Tabela 7.1. Vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije izmedu parametara tla i nedrenirane smicuce
évrstoce za razlicite opite na neporemecenim uzorcima

Opit W (%) w (%) we (%) 1p(%) IL(%) v (kN/m®) o), (kPa) OCR

Konus 60°/60g -0.73 0.54 -0.39 0.72 -0.75 0.66 0.07 0.39
Konus 60°/80g -0.77 0.36 -0.47 0.57 -0.75 0.60 -0.06 0.49
Konus 30°/80g -0.86 0.33 -0.48 0.55 -0.87 0.68 0.06 0.18
Konus 30°/100g -0.85 0.40 -0.45 0.61 -0.88 0.68 0.16 0.08
Konus 30°/400g -0.77 0.37 -0.42 0.56 -0.77 0.56 -0.06 0.43
Jednoaksijalni opit -0.80 0.21 -0.50 0.44 -0.81 0.84 0.35 -0.16
DZepni penetrometar  -0.90 0.38 -0.42 0.57 -0.94 0.80 0.09 0.14
DZepna krilna sonda  -0.92 0.42 -0.51 0.65 -0.96 0.84 0.35 -0.18
CPT - - - - - 0.78 - 0.73

Tabela 7.2. Vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije izmedu parametara tla i nedrenirane smicuce
évrstoce za razlicite opite na preradenim uzorcima

Opit w (%) we(%) we(%) 1p(%) IL(%) v (kN/m®) o, (kPa) OCR

Konus 60°/60g -0.78 0.48 -0.55 0.73 -0.75 0.72 0.16 0.30
Konus 60°/80g -0.81 0.23 -0.61 0.50 -0.72 0.61 -0.07 0.48
Konus 30°/80g -0.79 0.20 -0.63 0.48 -0.69 0.58 -0.16 0.53
Konus 30°/100g -0.77 0.31 -0.54 0.55 -0.70 0.56 -0.14 0.48
Konus 30°/400g -0.74 -0.06 -0.68 0.24 -0.59 0.48 -0.31 0.52
Jednoaksijalni opit -0.85 0.19 -0.79 0.54 -0.71 0.64 0.11 0.19
DZepni penetrometar  -0.84 0.49 -0.27 0.62 -0.95 0.77 0.11 0.11
DZepna krilna sonda  -0.88 0.39 -0.43 0.59 -0.91 0.74 0.05 0.25

Najizrazenija negativna korelacija uocCena je izmedu vlaznosti (w) i indeksa teCenja (IL) sa
nedreniranom smicu¢om c¢vrsto¢om. Ova relacija potvrduje da povecanje vlaznosti i plasticnosti
dovodi do smanjenja njegove otpornosti na smicanje tj. do smanjenja nedrenirane smicuce ¢vrstoce
(Carter i Bentley, 1990; Ameratunga i sar., 2016; Dimgba i sar., 2023). Pozitivne korelacije su
zabeleZene izmedu zapreminske teZine tla (y) 1 indeksa plasti¢nosti (Ip) sa nedreniranom smi¢uc¢om
¢vrstocom, Sto ukazuje da guscéa struktura tla doprinosi vecoj otpornosti na smicanje. Generalno,
prema Pirsonovim koeficijentima, dobijeni rezultati potvrduju da su vlaZnosti, indeks tecenja 1
zapreminska tezina klju¢ni parametri koji uticu na nedreniranu smicucu ¢vrstoc¢u ovih materijala. Na
osnovu ove statisticke analize opravdano je formirati regresione modele upravo za ove parametre, jer
pokazuju najjace i najstabilnije statisticke veze sa nedreniranom smi¢u¢om ¢vrstocom tla.
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7.2. Korelacione zavisnosti izmedu vlaznosti tla i nedrenirane smicuce
¢vrstoce

7.2.1. Zavisnost penetracije i vlaZnosti tla kod opita padajuceg konusa

Materijali pokazuju razli¢ite karakteristike 1 svaki je na svoj nacin jedinstven u pogledu fizi¢ko-
mehanickih karakteristika tla. TeSko je pronaci skladnu zavisnost koja bi mogla ispuniti sve uslove
njenog koris¢enja. Odnos izmedu penetracije konusa (h) i vlaznosti (w) predmet je brojnih
istrazivanja (Feng, 2000; Koumoto i Houlsby, 2001; Shimobe i Spagnoli, 2020b) u kojima je
predlozena empirijska zavisnost oblika:

Gde je:

Cy — vlaznost za penetraciju h =1 mm,
B — indeks koji predstavlja nagib linije koja predstavlja aproksimaciju svih rezultata
eksperimentalnog ispitivanja.

Indeks nagiba linije B je analogan ,,indeksu te¢enja“ u metodi Kasagrande, koji je nagib relacije w -
logioN, gde je N broj udara (Spagnoli i sar., 2019). Na slici 7.1 je prikazana linearna log w-log h
relacija koja odgovara jednacini 7.1.
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Slika 7.1. Odnos penetracije konusa & (mm) i viaznosti w (%) za konus 30°/80g

Prema standardu BS 1377-2:1990 prodiranja konusa 30°/80g koja odgovaraju penetraciji tla od hwi=
20 mm i hwp =2 mm pokazuju zapravo vrednosti granice te¢enja i granice plasticnosti. Prema Harison
(1988), Fengu (2000) i Shimobe i Spagnoli (2020b) granica teenja i granica plasti¢nosti dobijena
opitom padajuceg konusa moze se definisati slede¢im izrazima:

wy, = Co(20)# (7.2)
wp = Co(2)F (7.3)

Za drugi tip konusa 60°/60g granica tecenja tla se odreduje za penetraciju od 1 mm. Prema istom
principu kao 1 kod jednacina 7.2 1 7.3, tako 1 za konus 60°/60g granice teCenja i1 plasti¢nosti se mogu
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odrediti za penetraciju od hwi,= 10 mm i hwp = 1 mm. Njihova relacija je prikazana narednim
jednacinama, a na Slici 7.2. je dat dijagram koji opisuje data laboratorijska ispitivanja.

wy = Co(10)P (7.4)
wp = Co(1)F (7.5)
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Slika 7.2. Odnos penetracije konusa & (mm) i viaznosti w (%) za konus 60°/60g

Koeficijenti Co i B su korisni za dobijanje granice teCenja i granice plasti¢nosti i kao takve ih
upotrebljavamo za direktnu klasifikaciju plasti¢nosti tla. Prema Shimobe (2000), Shimobe i Spagnoli
(2019) prosecna vrednost koeficijenta B za sitnozrnasta tla smatra se 0.3, dok su prosecne vrednosti
kod Karakan (2023) skoro duplo vece i iznose 0.69. On je analizirao veliki broj uzorka koji sadrze
razli¢iti mineraloSki sastav i stoga je varijacija u vrednostima koeficijenta B razli¢ita. Njegova
istrazivanja su pokazala da S§to je procenat minerala kaolinita i sepiolita vec¢i to je koeficijent
priblizno 0.3. Prilikom ovih istraZivanja analizirani su koeficijenti Co i B za konus 30°/80g i1 60°/60g.
Za sve uzorke koeficijenti Co i B su izdvojeni tabelarno (Tabela 7.3.).

Tabela 7.3. Vrednosti koeficijenta Co i S za sve uzorke za dva osnovna konusa 30°/80g i 60°/60g

Tip konusa: Konus 30°/80g Konus 60°/60g
Oznaka uzorka Co B R? Co B R?

PB-27 (1.1-1.5) 17.96 0.277 0.998 22.56 0.256 0.993
MB-25 (1.3-1.6) 19.72 0.304 0.991 25.11 0.306 0.990
MB-13 (1.5-1.8) 16.61 0.309 0.984 19.99 0.315 0.990
D-1(2.0-2.2) 1831 0.26 0.998 21.82 0.269 0.996
ABo0-23(2.5-2.8) 18.01 0.291 0.967 22.64 0.281 0.987
PB-27 (4.3-4.6) 17.20 0.289 0.993 20.56 0.313 0.990

ABo-41 (7.6-7.9)  18.48 0.312 0.999 24.35 0.297 0.996
ABo-41 (12.7-13) 1858 0.334 0.994 25.87 0.316 0.997
Srednjavrednost:  18.08 030 0.99 2286 029 0.99
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Srednja vrednost indeksa nagiba  za konus tipa 30°/80g je 0.30 dok je za konus tipa 60°/60g 0.29.
Razlika je zanemarljiva, §to odgovara literaturnim podacima da je koeficijent B 0.3. Ova vrednost
koeficijenta  ukazuje na to da su ispitivanja vrSena na kaolinitskim glinama. Odnos koeficijenta Co
i B je za svaki konus dat posebno na Slici 7.3.a, dok je na Slici 7.3.b objedinjen i posmatran kao jedna
celina. Iako su razli¢iti konusi analiza objedenjenih podataka za koeficijente Co 1  je uradena da bi
se oni lakSe grupisali na dijagram Shimobe i Spagnoli (2020Db).

30.0 I I I 120.0
@Konus 30°/80g
28.0 ©Konus 60°/60g @ Konus 30°/80g
260 |— - 100.0 @ Konus 60°/60g | |
Co=21026e227 [ o

240 °
- | - 80.0
S 220 - g
S 200 e S 600
g 180 | o, O g [Co=20821¢00597 ]
- . —— -
& ° 5 g 400
< < .
S 160 . S

| Co=16.655¢2277%# |
14.0
20.0
12.0
10.0 0.0
02 03 04 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

a.) Constant B b.) Constant

Slika 7.3. Odnos koeficijenata Co i ff za oba tipa konusa a.) odvojeno b.) objedinjeno

Dobijeni podaci se najvise uklapaju sa podacima Fenga (2000, 2001). Na osnovu velikog broja studija
(prikazanih u legendi) koja pokriva razlicite vrste tla moze se uociti da koeficijent Co raste sa
smanjenjem . Slika 7.4. potvrduje vezu izmedu Co i B, $to je u skladu sa teorijom i Istrazivanjima
sprovedenim u okviru disertacije. Medutim, rasipanje podataka pokazuje da postoji znacajna
varijabilnost medu razli¢itim vrstama tla, pa bi dodatne analize bile korisne za bolje razumevanje
uticajnih faktora kao $to su mineralni sastav i istorija opterecenja tla.
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Slika 7.4. Odnos koeficijenta Co i S na velikoj bazi podataka (Shimobe i Spagnoli, 2020b — dopunjeno od
Duri¢, T.)
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Indeks nagiba f prema jednacinama 7.2 do 7.5 moze se izraziti i preko granice teCenja i granice
plasti¢nosti. Uvodenjem parametra R, koji predstavlja odnos granice plastiCnosti i granice tecenja:

Wp . . . .. .
R, = W—P, indeks nagiba B se moze prikazati jednac¢inom:
L

1

B =logio(0) (75)
p

R, =0.1% (7.6)

Ove jedna¢ine mogu da posluze za dalju analizu indeksa plasti¢nosti i primene na Kasagrandovu A-
liniju 1 njenu jednacinu.

7.2.2. Zavisnost nedrenirane smicuée ¢vrstoée u odnosu na penetraciju
Nedrenirana smicuca ¢vrstoca se direktno dobija iz penetracije konusa (jednacina 5.10). Kako bi se

dokazala ova zavisnost na Slici 7.5. je prikazana zavisnost nedrenirane smicuce ¢vrstoce i penetracije
za sve tipove konusa koji se ispituju, a matematicki izrazi su izdvojeni na samom dijagramu.
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Penetracija h (mm)
Slika 7.5. Odnos penetracije konusa h (mm) i nedrenirane smicuce cvrstoce cy (KPa)

Rezultati pokazuju da se uoCava zavisnost u odnosu na geometriju 1 masu konusa, pri ¢emu sa
povecanjem mase konusa dolazi do povecanja koeficijenta a, dok koeficijent b ostaje konstantan. Na
osnovu prikazanog dijagrama moZemo potvrditi da postoji jasna zavisnost nedrenirane smicuce
¢vrstoce (cu) 1 penetracije konusa (h), i to se moze prikazati u obliku eksponencijalne funkcije:

¢y = ah? (7.6)
Gde je:

a — eksperimentalni koeficijent i zavisi od broja podataka koji se ispituje i
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b — konstanta koja zavisi od vrste tla koje se ispituje.

Linerana regresija u prikazanoj logaritamskoj raspodeli pokazuje savr$enu ta¢nost podataka (R?=1).
Na osnovu izdvojenih jednacina na Slici 7.5 konstanta b je ista za sve tipove konusa i ona iznosi
minus dva.

7.2.3. Zavisnost nedrenirane smicuée ¢vrstoée i vlaznosti

Nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla zavisi od vise faktora, a ranije je vec objasnjeno da znacajno mesto
zauzima vlaznost. Povecanje ili smanjenje vlaznosti menja ponaSanje tla 1 njegovu smicucu cvstocu.
U ovom poglavlju prikazan je uticaj vlaznosti na nedreniranu smicucu ¢vrstocu tla. Sve jednacine ¢e
biti prikazane oblikom:

c, =aw? (7.7)

Opiti padajuceg konusa izvedeni su na uzorcima u Sirokom opsegu vlaznosti $to je rezultiralo sa vise
od 300 pojedinac¢nih merenja penetracije koris¢enjem razli¢itih konusa. Konacni rezultat predstavlja
prosecnu vrednost svih opita. Slika 7.6. pokazuje logaritamski odnos izmedu vlaznosti i nedrenirane
smicuce ¢vrstoce tla koja je odredena konusom 30°/80g. Nedrenirana smicuca ¢vrstoca je dobijena
za ukupno 95 merenja. Na osnovu regresione analize dobijena jednacina je prikazana na Slici 7.6.
Vrednost koeficijenta determinacije R? = 0.89 je visoka. Ovo ukazuje na veoma dobru korelaciju
izmedu dva parametra.
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Slika 7.6. Odnos nedrenirane smicuce c¢vrstoce cy i vlaznosti w za konus 30%80g

Kada razmatramo relaciju izmedu ove dve zavisnosti prilikom primene konusa 60°/60g, primetice se
slicna zavisnost kao 1 kod konusa 30°/80g. Vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce konusom 60°/60g
dobijene su na 88 uzoraka. Analizom rezultata utvrden je koeficijent determinacije koji je malo manji
i iznosi R? = 0.84, sto dokazuje visoku ta¢nost korelacije koja je prikazana na Slici 7.7.
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Slika 7.7. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce cy i viaznosti w za konus 60°/60g

Nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a u zavisnosti od vlaznosti za ostala tri konusa 60°/80g, 30°/100g i
30°/400g prikazana je na Slici 7.8. Za konus 60°/80g je uradeno 66 merenja, konusom 30°/100g i
30°/400g uradeno je po 43 merenja. Na ovom dijagramu uzorci nisu pojedinacno izdvojeni ve¢ su
razmatrani kao grupa ispitivanih vrednosti. U poredenju sa svim konusima koeficijent determinacije
za dobijanje nedrenirane smicuée évrstoée za konus 30°/100g je najvisi i iznosi R? = 0.92. Konusi
koji se koriste za dobijanje nedrenirane smicuce Cvrsto¢e u svetskoj literaturi su obi¢no konusi
60°/60g i 30°/80g. Prema standardu SRPS EN ISO 17892-6 konus od 100g se isto moze primenjivati,
Sto se kroz ova istrazivanja dokazalo. Svi dobijeni rezultati su vrlo sli¢ni. Za konstantu materijala
izdvojila bi se vrednost od 0.02 za ovo ispitivano podrucje, dok druga konstata varira od -6.5 do 7.5.
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Slika 7.8. Odnos nedrenirane smicucée cvrstoée ¢ i viaznosti w za konus 60°/80g, 30°/100g i 30°/400g

Nedrenirana smicuca ¢vrstoéa cu (kPa)
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Zbirni prikaz dobijenih rezultata nedrenirane smicuce ¢vrstoce u zavisnosti od prirodne vlaznosti na
preradenim i neporemecenim uzorcima za sve tipove konusa je objedinjen na Slici 7.9. Na dijagramu
su istaknute jednacine, gde se vidi da je rasipanje podataka izrazenije kod vrednosti nedrenirane
smicuce ¢vrstoce koje su dobijene na neporemeéenim uzorcima. Koeficijent materijala a je kao i kod
prethodnih analiza na preradenim uzorcima 0.024, dok je na neporemecenim manji i iznosi 0.013.
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Slika 7.9. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce cy i prirodne viaznosti w na neporemecenim i preradenim
uzorcima primenom metode padajuceg konusa

Nedrenirana smicucéa ¢vrsto¢a koja je dobijena jednoaksijalnim opitom u zavisnosti od vlaznosti
prikazana je na Slici 7.10. Kod jednoaksijalnog opita veci je broj rasipanja rezultata ali je to posledica
manjeg broja ispitivanja preradenih uzoraka u odnosu na ispitivanja obavljena padaju¢im konusom.
Koeficijent determinacije ukazuje na dobru korelaciju. Konstanta materijala se razlikuje kod
neporemecenih (0.015) i preradenih uzoraka (0.017), dok im je pravac pruzanja krivih isti.
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Slika 7.10. Zavisnost nedrenirane smicucée évrstoce cu od viaznosti w primenom jednoaksijalnog opita na
neporemecenim i preradenim uzorcima
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Dzepnom krilnom sondom je uradeno ukupno 48 merenja na preradenim uzorcima. Nedrenirana
smicuca Cvrsto¢a u zavisnosti od vlaznosti je prikazana logaritamskom raspodelom, gde je na
dijagramu izdvojena jednakost racunanja nedrenirane smicuce ¢vrstoce na osnovu odredenog broja
ispitivanja (Slika 7.11.). Trend promene je slican kao i kod metode padajuceg konusa. Koeficijent
materijala je isti kao i kod jednoaksijalne kompresije i iznosi 0.017.
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Slika 7.11. Zavisnost nedrenirane smicucée évrstoce cus od viaznosti w primenom dzepne krilne sonde

Dzepnom krilnom sondom je nedrenirana smicuca ¢vrsto¢a uradena i na neporemecéenim uzorcima.

Na Slici 7.12. su prikazani rezultati zajedno sa preradenim uzorcima koji su uradeni za prirodnu
vlaznost.
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Slika 7.12. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce cus i prirodne viaznosti w primenom dzepne krilne sonde

Koeficijenti determinacije su dobri za oba tipa uzoraka (neporemecene i preradene). Razlika

nedrenreranih ¢vrstoca na neporemecenim u poredenju sa preradenim uzorcima je znatno manja nego
kada posmatramo rezultate dobijene opitom jednoaksijalne kompresije i opitom padajuceg konusa.
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Dzepni pentrometar je koriS¢en za dobijanje 48 razli¢itih vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce na
preradenim uzorcima (Slika 7.13.). Koeficijent determinacije je visok (R?=0.81).
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Slika 7.13. Zavisnost nedrenirane smicuce cvrstoce cup od vlaznosti w primenom dzZepnog penetrometra

Trend je identiCan kao i kod dZepne krilne sonde. Nema rasipanja podataka. Za analizu grupnih
merenja u obzir su uzeti podaci dobijeni nastavkom pre¢nika 10 mm. Merenja dzepnim
penetrometrom su, kao i kod krilne sonde, uradena i na neporemeéenim uzorcima za prirodnu
vlaznost (Slika 7.14.).
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Slika 7.14. Odnos nedrenirane smicuée ¢vrstoce cyp i prirodne viaznosti w primenom dzepnog penetrometra

Preglednom tabelom (Tabela 7.4) su istaknute jednacine za raCunanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce
kada se koriste neporemecenti 1 preradeni uzorci u zavisnosti od analiziranih metoda ispitivanja.
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Tabela 7.4. Empirijske korelacije koje se koriste za racunanje nedrenirane smicuce cvrstoée

Uzorak Neporemecen Preraden
Opit Jednacina R? Jednacina R?
Padajuéi konus 30°/80g ¢, = 0.0128w~*367 0.69 ¢y = 0.0213w 6944 0.89
Padajudéi konus 60°/60g ¢, = 0.0123w~*367 0.79 c, = 0.0216w~7518 0.84
Jednoaksijalni opit Cyu = 0.015w %294 0.82 Cyu = 0.017w %294 0.82
DZepna krilna sonda Cuks = 0.011w 3247 0.86 Cuks = 0.017w 4808 0.86
Dzepni penetrometar Cup = 0.017w 5263 0.88 Cup = 0.018w 5682 0.81

7.3. Korelacione zavisnosti izmedu indeksa teCenja i nedrenirane smicuce
évrstoce

Korelacione zavisnosti izmedu indeksa teenja 1 nedrenirane smicuce ¢vrstoce predstavljaju jedno od
Cestih analiza u mehanici tla, jer omogucavaju procenu c¢vrstoée na osnovu jednostavnih
laboratorijskih ispitivanja. U okviru ovih istraZivanja, na samom pocetku Poglavlja 7, uradena je
Pirsonova korelacija izmedu indeksa tecenja (IL) i nedrenirane smicuée ¢vrsto¢e (cu). Dobijene
vrednosti koeficijenta korelacije kreéu se u intervalu od -0.70 do -0.96 za neporemecene uzorke tla i
od -0.59 do -0.89 za preradene uzorke tla. Ovo ukazuje na snaznu negativnu zavisnost izmedu ovih
parametara, drugim re¢ima, pove¢anjem indeksa tecenja I dolazi do smanjenja nedrenirane smicuce
¢vrstoce cy, $to je u skladu sa o¢ekivanim ponasanjem za glinovito praSinaste materijale (Slika 7.15.).
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Slika 7.15. Odnos izmedu nedrenirane smicucée évrstoce cy i indeksa tecenja I\ na a.) neporemecenim
uzorcima b.) preradenim uzorcima

Na Slici 7.15. je izvucena crvena prava — oblast koju je definisao Wood (1990) i koja je objasnjena u
Poglavlju 2. Uocljiva je razlika izmedu opita na neporemecenim i na preradenim uzorcima. Prema
Wood-u (1990) materijali su podeljeni na normalno konsolidovane i prekonsolidovane. On je oblast
koja se nalazi ispod prave definisao kao normalno konsolidovanu. Preradeni uzorci potvrduju da se
radi o normalno konsolidovanim materijalima, dok neporemeceni za opit padajuc¢eg konusa prelaze
van prave (jer su dobijene vrednosti vece od 200 kPa), ali su za ostale metode ispitivanja ispod
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definisane prave. Oblak podataka na dijagramu koji je uokviren, nije definisan od strane Wood-a
(1990), ali je u blizini prekosolidovanih materijala. Na osnovu ovih istrazivanja moguce ga je svrstati
kao zonu slabo prekonsolidovanih materijala. Na osnovu edometarskog opita i odredivanja napona i
stepena prekonsolidacije ova grupa materijala pripada slabo prekonsolidovanom tlu.

U Tabeli 7.5 su izdvojeni parametri korelacionih zavisnosti izmedu nedrenirane ¢vrsoée i indeksa
teCenja, jer svaka jednacina ima isti eksponencijalni oblik:

cy=a-e bl (7.8)
Gde su a i b parametri koji opisuju krivu i zavise od vrste tla.

Tabela 7.5. Parametri i koeficijent determinacije za svaki opit koji se koristio za dobijanje nedrenirane
smicuce cvrstoce

Preradeni uzorci Neporemecdeni uzorci
Opiti Parametri dggﬁmgggﬁe Parametri dggﬁmgggitje

a b R? a b R?
Konus 60°/60g 216.25 -6.718 0.63 219.81  -2.593 0.64
Konus 60°/80g 191.75 -6.473 0.66 206.82  -2.437 0.65
Konus 30°/80g 170.26  -5.819 0.54 279.3 -2.989 0.82
Konus 30°/100g 122.36 -4.979 0.56 286.96 -2.831 0.85
Konus 30°/400g 90.943 -4.752 0.35 320.32 -2.973 0.75
Jednoaksijalni opit ~ 48.815 -2.387 0.52 96.193 -2.862 0.63
DZepna krilna sonda  77.341 -2.665 0.89 100.34  -2.458 0.93
DZepni penetrometar  133.54  -3.991 0.94 157.67 -3.972 0.91

Koeficijenti determinacije za sve krive su dosta razliciti, krecu se u rasponu od min. 0.35 do max.
0.94. Kada se zavisnost nedrenirane smicuce Cvrsto¢e i indeksa teCenja prikazuje potencijskom
krivom, koeficijenti determinacije su mnogo veci (Sto ¢e se videti u verifikaciji rezultata).

7.4. Korelacione zavisnosti izmedu indeksa plasticnosti i nedrenirane
smicuce ¢vrstoce

U ovom delu disertacije prikazani su rezultati ispitivanja nedrenirane smicucée ¢vrstoce (cu) U
zavisnosti od indeksa plasticnosti (Ip). Podaci su dobijeni razli¢itim metodama ispitivanja, ukljucujuci
sve tipove konusa, jednoaksijalni opit, dzepnu krilnu sondu i dzepni penetrometar. Na osnovu
prikazanih dijagrama (Slika 7.16.) moze se uociti da ne postoji jasna i konzistentna korelacija izmedu
ova dva parametra, s obzirom da su rezultati rasuti. Cak i kada se vrednosti nedrenirane smi¢uce
¢vrsto¢e normalizuju vertikalnim naponom ili atmosferskim pritiskom, trend ostaje nejasan. Vidljivo
je da sa porastom indeksa plasti¢nosti raste i nedrenirana smic¢uca ¢vrstoca, ali se ne moze uspostaviti
jedinstvena zavisnost koja bi se mogla iskazati nekom jednacinom.
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Slika 7.16. Zavisnost granice plasticnosti i nedrenirane smicuce évrstoce a.) neporemecni uzorci, b.)
preradeni uzorci

Ovakvi rezultati se poklapaju sa zapazanjima do kojih su dosli Tsuchida (2000), Strézyk 1 Tankiewicz
(2013), Obasi i Anyaegbunam (2015) 1 Widodo (2019). Indeks plasti¢nosti sam po sebi nije dovoljan
parametar za pouzdano predvidanje nedrenirane smicuce Cvrstoce tla. Pored mineralnog sastava i
sadrzaja gline, na ¢vrstocu uticu 1 faktori kao Sto su stepen poremecenosti uzorka, struktura i istorija
opterecenja. Zbog toga je neophodno kombinovati viSe metoda ispitivanja i1 analizirati rezultate u
Sirem kontekstu, kako bi se dobila realna slika mehanickog ponasanja tla. Bjerum (1973) mozda bas
iz tih razloga predlaze uvodenje korekcionog faktora u (Poglavlje 2, jednacina 2.7). Ovim se indeks
plasti¢nosti direktno uvodi u korekciju nedreniranirane smicuce ¢vrstoce kada se izvodi opit krilne
sonde. Na Slici 7.17. je prikazan dijagram na kome se vide male razlike izmedu merenih i korigovanih
vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce faktorom pu.
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Slika 7.17. Razlika merenih i korigovanih nedreniranih smicucih évrstoc¢a primenom korekcionog faktora u

Korekcioni faktor p se kreé¢e u rasponu od 0.93 do 1.02. Samim tim korigovana nedrenirana smicuca
¢vrstoca na preradenim uzorcima se malo menja. Apsolutna procentualna razlika vrednosti se krece
od 0.35% do 6.73%, §to je za ovu vrstu merenja u mehanici tla zanemarljivo.

U cilju poredenja eksperimentalnih rezultata sa korelacijom koju je predlozio Skempton (1957),
rezultati nedrenirane smicuce Cvrstoe dobijeni jednoaksijalnim opitom su prikazani kroz
normalizovanu nedreniranu ¢vrsto¢u (odnos ¢, /0y,) u funkciji indeksa plasti¢nosti Ir. Analiza je
izvrSena za neporemecene i preradene uzorke tla (Slika 7.18.).

.bh 5 =
} 45 = @ neporemeceni uzorci
ry = W preradeni uzorci
b’ 2 ®
S 4 3
4 =
S 35 3
s - (]
)3 3 =
g 3 °®
s 25 g
g = o
E g =
= = Q ®
215 3
= ®
g =
s 13 1 Skempton
2 = =0.11 +0.00371;
% 05 3 am 5] cfo,
E o 3 e
Z T T T T T T I T I T T T T T T T |l T

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Indeks plasti¢nosti, Ip
Slika 7.18. Normalizovana nedrenirana smicuca cvrstoéa u funkciji od indeksa plasticnosti
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Sa dijagrama se moze uociti znacajno rasipanje rezultata i odstupanje od Skemptonove korelacije, pri
¢emu vecéina dobijenih vrednosti odnosa ¢, /o, prelazi vrednosti predvidene ovom empirijskom
relacijom. Najblizi Skemptonovoj jednacini su uzorci koji su uzimani sa ve¢ih dubina.

Kako indeks plasticnosti direktno uti¢e na aktivnost glina razmatrana je mogucénost pravljenja
korelacionih zavisnosti izmedu aktivnosti glina i nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e. Aktivnost glina je

definisana u Poglavlju 5.1.4. Na Slici 7.19. je prikazana zavisnost aktivnosti glina i nedrenirane
smicuce cvrstoce.
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Slika 7.19. Zavisnost nedrenirane smicucée ¢vrstoce i aktivnosti glina

Aktivnost glina se kre¢e od 0.643 do 0.818. Uzorci PB-27 (1.1-1.5 m), AB0-23 (2.5-2.8 m), PB-27
(4.3-4.6 m) i ABo (12.7-13.0 m) pripadaju grupi normalnih ili srednje aktivnih glina, koje sadrze
razlicite minerale, sa preovladaju¢im uces¢em ilita u sebi i zahvaljujuci prisustvu kalijuma balansiraju
negativna naelektrisanja na povrSinu ¢estica koje ne vezuju jednostavno vodu. Uzorci MB-25 (1.3-
1.6 m), MB-13 (1.5-1.8 m), D-1 (2.0-2.2 m) i AB0-41(7.6-7.9 m) pripadaju neaktivnim ili slabo
aktivnim glinama, sa dominatnim prisustvom kaolinita u sebi. Kao §to se moze videti podaci dobijeni
padaju¢im konusom su rasuti. Na Slici 7.19 su izdvojene korelacije za tri metode: jednoaksijalni opit,
dzepna krilna sonda i dZepni penetrometar. Najjaca zavisnost je izmedu rezulatata dobijenih
jednoaksijalnim opitom i indeksa aktivnosti i prikazana je jedna¢inom:

A =0.0022c,,, + 0.581 (7.9)
Gde je:

A — aktivnost glina i

Cyy — nNedrenirana smicuca ¢vrstoca dobijena jednoaksijalnim opitom
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8. RAZVOJ PREDIKTIVNIH MODELA ZA NEDRENIRANU
SMICUCU CVRSTOCU

Razvoj prediktivnih modela u sklopu ovih istrazivanja ima za cilj da se na osnovu poznatih
identifikaciono-klasifikacionih parametara proceni nedrenirana smic¢uca ¢vrstoc¢a (cy) na preradenim
uzorcima. U ovom delu analizirace se jednostavna linearna regresija unutar uzoraka. Na ovaj nacin
¢e se sagledati varijacije koje se javljaju izmedu razli¢itih uzoraka i dobice se uvid u to koliko se
linearni odnos menja u zavisnosti od specifi¢nih karakteristika tla, kao i izmedu samih opita. Nakon
toga, bi¢e razmatrana viSestruka linearna regresija koja ukljucuje viSe nezavisnih promenljivih
istovremeno. Poredenjem rezultata jednostavne i viSestruke regresije bi¢e moguce proceniti
prediktivnu moguénost svakog pristupa i identifikovati model koji daje najpouzdanije rezultate u
prognozi nedrenirane smicuce cvrstoce sa statistickog pogleda.

Pored statistickih modela, u nastavku ¢e biti prikazana i primena SHANSEP modela, koji predstavlja
empirijski pristup zasnovan na odnosu izmedu normalizovane nedrenirane smicuce ¢vrstoce i Stepena
prekonsolidacije.

8.1. Jednostavna linearna regresija unutar uzoraka

Prilikom ovih istrazivanja svaki uzorak je testiran metodom padajué¢eg konusa, dZepnom krilnom
sondom i dzepnim penetrometrom u Sirokom rasponu sadrzaja vode, §to je rezultovalo velikom broju
ponovljenih merenja (ukupno za ove tri metode 285). Da bi se pravilno sagledala ovakva struktura
podataka, sprovedena je jednostavna linearna regresija unutar ispitivanih uzoraka. Za svaki
pojedinacni uzorak ispitivan je odnos izmedu nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce (Cy) i odnosa sadrzaja
vode (WCR) koris¢enjem log-log regresije oblika:

log(cy) = a; + b; - log (WCR) (8.1)

Gde su a; i b; koeficijenti regresione analize specifi¢ne za svaki uzorak. Rezultati regresija, zajedno
sa brojem testova i koeficijentima determinacije, prikazani su u Tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Rezultati linearne regresije unutar uzorka za opit padajuceg konusa

Tip konusa 30°/80g 60°/60g
Uzorak (m) Broj merenja  a b R?>  Broj merenja a b R?
PB-27 (1.1-1.5) 13 022 -719 0.97 12 0.18 -7.76 0.98
MB-25 (1.3-1.6) 15 022 -6.51 0.97 14 0.32 -6.46 0.98
MB-13 (1.5-1.8) 10 0.20 -6.36 0.99 9 0.16 -6.29 1.00
D-1(2.0-2.2) 9 0.20 -7.67 1.00 13 025 -740 1.00
ABo0-23 (2.5-2.8) 14 0.23 -6.54 0.98 13 0.16 -7.03 0.98
PB-27 (4.3-4.6) 13 0.13 -6.87 0.96 9 0.23 -6.33 0.99
ABo0-41 (7.6-7.9) 9 0.20 -6.42 1.00 10 0.28 -6.71 0.98
ABo0-41 (12.7-13) 12 0.24 -594 0.96 8 039 -6.32 1.00
Srednja vrednost: - 0.20 -6.69 0.98 - 0.25 -6.79 0.99

Na osnovu srednje vrednosti izdvojene su jednacine:
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Za konus 30°/80g:

Za konus 60°/60g:

log(c,) = 0.20 — 6.69 - log (WCR)

log(c,) = 0.25 - 6.79 - log (WCR)

(8.2)

(8.3)

Dobijeni rezultati ukazuju na visoke koeficijente determinacije za sve uzorke, Sto potvrduje snaznu
zavisnost izmedu nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce i odnosa sadrzaja vode. Na Slici 8.1. prikazan je log-
log odnos unutar uzoraka izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoée i odnosa sadrzaja vode (WCR)
merene pomocu razli¢itih konusa: 30°/80g i 60°/60g. Gotovo paralelna priroda krivih potvrduje da je
predlozeni odnos stabilan unutar svakog materijala, a istovremeno naglaSava znacaj lokalne
kalibracije prilikom primene empirijskih modela na razli¢ite tipove tla.
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Slika 8.1. Odnos izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce i odnosa sadrzaja vode a.) koriséenjem konusa
30°/80g i b.) konusa 60°/60g

Uprkos razlikama u geometriji konusa, nagibi regresionih krivi dobijenih za oba tipa konusa ostaju u
uskom rasponu, §to dodatno potvrduje pouzdanost identifikovanog odnosa unutar uzoraka.

Isti postupak je primenjen i za opit dZzepne krilne sonde i dzepnog penetrometra. Za oba opita su
rezultati regresije prikazani u Tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Rezultati linearne regresije unutar uzorka za opit dzepne krilne sonde i dzepnog penetrometra

Opit DzZepna krilna sonda DZepni penetrometar

Uzorak (m) Broj merenja  a b R?  Broj merenja a b R?
PB-27 (1.1-1.5) 7 326 -5.935 0.95 7 362 -6.862 0.84
MB-25 (1.3-1.6) 8 3.85 -8973 0.94 8 356 -6.771 0.99
MB-13 (1.5-1.8) 4 3.47 -6.379 0.99 4 578 -13.2 0.98
D-1(2.0-2.2) 5 406 -8562 0.95 5 3.64 -6.545 0.99
AB0-23 (2.5-2.8) 7 344 -6.531 0.99 7 423 -8.749 0.99
PB-27 (4.3-4.6) 8 354 -7.657 0.98 8 378 -8.121 0.98
ABo0-41 (7.6-7.9) 6 330 -6.834 0.99 6 3.96 -88 097
ABo0-41 (12.7-13) 6 3.47 -7.447 0.96 6 3.58 -7.478 0.99
Srednja vrednost: - 355 -729 0.97 - 4.02 -832 0.97
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Na osnovu srednje vrednosti izdvojene su jednac¢ine za oba opita:

Dzepna krilna sonda: log(c,) = 3.55 —7.29 - log (WCR) (8.4)

Dzepni penetrometar: log(cy) = 4.02 —8.32 - log (WCR) (8.5)

Koeficijenti determinacije za sve uzorke su veci od 0.90, $to potvrduje snaznu zavisnost izmedu
nedrenirane smicuce ¢vrstoce i odnosa sadrzaja vode. Koeficijenti a i b se razlikuju u poredenju sa
metodom konusa, naroc€ito koeficijent a. Na dijagramu (Slika 8.2.) je dat odnos dve promenljive (cu
—WCR) u istoj razmeri kao i za opit padajuceg konusa radi boljeg uporedivanja dobijenih rezultata.
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Slika 8.2. Odnos izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoée - Cu i odnosa sadrzaja vode - WCR a.) merenja
pomocu dzepne Krilne sonde, b.) merenja pomocu dzepnim penetrometrom

Kod sva tri opita, nagib krivi b je od -6.7 do -7.4, §to ukazuje da je mehanizam degradacije ¢vrstoce
sa povecanjem vlaznosti nezavisan od metode merenja, dok se koeficijent a razlikuje vise. Kod
padajuceg konusa je oko 0.2 dok je kod ova dva opita 3.9, §to ukazuje da je razlika u na¢inu smicanja
tj. samoj metodi izvodenja opita.

Dobijeni rezultati linearne regresije unutar uzorka ukazuju na to da je odnos izmedu nedrenirane
smicuce Cvrstoce 1 0dnosa sadrzaja vlaznosti izrazito stabilan unutar svakog pojedina¢nog uzorka kod
svih analiziranih metoda. Visoke vrednosti koeficijenta determinacije i mali raspon nagiba
regresionih krivi potvrduju da promena vlaznosti predstavlja dominantan faktor koji uti¢e na
nedreniranu smicucu ¢vrstocu. Razlike izmedu pojedina¢nih uzoraka se prvenstveno ispoljavaju kroz
razliite vrednosti preseka regresionih krivih, §to ukazuje na uticaj mineralnog sastava, zapreminske
tezine i stepena prekonsolidacije tj. istorije opterecenja. Stoga se dalje razmatraju prosireni regresioni
modeli koji, pored vlaznosti i granice te¢enja, ukljucuju i dodatne parametre.

150



8.2. ViSestruka linearna regresija

Dodatni regresioni modeli su formirani kako bi se ispitao pojedinacni i kombinovani uticaj indeksa
plasti¢nosti, zapreminske tezine i stepena prekonoslidacije na vrednost nedrenirane smicuce ¢vrstoce,
pri ¢emu su ovi parametri najpre analizirani odvojeno, a zatim zajednicki, radi izbegavanja
preklapanja njihovog efekta i osiguranja jasne interpretacije dobijenih rezultata.

Prvo se razmatra viSestruka linearna regresija primenom indeksa plasti¢nosti (Ip), zapreminske tezine
(y) 1 stepena prekonsolidacije (OCR). Analiza je sprovedena koriS¢enjem logaritma nedrenirane
smicuce ¢vrstoce (log(cu)) kao zavisne promenljive i logaritma odnosa sadrzaja vlaznosti (log(WCR))
I neke od navedenih nezavisnih promenljivih. Analiza je izvrSena u softveru Microsoft Excel
primenom standardnog regresionog modula, a u Tabeli 8.3. je dat prikaz primenjene viSestruke
linearene regresije, dobijenih vrednosti koeficijenta determinacije, konstante (intercept) aq i
regresioni koeficijenti za svaku promenljivu.

Tabela 8.3. Zbirni prikaz visestruke linearne regresije

Konus 30°/80g  Konus 60°/60g DZepna Dzepni  Jednoaksijalni
rilnasonda penetrometar opit

Regresija 1: log(c,) = ag+ a,-log(WCR) + a5 - Ip

R? 0.98 0.98 0.91 0.89 0.75

ag 0.38 -0.02 1.35 1.22 1.09

a, -6.70 -6.78 -4.47 -5.05 -3.24

a, -0.01 0.01 -0.03 -0.03 -0.02
Regresija 2: log(c,) = ap + a, -log(WCR) + a, - OCR

R? 0.98 0.98 0.84 0.87 0.84

ag 0.13 0.19 0.60 0.57 0.63

a, -6.63 -6.87 -4.05 -4.70 -2.89

a, 0.05 0.03 0.06 0.08 0.12
Regresija 3: log(c,) = ag+ a,-log(WCR) +a, -y

R? 0.98 0.98 0.85 0.86 0.76

ag -0.02 -1.61 2.74 2.35 -0.55

a, -6.64 -6.75 -4.40 -4.92 -2.03

a, 0.01 0.09 -0.11 -0.09 0.08

U cilju vizuelne interpretacije dobijenih rezultata viSestruke linearne regresije, na slede¢im Slikama
8.3. — 8.5. prikazani su odgovarajuci regresioni modeli za indeks plasti¢nosti, stepen prekonsolidacije
i zapreminsku tezinu. Svi modeli pokazuju jasno na slikama da nedrenirana smicuca ¢vrstoca raste
sa porastom indeksa plasti¢nosti, stepena prekonsolidacije 1 zapreminske tezine, ali da osnovni uticaj
ima odnos sadrZaja vode, jer ako je on manji utica¢e na smanjenje nedrenirane smicuce ¢vrstoce.
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Rezultati sprovedene regresione analize ukazuju na izrazito stabilan odnos izmedu nedrenirane
smicuce ¢vrstoce 1 odnosa sadrzaja vlaznosti (WCR), nezavisno od primenjene laboratorijske metode
ispitivanja, sto je i jednostavnom regresijom dokazano. Kod svih razmatranih modela, koeficijent a,
uz log(WCR) zadrzava sli¢nu vrednost £2, sem kod jednoaksijalnog gde je duplo manji u odnosu na
opit padajuceg konusa. Kod konusa je oko -6.63 do -6.87, kod dzepne krilne sonde i dZepnog
penetrometra je oko -4.05 do -5.05 i kod jednoaksijalca od -2.03 do -3.24. Ovo samo potvrduje teoriju
da voda igra najbitniju ulogu u veli€ini nedrenirane smicuce ¢vrstoce i da se sa njenim povecavanjem
ona smanjuje. Uvodenje dodatnih promenljivih, kao $to su indeks plasti¢nosti (Ip), zapreminska tezina
(y) i stepen prekonsolidacije (OCR) imalo je za cilj da objasni uoCene razlike u prese¢nim
vrednostima regresionih krivih izmedu pojedinacnih uzoraka i metoda ispitivanja.

Indeks plasti¢nosti se pokazao kao znacajnija promenljiva u odnosu na druge dve, jer je kod opita
dzepnog penetrometra i dZzepne krilne sonde uticala na povecanje koeficijenta determinacije, a samim
tim i1 na stabilnost regresionih koeficijenata. Opit padaju¢eg konusa u vecoj meri “normalizuje”
ponasanje razliCitih materijala kroz geometriju i tezinu konusa, dok dzepna krilna sonda i
penetrometar direktnije reflektuju razlike u strukturi i plasti¢nosti tla. Kod padajuceg konusa, za oba
tipa konusa — 30°/80g i 60°/60g, ukljucivanje zapreminske tezine dovelo je do blagog poboljsanja
koeficijenta determinacije. Njen regresioni koeficijent (a,) je ostao relativno mali. Ovo ukazuje na
to da zapreminska tezina moze delimi¢no uticati na apsolutne vrednosti nedrenirane smicuce
¢vrstoce, ali ne menja osnovni trend Koji je zavisan od odnosa vlaznosti i granice tecenja (WCR).
Kod dZepne krilne sonde i dzepnog penetrometra koeficijent a, je negativan (-0.1) i stoga nije
pouzdan prilikom uvodenja u regresionu analizu. Kod modela koji ukljucuju stepen prekonsolidacije
(OCR), primecen je konzistentan i fizicki smislen znak regresionog koeficijenta za sve metode
ispitivanja (0.03-0.12). Medutim, apsolutne vrednosti koeficijenta ostaju niske, $to ukazuje da, iako
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stepen prekonsolidacije ima teorijski zna¢ajnu ulogu u razvoju Cvrsto¢e smicanja glinovitih tla,
njegov uticaj u ovim laboratorijskim modelima ostaje sekundaran u odnosu na promene vlaznosti.
Zbog toga je uticaj stepena prekonsolidacije dodatno razmotren kroz analizu podataka dobijenih
opitima staticke penetracije (CPT), koji obuhvataju veci broj podataka zapreminske tezine i
naponskog stanja in situ.

Uporedna analiza svih razmatranih modela jasno pokazuje da nijedan pojedinacni prosireni model ne
moze biti univerzalno primenjen za sve metode ispitivanja. Umesto toga, rezultati potvrduju
hijerarhiju uticaja pojedinih parametara. U ovim modelima odnos sadrzaja vlaZznosti predstavlja
primarni kontrolni faktor, dok zapreminska tezina, OCR i indeks plasti¢nosti imaju sekundarnu ulogu
koja zavisi od primenjene metode. Ovakav zakljucak je u saglasnosti sa savremenim pristupima u
geotehnickoj praksi, gde se jednostavni, fizicki utemeljeni modeli preferiraju u odnosu na slozene
statisti¢ke izraze (Padmini i sar., 2008; Kanungo i sar., 2014; Elsawy i sar., 2022; Dimgba i sar.,
2023). Visestruka linerana regresija potvrduje da se empirijske korelacije izmedu nedrenirane
smicuce ¢vrstoce 1 odnosa sadrzaja vode (WCR) mogu znacajno unaprediti pravilnim izborom
dodatnih parametara. Primena modela mora biti ograni¢ena na jasno definisane uslove i metode
ispitivanja. Prikazani rezultati podrzavaju upotrebu jednostavne regresije unutar uzoraka i pravljenje
visestrukih modela kao dodatnu i efikasnu analizu laboratorijskin podataka sa ponovljenim
merenjima.

8.2.1. Uticaj stepena prekonsolidacije i zapreminske teZine dobijenih iz CPT opita

Laboratorijska ispitivanja omogucavaju detaljnu analizu uticaja vlaznosti na nedreniranu smicuéu
¢vrstocu, ali imaju ograni¢enu moguénost sagledavanja istorije opterecenja tla. U tom smislu, podaci
dobijeni opitima staticke penetracije (CPT) predstavljaju dopunu laboratorijskim rezultatima, jer
omogucavaju ispitivanje uticaja stepena prekonsolidacije u in situ uslovima, uz o€uvanu strukturu tla
i realnu raspodelu efektivnih napona. Za potrebe kvantifikacije ovog uticaja primenjena je visestruka
linearna regresiona analiza u logaritamskom prostoru, definisana izrazom:

log (cSP%) = ay + a, - 10g(OCRCPY) + a, - y Pt (8.6)

Dobijeni koeficijent determinacije iznosi R? = 0.70, pri ¢emu konstanta modela iznosi ay = -0.719, a

regresioni koeficijenti za stepen prekonsolidacije i zapreminsku tezinu iznose a; = 0.335 i a, =
0.128..

log(cP) = —0.719 + 0.335 - log(OCR®PY) + 0.128 - y°P¢ (8.7)

Nezavisne promenljive nisu visoke. Relativno umerene vrednosti regresionih koeficijenata ukazuju
na to da OCR 1 zapreminska teZina imaju sekundarni, ali fizi€ki smislen uticaj na nedreniranu smicucu
¢vrsto¢u u okviru CPT podataka. Pouzdanost dobijenog modela dodatno je proverena vizuelnim
poredenjem izmerenih 1 sracunatih vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoc¢e (na osnovu dobijene
jednacine 8.7), prikazanim na Slici 8.6.
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Uporedna analiza laboratorijskih i in situ modela jasno pokazuje da laboratorijski opiti pruzaju
pouzdanu osnovu za razumevanje fundamentalne zavisnosti izmedu vlaznosti i nedrenirane smicuce
¢vrstoce, dok CPT podaci omogucavaju prosirenje ovog okvira na realne terenske uslove, u kojima
stepen prekonsolidacije 1 zapreminska teZina imaju izraZeniji uticaj. Ova dva pristupa nam
omogucavaju sveobuhvatnu i fizicki utemeljenu procenu nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla.

8.3. Primena SHANSEP modela

U ovom delu istrazivanja primenjena je SHANSEP metodologija. Metoda se pokazala kao pouzdana
osnova za procenu nedrenirane smicuce ¢vrstoce glinovitih sedimenata u zavisnosti od stepena
prekonsolidacije OCR (Ladd i Foote, 1974; Karlsrud i Hernandez-Martinez, 2013; Strozyk i
Tankiewicz, 2014; Youssouf i sar., 2020). Posto rezultati CPT opita pruzaju kontinuirane in Situ
podatke i omogucavaju stabilnu procenu odnosa normalizovane nedrenirane smicuce ¢vrstoce i OCR-
a, isti su primenjeni za ovaj model. Na osnovu ovih podataka formirane su dve krive (crvenom bojom
je obelezena kriva sa podacima gde je OCR do 3, a sivom gde je OCR do 10) prema jednacini 2.23.
i odredeni su parametri S i m (Slika 8.7.).
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Slika 8.7. Primena empirijskog SHANSEP modela na CPT podatke

Rezultati su pokazali visoku korelaciju sa parametrima s = 0.21 i m = 0.79 za OCR do 10, a za OCR
do 3 koji obuhvata normalno konsolidovane i slabo prekonsolidovane materijale paremetar s je isti,
am je manji i iznosi 0.65. Prema Ladd i Foote (1974), Amin i sar. (1992), Roy i Singh (2008) tipi¢ne
vrednosti parametra m za glinovite sedimente krecu se u intervalu od 0.8 od 1.0, dok je parametar s
obi¢no u rasponu od 0.2 do 0.3. Prema ovim istrazivanjima parametar m mora da bude manji od 0.8
kako bi jednakost ukazala na to da se radi o normalno konsolidovanom do slabo prekonsolidovanom
tlu. U Tabeli 2.3. su izdvojene jo$ neke literaturne vrednosti parametara S i m.

Isti postupak je primenjen na laboratorijske rezultate jednoaksijalnog opita, dZzepne krilne sonde 1
dzepnog penetrometra (Slika 8.8.). Opit padajuceg konusa nije razmatran jer su vrednosti nedrenirane
smicuce Cvrstoce skoro duplo vece.
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Slika 8.8. Primena empirijskog SHANSEP modela na podatke dobijene opitom jednoaksijalne kompresije,

dzepnom krilnom sondom i dzepnim penetrometrom
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Podaci dobijeni jednoaksijalnim opitom pokazali su nizu korelaciju sa koeficijentom determinacije
od R? = 0.56 i parametrima s = 0.57 i m = 1.48, a druge dve metode pokazuju veéi koeficijent
determinacije ali i veCe parametre S i m. Parametri su jako visoki, §to ne odgovara literaturnim
podacima (Ladd, 1991; Stroézyk i Tankiewicz, 2014; D’Ignazio i sar. 2021). Nooteboom (2023) u
studiji o mekim glinama navodi da laboratorijski podaci ¢esto odstupaju zbog poremecaja uzoraka i
sloZzenog nacina dreniranja tokom izvodenja opita. Takode smatra da su dobijene razlike odraz
primene razli¢itih metoda i uslova ispitivanja, §to se moze pripisati i ovim ispitivanjima.

Prilikom primene jednoaksijalnog opita, dZzepne krilne sonde i dzepnog penetrometra, laboratorijski
rezultati dobijeni za odnos nedrenirane smicuée cvrstoce i efektivnih vertikalnih napona su mnogo
veéi nego kod podataka koji su dobijeni terenskim CPT opitom. Zbog toga je razmatrana
kombinovana analiza. U tom slu¢aju vrednosti stepena prekonsolidacije OCR-a su usvojene iz opita
staticke penetracije, dok su ostali potrebni parametri za analizu usvojeni iz laboratorijskih opita (Slika

8.9..
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Slika 8.9. Kombinovana analiza

Podaci dobijeni kombinacijom terenskih i laboratorijskih podataka pokazali su nesto ve¢u korelaciju
u odnosu na klasi¢nu laboratorijsku primenu. Koeficijent doterminacije je R? = 0.7 za sve tri metode,
a vrednosti parametara su: s = 0.46; 0.51; 0.65 i m = 0.65; 0.58; 0.64 (ispisan redom koji je prikazan
i na Slici 8.9.). U odnosu na klasi¢nu primenu laboratorijskih opita moze se re¢i da su parametri nizi,
gde je parametar m skoro duplo manji, $to nam ukazuje na to da unos svakog parametra veoma utice
na s im. Prema Tsuchida (1999) bitno je odabrati pravu metodu ra¢unanja napona prekonsolidacije,
jer ona najviSe uti¢e na stepen prekonsolidacije i samim tim na parametre s i m. Kombinovanom
analizom moguce je postici bolji model, ali integracija CPT podataka za primenu SHANSEP modela
se pokazala kao najmerodavnija. Model dobijen na osnovu CPT rezultata se poklapa sa tipicnim
literaturnim modelima (Slika 8.10.).
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9. VERIFIKACIJA DOBIJENIH REZULTATA

Verifikacija dobijenih rezultata izvrSena je kroz kvantitativnu statistiCku analizu, poredenjem sa
relevantnim empirijskim korelacijama iz savremene literature i analizom odstupanja izmedu
pojedinih metoda ispitivanja. Na taj nacin omoguceno je sagledavanje pouzdanosti i primenljivosti
pojedinih metoda za procenu nedrenirane smicuce ¢vrstoce u inzenjerskoj praksi.

9.1. Verifikacija dobijenih korelacija u zavisnosti od vlaznosti

U cilju provere pouzdanosti dobijenih korelacionih zavisnosti izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce
1 vlaznosti izvrSeno je poredenje sa rezultatima koje su dobili Koumoto i Houlsby (2001). Budu¢i da
je broj radova koji se bave ovom vrstom korelacije relativno ograni¢en, a njihov rad predstavlja jedno
od najéesce citiranih istrazivanja u ovoj oblasti, izabran je kao relevantan za ovu vrstu verifikacije.
Na Slici 9.1. prikazan je dijagram objedinjenih podataka.
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Slika 9.1. Odnos viaznosti i normalizovane nedrenirane smicuce ¢vrstoce

Uzorci oznaceni sa: Y, Lon, She, Gos i Hor su istrazeni od strane Koumota i Houlsbyja (2001), dok
se ostali odnose na rezultate koji su uradeni u okviru ove disertacije. Literaturni podaci obuhvataju
materijale ¢ija granica tecenja Siroko varira od 30 do 97 a indeks plasti¢nosti od 14 do 65, dok su se
vrednosti granice teCenja za ispitivane uzorke kretale u intervalu od wr = 40-50 %, a indeks
plasti¢nosti je u opsegu od Ip = 18-27 %. Koeficijent a se krece od 15.753 do 30.653, a b od -0.153
do 0.238, dok su vrednosti ovih istrazivanja istaknuti na dijagramu. Slaganje rezultata sa literaturom
je dobro i u opsegu datih vrednosti. S obzirom na to da ispitivani uzorci pripadaju grupi sli¢nih
karakteristika, analiza je izvrSena na objedinjenoj bazi podataka, na osnovu koje je definisana
jedinstvena korelaciona zavisnost oblika:

Za padajuéi konus 30°/80g: w = 24.198 - (¢, /pg) 0144 9.1
Za dzepnu krilnu sondu: w = 222" (cy/pg) %208 9.2)

Gde je p, atmosferski pritisak (100 kPa).
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Oblik ovako prikazane jednaine je usvojen u Poglavlju 2, prema Jednacini 2.6. Koeficijenti
determinacije su visoki. Za padajuci konus 30°/80g R? iznosi 0.89, a za dzepnu krilnu sondu R? iznosi
0.86 i ukazuju na jaku korelaciju.

Ovako definisan odnos izmedu vlaznosti 1 nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e u skladu je sa opste
prihvacenim ponasSanjem sitnozrnog tla i predstavlja osnovu za verifikaciju dobijenih korelacionih
zavisnosti. U literaturi je pokazano da se zavisnost izmedu vlaznosti 1 nedrenirane smicuce ¢vrstoce
moze aproksimirati razli¢itim empirijskim relacijama (Koumoto i Houlsby, 2001; O’Kelly 2013;
D’Ignazio i sar., 2016; Lemos i Pires, 2017;). Najcesce se koriste logaritamske, eksponencijalne ili
potencijske relacije, $to je u saglasnosti sa oblikom korelacija koje su dobijene ovim istrazivanjima.

Sharma i Sridharan (2018) su uzimali u obzir da je nedrenirana ¢vrsto¢a na granici teCenja 1.7 kPa, a
na granici plasti¢nosti 170 kPa. U ovim istrazivanjima nedrenirana ¢vrstoca je racunata prema
standardu SRPS EN 1SO 17892-6, gde su vrednosti nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce 1.57 kPai 1.59 kPa
za konus 30°/80g i 60°/60g. Kako bi vrednosti nedrenirane ¢vrstoce za oba konusa na granici tecenja
bile jednake, za konus tipa 30°/80g koris¢ena je vrednost od 0.81 za konstatu c. Tako je nedrenirana
smicucéa ¢vrsto¢a na granici tecenja za oba tipa konusa 1.59 kPa. Na osnovu toga predlozene su
vrednosti za nedreniranu smic¢ucu ¢vrstocu na granici teCenja od Cuw. = 1.6 kPa 1 na granici plasti¢nosti
cuw- = 160 kPa. Na Slici 9.2. je prikazan odnos vlaZznosti w i nedrenirane smicuée ¢vrstoce cuy Koji
obuhvata rezultate dobijene ovim istrazivanjima kao i podatke iz literature (Skempton i Northey,
1953; Sharma i Sridharan 2018).
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Slika 9.2. Zavisnost nedrenirane smicuce cvrstoée tla i viaznosti

Na osnovu prikazanih podataka uocava se dobar stepen slaganja eksperimentalnih rezultata sa
literaturnim vrednostima, pri ¢emu linearna zavisnost izmedu logaritma vlaznosti 1 logaritma
nedrenirane smicucée ¢vrstoce potvrduje konzistentnost dobijenih korelacija. Za ispitivane uzorke,
ove zavisnosti mogu se izraziti slede¢im relacijama:
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Za konus 30°/80g:

logc, =log(5-10%%) — 6.326-logw = 10.7 — 6.326 - logw (9.3)
Za konus 60°/60g:
logc, =log(8-10%%) — 6.442-logw = 10.9 — 6.442 -logw (9.4)

U cilju daljeg poredenja rezultata i njihove generalizacije, vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce
normalizovane su usvajanjem odnosa prema ¢vrstoci na granici tecenja od 1.6 kPa, dok je sadrzaj
vode normalizovan u odnosu na granicu te¢enja tla wi. Na ovaj nacin svi rezultati su dovedeni na istu
osnovu, parametri su normalizovani, ¢ime je omoguceno direktno poredenje ispitivanih uzoraka
nezavisno od apsolutnih vrednosti vlaznosti (Slika 9.3.).
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Slika 9.3. Normalizovani odnos nedrenirane smicuce cvrstoce tla i viaznosti

Za ovu vrstu tla nedrenirana smicuca ¢vrsto€a se moze izracunati preko poznate vlaznosti i granice
tecenja kao:

Za konus 30°/80g: c, = 1.611- WCR™6653 9.5)

Za konus 60°/60g: c, = 1.694 - WCR™6873 (9.6)

Visoke vrednosti koeficijenta determinacije za oba tipa konusa potvrduju pouzdanost dobijenih
korelacionih zavisnosti. U cilju provere primenljivosti dobijenih korelacionih zavisnosti za procenu
nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e na osnovu jednostavno merljivih parametara, izvrSeno je poredenje
izraCunatih vrednosti ¢vrstoce sa eksperimentalno dobijenim vrednostima opitom padajuceg konusa.
Poznavaju¢i granicu tecenja tla i razli¢it sadrzaj vode izraCunata je nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla
na osnovu jednacina 9.5 i 9.6 i zajedno sa dobijenim vrednostima nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla
metodom padajuceg konusa (za oba tipa konusa) rezulatati su predstavljeni dijagramom (Slika 9.4.).
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Slika 9.4. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce koja je dobijena metodom padajuceg konusa i racunski na
osnovu predlozenih jednacina

Slika 9.4. pokazuje veoma dobro slaganje rezultata nedrenirane smicuce ¢vrstoce za oba tipa konusa
30°/80g i 60°/60g dobijena laboratorijskom i empirijskom metodom. Na osnovu prilozenih jednacina
na samom dijagramu, moZemo zakljuciti da se nedrenenirana smic¢uca ¢vrstoca tla za ovakve tipove
materijala i na ovim podru¢jima moze racunati na osnovu jednacina 9.5. i 9.6. Da bi se procenila
tacnost predlozenih empirijskih modela izracunate su statisticke greske (Tabela 9.1.).

Tabela 9.1. Statisticke greske za konus 30°/80g i 60°/60g

. Statisticke greske
Tip konusa:
RMSE MAE MAPE
Konus 30°/80g 16.81 8.04 15.38
Konus 60°/60g 20.57 9.29 20.38

Rezultati statistiCke analize ukazuju na razlike u tacnosti predloZenog empirijskog modela u
zavisnosti od tipa konusa. Za konus 30°/80g dobijene vrednosti greSaka pokazuju umeren nivo
saglasnosti izmedu predvidenih 1 merenih vrednosti, §to ukazuje na relativno bolju prediktivnu
sposobnost modela. Nasuprot tome, za konus 60°/60g greske su vece i pokazuju da je slabija
preciznost i potrebu za dodatnom kalibracijom. Iako modeli pokazuju dobro ponasanje kroz ceo skup
uzoraka, ve¢a odstupanja su primecena kod materijala sa nizom prirodnom vlazno$¢u. Merene
vrednosti su dale vecu nedreniranu smicucu ¢vrstocu u odnosu na empirijske vrednosti Cvrstoce
smicanja, dok je kod uzorka MB-13 (1.5-1.8 m) obrnuto. Ovo odstupanje je opravdano time §to je
materijal za ovaj uzorak mekan, ima malu ¢vrstocu 1 veliku vlaznost. Rezultati potvrduju da se
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empirijske jednac¢ine mogu koristiti za procene nedrenirane smicuce Cvrstoce, ali da njihova
pouzdanost zavisi od karakteristika tla i pravilnog izbora tipa konusa.

Primenom dobijenih empirijskih korelacija za konus 30°/80g i konus 60°/60g, kao i teorije da je
nedrenirana smicuca ¢vrstoca na granici plasti¢nosti 100 puta ve¢a u odnosu na nedreniranu smicucu
¢vrstocu na granici teenja i ako za karakteristicnu vlaznost stavimo vlaznost koja odgovara granici
plasti¢nosti, onda granicu plasticnosti na osnovu nedrenirane smicuce ¢vrstoc¢e koja je dobijena
metodom padajuc¢eg konusa We100 mozemo izracunati kao:

Za konus 30°/80g: Wp1go = 0.5005 - wy, 9.7

Za konus 60°/60g: Wpigo = 0.5152 - wy, (9.8)
Nesto viSe o dobijanju granice plasti¢nosti opitom padajuc¢eg konusa se moze naci u dodatku.
Zavisnosti nedrenirane smicuée ¢vrstoce 1 vlaznosti dobijene na osnovu Cetiri razli¢ite metode:

jednoaksijalni opit, metoda paduje¢eg konusa, dzepna krilna sonda i dZepni penetrometar, su
prikazane na Slici 9.5.
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Slika 9.5. Zavisnost nedrenirane smicuce ¢vrstoce Cy i viaznosti w na osnovu razlicitih opita ispitivanja

I ) eJ e(‘inoak‘sgahln 0.plt‘

1

Uocljivo je da opit padajuceg konusa ima najstrmiju krivu u odnosu na ostale opite pa se moze reci
interpretirati dobijeni podaci. Na osnovu sprovedene normalizacije, kao 1 u slu¢aju poredenja dva tipa
konusa, u ovom delu su rezultati dobijeni razli¢itim opitima ispitivanja prikazani na jedinstvenoj
osnovi. Nedrenirana smi¢uca ¢vrstoca je podeljena sa atmosferskim pritiskom, a vlaznost sa granicom
teCenja. Ovo omogucava sagledavanje medusobnih razlika (Slika 9.6.). Uocljivo je da se svi opiti
slazu u pogledu opsteg trenda smanjenja ¢vrsto¢e sa porastom vlaznosti, ali se intenzitet promene
zavisnosti (pada krivih) razlikuje. Poredenje na normalizovanoj osnovi ne samo da potvrduje
konzistentnost trenda, vec isti¢e specifi¢ne karakteristike svakog opita u proceni mehanickog
ponasanja tla.
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Slika 9.6. Poredenje metoda na osnovu normalizovanih parametara

Normalizovana nedrenir

Koeficijent determinacije za opit padaju¢eg konusa je vrlo jak, a korelaciona zavisnost koja se dobija
je ista kao i u izdvojenoj Jednacini 9.5. Za jednoaksijalni opit koeficijent determinacije je ispod 0.5.
Hair i sar. (2010) ovo definiSu kao slabu povezanost, ali ¢e se svakako dobijena jednacina koristiti
kroz dalju analizu. Regresione jednacine za dzepnu krilnu sondu i dzepni penetrometar pokazuju
visoku matemati¢ku uskladenost podataka. Koeficijent determinacije je za oba opita R? = 0.77, §to
znaci da vise od 80% varijacija u merenim vrednostima moze da se opiSe jednac¢inama i kao takve
pakazuju jaku povezanost. Dobijene jednacine za nedreniranu smicuéu ¢vrstocu Su izdvojene u
daljem tekstu.

Za jednoaksijalni opit nedrenirana smicuca ¢vrstoca se racuna prema jednacini:
Cyu = 7.96 - WCR™2588 (9.9)

Za opit dzepne krilne sonde nedrenirana smicuca ¢vrstoca se racuna prema jednacini:

Cuks = 4.85 - WCR™*116 (9.10)
Za opit dZzepnog penetrometra nedrenirana smicuca ¢vrstoca se racuna prema jednacini:

Cup = 4.94- WCR™*781 (9.11)
Nakon sprovedene analize, slede¢i korak obuhvata poredenje izraCunatih vrednosti nedrenirane
smicue C¢vrstoce, dobijenih primenom usvojenih jednaCina za jednoaksijalni opit, dZepni
penetrometar i dzepnu krilnu sondu, sa eksperimentalnim rezultatima istih. Rezultati su prikazani na

dijagramu (Slika 9.7.), Sto omogucéava sagledavanje odstupanja izmedu teorijski procenjenih i
eksperimentalno merenih vrednosti, kao i ocenu pouzdanosti primenjenih korelacionih modela.
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Slika 9.7. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce koja je dobijena opitima i racunski na osnovu dobijenih
Jjednacina

Moze se uociti dobra saglasnost izmedu rezultata, jer se veéina tacaka nalazi blizu linije jednakosti.
Najveca korelacija dobijena je za rezultate dZzepnog penetrometra i dzepne krilne sonde, dok je nesto
slabija korelacija prisutna kod jednoaksijalnog opita. Pored koeficijenta determinacije izraGunate su
i statisticke greske (Tabela 9.2.).

Tabela 9.2. Statisticke greske za konus 30°/80g i 60°/60g

Statisticke greske

Tip konusa: RMSE MAE MAPE
Jednoaksijalni opit 12.53 7.09 15.64
DZepni penetrometar 23.65 16.56 30.68
DZepna krilna sonda 13.24 9.87 30.57

lako je kod relacije zasnovane na rezultatima jednoaksijalnog opita dobijen nizi koeficijent
determinacije (R*=0.4791) u odnosu na relacije dobijene na osnovu dzepnog penetrometra i dZzepne
krilne sonde, analiza statistiCkih greSaka pokazuje drugaciji trend. Vrednosti RMSE, MAE i MAPE
ukazuju da upravo jednoaksijalni opit ima najmanja odstu3panja izmedu merenih i proracunatih
vrednosti. Ovo sugeriSe da, iako je korelacija slabija u statistickom smislu (niZi R?), apsolutne greske
procene su manje, odnosno predvidene vrednosti su u proseku blize merenim vrednostima. Kod
jednoaksijalnog opita greske su se javile kod uzoraka sa najmanje dubine PB-27 (1.1-1.5 m) i najvece
dubine AB0-41 (12.7-13.0 m), a kod opita dZzepne krilne sonde i dZepnog penetrometra velike razlike
se javljaju kod vlaznosti koje su nize od prirodne vlaznosti Sto drasti¢no utice na statisticke greske.
DZepna krilna sonda pokazuje neSto manja apsolutna odstupanja, dok dzepni penetrometar ostvaruje
nizu procentualnu greSku. Kako je u pitanju umerana korelacija, jednaine treba Koristiti za
preliminarnu procenu, ali ne kao zamenu za direktna merenja.
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9.1.1. Verifikacija rezultata primenom programskog jezika Python

Kori$¢enjem baze podataka (Tabela 9.3.), koja obuhvata osnovne rezultate laboratorijskih ispitivanja
na trasi istraznog podrucja, izraCunata je nedrenirana smicuéa cvrstoca tla (cy) na osnovu
eksperimentalno utvrdenih korelacija (jednac¢ina 9.7 — 9.11). Ovi podaci predstavljaju osnovu za
primenu razli¢itih empirijskih izraza i omogucéavaju poredenje dobijenih modela sa modelima iz
literature. Na taj nacin obezbedena je osnova za analizu uzajamne povezanosti odnosa sadrzaja vode
(WCR) i nedrenirane smicuce ¢vrstoce (cu), kao i procena primenljivosti postojec¢ih empirijskih

modela na materijale obuhvacene ovom studijom.

Tabela 9.3. Baza podataka koriséena za proveru empirijskih modela

Uzorak w w. W Ip WCR I, Uzorak W WL wp Ip WCR I,
my (0 %) %) ) (m) (%) (%) (%) (%)
Eolski sedimenti — lesoidne gline

AB-26 257 398 199 199 0.65 0.29 AB0-26 241 366 202 164 066 0.24
(7.5-7.8) (3.2-3.5)

AB-25 308 364 228 137 0.85 0.59 ABo-27 243 423 214 209 057 014
(6.6-6.9) (3.5-3.8)

AB-31 241 33.0 215 114 073 0.22 ABo-28 314 478 214 263 066 0.38
(2.5-2.8) (3.7-4.0

AB-34 218 440 202 238 049 0.07 ABo0-28 30.7 355 207 147 087 0.67
(1.5-4.0) (11.5-11.8)

AB-37 247 500 207 292 049 0.14 ABo0-29 273 323 209 114 085 0.56
(4.6-4.9) (3.5-3.8)

AB-39 226 427 179 249 053 0.19 ABo0-30 238 365 216 149 065 0.15
(4.5-4.8) (3.8-4.0)

AB-40 252 355 225 129 0.71 0.21 ABo-31 327 409 249 160 080 0.49
(6.5-6.8) (5.8-6.0)

AB-41 239 380 225 155 0.63 0.09 ABo0-32 209 448 193 254 047 0.06
(6.3-6.6) (2.3-2.6)

AB-42 284 431 225 206 0.66 0.28 ABo0-34 254 366 226 140 069 0.20
(7.0-7.3) (2.5-2.8)

AB-24 256 46.6 21.2 254 055 0.17 AB0-36 247 512 207 305 048 0.13
(3.4-3.7) (8.3-8.6)

AB-26 222 387 198 189 057 0.13 ABo0-37 225 418 187 231 054 0.16
(3.6-3.9) (3.3-3.6)

AB-35 213 461 210 251 046 0.01 ABo0-39 187 27.7 152 125 0.68 0.28
(2.7-3.0) (4.4-4.7)

AB-37 232 437 189 248 053 0.17 AB0-39 259 442 194 248 059 0.26
(1.5-4.0) (8.2-8.6)

AB-38 217 334 174 161 0.65 0.27 AB0-39 244 412 220 191 059 0.13
(4.3-4.6) (11.2-11.4)

AB-40 228 385 225 160 059 0.02 ABo0-40 253 493 214 280 051 014
(3.4-3.7) (10.6-10.0)

AB-41 21.0 349 195 154 0.60 0.10 ABo-41 226 418 20.0 217 054 0.12
(3.4-3.6) (4.5-4.8)

AB-43 213 431 188 243 049 0.10 ABo-41 240 403 200 203 0.60 0.20
(2.2-2.5) (9.7-10.0)

AB-44 267 406 174 233 0.66 0.40 ABo-41 221 408 193 215 054 0.13
(5.7-6.0) (13.0-13.3)

AB-45 221 336 184 152 0.66 0.25 ABo0-42 227 359 178 181 0.63 0.27
(3.7-4.0) (5.5-5.8)

ABo-22 279 393 228 165 071 031 ABo0-43 211 344 166 178 061 0.25
(1.7-2.0) (3.0-3.3)
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ABo-23 251 430 231 199 058 0.10 AB0-43 237 280 171 109 085 0.60

(2.7-3.0) (7.5-7.8)

ABo-23 30.1 440 217 223 068 0.38 ABo-44 275 487 217 27.0 0.56 0.21
(4.6-4.9) (4.2-4.5)

ABo-24 278 46.8 23.0 238 059 0.20 ABp-36 206 379 191 188 054 0.08
(2.5-2.8) (2.5-2.8)

ABo-25 259 324 210 114 080 043 ABp-36 320 352 240 11.2 0.91 0.71
(3.0-3.2) (7.2-7.4)

Uzorak w w_ Wep Ip Uzorak W WL wp I

m @ ) @ & N m w o VRN

Aluvijalni sedimenti — Aluvijalne gline
AB-16 47.1 61.0 30.1 309 077 055 ABo-24 293 37.0 230 141 079 045

(2.7-3.0) (15-15.45)
AB-19 280 313 233 80 090 059 ABo24 268 353 223 130 076 035
(1.6-1.8) (22-22.45)
AB-20 374 445 296 149 084 052 ABo4l 220 330 218 112 067 001
(5.4-5.8) (21.0-21.4)
AB-21 297 334 191 143 089 074 AB0o43 277 508 222 286 054 0.19
(1.0-1.3) (29.0-29.3)
AB-30 260 342 204 139 076 041 ABo44 311 647 255 392 048 014
(7.4-7.5) (28.6-28.9)
AB-39 274 525 208 317 052 021  AB-35 373 674 250 424 055 0.29
(7.4-1.7) (7.0-7.3)

Za ovu analizu kori$¢en je programski jezik Python, zajedno sa bibliotekama pandas, numpy i
matplotlib za obradu podataka i vizualizaciju. Nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla (cy) izracunata je
matematickim putem pomocu empirijskih izraza u zavisnosti od odnosa sadrzaja vode - WCR (Tabela
9.4.).

Tabela 9.4. Empirijske korelacije

Model IstraZivad Empirijske korelacije
Cl Federico (1983) ¢, = e525(1.161-WCR)
C2 Lee (2004) cy = 182.93¢ 237WCR
C3 Berilgen i sar. (2007) ¢, = 145¢286WCR
C4 Vardanega i Haigh (2014) ¢, = 102662 ~2.432WCR
C5 Vardanega i sar. (2019) ¢, = 1.7e(%)
Cé6 Kang i sar. (2017) ¢, = 1.39 - WCR™*79
cr Sharma i Sridharan (2018) ¢, = 1.7 -WCR™*°
C8 Karakan (2023) c, = 1.838 - WCR3068
C9 Duri¢ (2025) cy = 1.61- WCR™6653
Cio Puri¢ (2025) Cy = 1.69 - WCR™6873
cl1 Puri¢ (2025) Cuks = 4.85 - WCR+116
C12 Buri¢ (2025) Cup = 4.94 - WCR™*781
C13 Puri¢ (2025) Cyu = 7.96 - WCR™2588

Dobijeni rezultati prikazani su na Slici 9.8. Ose su podesSene tako da dijagram pocinje od fizicki
relevantnih vrednosti (WCR > 0.4, cy > 0). Poznati empirijski modeli iz literature uporedeni su sa
modelima koji su dobijeni ovim istraZivanjima.
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Slika 9.8. Primena razlicitih empirijskih modela

Posmatranjem svih krivih na dijagramu moze se uociti da modeli pokazuju veoma dobro slaganje pri
visokim odnosima sadrzaja vlaznosti i kada su nedrenirane ¢vrstoce niske. Vecina literaturnih modela
razvijena je za marinske gline ili veoma meka tla sa niskom ¢vrsto¢om i visokim sadrzajem vode, $to
nije slucaj sa materijalima istrazenim u okviru ove disertacije. Stoga se svaki model u praksi mora
primenjivati sa oprezom, uz prethodnu detaljnu analizu i dobro razumevanje osnovnih faznih
svojstava tla. Modeli C9, C10, C11 i C12 se najbolje slazu sa modelom C5 (Vardanega i sar., 2019),
dok se model C13 uklapa u sve ostale modele.

9.2. Verifikacija uspostavljenih korelacija izmedu indeksa tefenja i
nedrenirane smicuce ¢vrstoce

Skempton i Northei (1952) su prikazali da postoji linearna veza izmedu nedrenirane smicuée ¢vrstoce
i indeksa teCenja za Cetiri razliita tipa glinovitog tla. Wroth (1968) je na osnovu prethodno
objavljenih istraZzivanja Skempton i Northey (1952) uocio da se granica tecenja i granica plasti¢nosti
priblizno mogu povezati sa odredenim vrednostima nedrenirane smicuce ¢vrstoce 1 da se one javljaju
u odnosu 1:100. Houston i Mitchell (1969) su potvrdili da se nedrenirana ¢vstota smanjuje sa
poveéanjem indeksa tecenja, ali da se njihova ograni¢enja uzimaju sa dozom obazrivosti jer se ona
odnosi na odredena tla sa visokom granicom teéenja. Wroth i Wood (1978) su smatrali da je
nedrenirana smicuca ¢vrstoca 1.7 kPa na granici te¢enja, dok na granici plasti¢nosti dostize vrednost
oko 170 kPa, $to su prikazali jedna¢inom koja je istaknuta u Tabeli 2.3. Leroueil i sar. (1983) pokazali
su da nedrenirana smicuca ¢vrstoca preradenih glinovitih materijala ima jasnu korelaciju sa indeksom
tecenja IL. Njihovi rezultati su koriséeni kao uporedna osnova pri analizi razlicitih glina, ukljucujuci
i Takuhoku gline koje su ispitivali Tanaka i sar. (2012). Vardanega i Haigh (2014) su na osnovu
analize velike baze podataka vezane za rezultate ispitivanja padajuc¢eg konusa pokazali da se za bilo
koje tlo mogu uspostaviti prihvatljive linearne korelacije izmedu nedrenirane smicuce Evrstoce 1
indeksa tecenja. Na Slici 9.9. prikazani su rezultati gde se koristi metoda padajuceg konusa za uzorke
tla prirodne vlaznosti. Jednacina dobijanja nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce je izdvojena na dijagramu
za konus 30°/80g i konus 60°/60g u potencijskom obliku. Dobijene zavisnosti pokazuju veoma visok
koeficijent determinacije (R? = 0.9), $to ukazuje na jaku korelaciju izmedu indeksa tecenja I_ i
nedrenirane smicuce ¢vrstoce Cu.
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Slika 9.9. Grupni dijagram odnosa nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce i indeksa tecenja

Na Slici 9.10. su prikazani rezultati ispitivanja zajedno sa analizom velike baze podataka uradene od
strane Shimobe i Spagnoli (2020a). Ispitani materijali su u zoni gde su i neporemeceni i preradeni
uzorci. Indeks tecenja se krece od 0.004 do 0.556, tako da svi ispitani uzorci pripradaju plasticnom
stanju konzistencije, $to je 1 razlog dobijenih visokih vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce.

DPuric (2025)
Spagnoli i Feinendegen (2017): 40 glinovitog tla
DrIgnazio i sar. (2016): S-GLINA/7/168
D'Ignazio i sar. (2016): F-GLINA /7/216
10000 + Kayabali i Tufenkci (2010): 15 neorganskog tla

] Mahajan i Budhu (2008, 2009): glina Kaolin
Sasanakul i sar. (2008): glina Kaolin
Clayton i sar. (2008): kombinovani uzorak (slana voda)
Lo i Hinchberger (2007): razli¢ite lokacije
Ahnberg (2006): svedskatla
Yafrate i DeJong (2005): 3 lokaliteta meke gline
Andersson-Skold i sar. (2005): brze gline
Preradena ostala tla
Strozyk i Tankiewicz (2013): neporemecene zasicene gline
Clarke 1 sar. (2008): neporemecene subglacijalni nanos
Dundulis i sar. (2008): neporemecene nanos
Bo (2008): neporemecene ultra meko tlo (CH)
Pant (2007): terenske lokacije (Luizijana i druge)
Ahnberg (2006): neporemecene svedska zemljista
Andersson-Skold i sar. (2005): neporemecene brze gline
Locat i Demers (1988): neporemecene osetljive gline
Neporemeéene ostala zemljista — drugi Autori
Woodi Wroth (1978)
Leroueil i sar. (1983)
Locat i Demers (1988)
Harison (1988)
Terzaghi i dr. (1996)
Tsuchida (1999); Tsuchida i dr. (2002)
Novi podaci autora
Revidirana verzija autora (Shimobe. 2000. 2010)

4 1 4 —— NGI (2002)

-1 0 1 2 3 4 5 6 —'= NGI (2002)
. . o Yang i sar. (2006); Sedimenti u regionu klizista Storegga
Indeks tecenja lL (%) """ Liao i sar. (2008): Tajpejska prasinasta glina (CL)
— Wyatt (2009): Izvetrela tla nastala od tefre

Vardanega i Haigh (2014): 101 uzorak tla

o> 0P

Jako prekonsolidovane
neporemecene gline

1000

POBCe .,

)
S

Neporemeceni uzorci

toca cu (kPa)

Cuca &vrs
—

¥opOI Xom+

0.1

Nedrenirana smi

ool F

Slika 9.10. Zavisnost nedrenirane smicuce évrstoce i indeksa tecenja (Shimobe i Spagnoli, 2020a —
dopunjeno od Purié, T.)

Prema Soltani i O’Kelly (2025), iako indeks teCenja (IL) predstavlja koristan parametar za opis
ponasanja preradenih uzoraka, njegova primena sama po sebi nije dovoljna da objasni sve faktore
koji uti¢u na nedreniranu smi¢ucu ¢vrstocu (Cy). Nedrenirana smic¢uca ¢vrsto¢a moze znacajno varirati
izmedu razlic¢itih tipova sitnozrnih tla kada je 1. priblizno jednak 0, ¢ak i pri istim vrednostima I..
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Zbog toga se preporucuje razvoj visekriterijumskih Kkorelacija cu = f(IL), koje su prilagodene
pojedinim intervalima I i dodatno zasnovane na specifiénim karakteristikama tla, kao §to su
granulometrijski sastav i koloidalna aktivnost. Na taj nacin bi se postigle pouzdanije i inzenjerski
relevantnije jednacine koje bi sluzile za predvidanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce.

Koumotu i Houlsbyju (2001) su uveli i pojam logaritamskog indeksa tecenja koji je ovde racunat
prema Jednacini 2.21. Pored njih Vardanega i Haigh (2014) su isto analizirali odnos izmedu logaritma
nedrenirane smicuce ¢vrstoce i logaritamskog indeksa te¢enja. lako se apsolutne vrednosti razlikuju
u zavisnosti od vrste tla, definisani trendovi omogucavaju pouzdanu procenu nedrenirane smicuce
Cvrsto¢e pri prirodnom sadrzaju vode, §to je u saglasnosti sa rezultatima dobijenim ovim
istrazivanjima. Na Slici 9.11. je prikazana zavisnost nedrenirane smicuce ¢vrstoce i logaritamskog
indeksa tecenja (ILn), @ na Slici 9.12 zavisnost logaritma nedrenirane smicuce ¢vrstoée (In(cy)) |
logaritamskog indeksa tecenja (ILn).
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Slika 9.11. Koriscéenje logaritamskog indeksa tecenja (Koumotu i Houlsby, 2001 dopunjeno od Purié, T.)
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(Vardanega i Haigh, 2014 — dopunjeno od Duric, T.)
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Upotereba logaritamskog indeksa teCenja ne menja se niSta znatno, jer se razlika odnosi samo na
prikaz podataka. Ispitivani materijali su drugacijeg konzistentnog stanja u poredenju sa literaturnim,
a njihova kriva je istaknuta na Slikama 9.11. 1 9.12.

9.2.1. Verifikacija rezultata primenom programskog jezika Python

U literaturi postoji veliki broj objavljenih empirijskih korelacija koje su zasnovane na indeksu tecenja.
Kori$¢enjem programskog jezika Python i empirijskih korelacija za indeks tecenja (Tabela 9.5.)
sraCunata je nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla (cy).

Tabela 9.5. Empirijske korelacije

Model IstraZivaé¢ Empirijske korelacije
Cl Wroth i Wood (1968) ¢, = 170e~*60
C2 Whyte (1982) ¢, = 1.6e*2301-1L)
C3 Leroueil i sar. (1992) ¢y = 140e>80
C4 Yilmaz (2004) ¢y = 102.63e~ 1211
G5 Yang i dr.(2006) ¢y = 159.6e 73971
C6 Edil i Benson (2009) ¢, = 144.9e~1721L
C7 Vinod i sar. (2012) Cy = 184.45¢7 108711
C8 Kayabalia i sar. (2015) ¢, = 96-0.187"
C9 Spagnoli i Feinendegen (2017) ¢, = 119.283¢~*0200
C10 Puri¢ (2025), konus 60°/60g c, = 216,25 - 1,571
C11 Durié (2025), konus 30°/80g ¢y = 170.26 1,551
C12 Duri¢ (2025), jednoaksijalc Cyy = 48.815 -1, 72387
C13  Purié¢ (2025), dzepna krilna sonda Cuks = 77.341 -1, 72665
C14  Duri¢ (2025), dzepni penetrometar Cup = 133.54- 1,731

Dobijeni rezultati prikazani su na Slici 9.13. Ose su podesene tako da dijagram pocinje od fizicki
relevantnih vrednosti (IL > 0 (ILmin=0.01), ¢y, > 0).
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Slika 9.13. Primena razlicitih empirijskih modela

Svi modeli imaju sli¢an trend ponasanja. Jedna grupa ima ravniju liniju, dok druga pokazije nagli rast
nedrenirane smicuce ¢vrsto¢e. Model Kayabalia i sar. (2015), model C8, je napravljem upotrebom
krilne sonde. Kada posmatramo njihov model i model ovih istraZivanja napravljen za dzepnu krilnu
sondu — C13, zapaza se da se njihove putanje poklapaju do 1.>0.2, a od 1.<0.2 njihov model (C8) ima
porast dok model C13 ima ravniju putanju. Model C13 ima sli¢niju putanju kretanja modelima C2,
C4, C6. Model C7 (Vinod i sar., 2012) prikazuje mnogo veca odstupanja u odnosu na sve ostale
modele i ima izraZen linearni oblik, ali je slican modelu C13 i C12. Model C12 koji je dobijen
jednoaksijalnim opitom ima slican trend ponasanja kao model dobijen krilnom sondom (C13). Model
C10, koji je dobijen konusom 60°/60g, daje najvise vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce. Ovaj
model do 1.>0.1 daje nize vrednost, a od 1.<0.1 mu krec¢e nagli rast. Model C14 se veoma dobro
uklapa sa C8 i C9 iako su u pitanju razli¢ite metode ispitivanja. Da bi se bilo koji model mogao
koristiti u praksi, bitno je obratiti paZnju na lokaciju istraZivanja tj. litoloski sastav i prethodne istorije
optereCenja (istorije stvaranja terena) 1 stepena prekonsolidacije, metodu ispitivanja 1
granulometrijski sastav. Sve to zajedno uti¢e na dobijanje korektnih rezultata. Prikazani modeli koji
su dobijeni ovim istrazivanjima C10 — C14 se mogu primeniti na normalno konsolidovane i slabo
prekonsolidovane prasinasto glinovite materijale uz prethodno poznavanja osnovnih fizicko-
mehanickih karakteristika kao preliminarnih rezultata ispitivanja.
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10. POREDENJE DOBIJENIH VREDNOSTI NEDRENIRANE
SMICUCE CVRSTOCE RAZLICITIM OPITIMA

U ovom poglavlju prikazano je poredenje rezultata nedrenirane smicuée cvrtoc¢e tla dobijenih
primenom razli¢itih opita: opit padajuc¢eg konusa, jednoaksijalni opit, opit dzepne krilne sonde, opit
dzepnog penetrometra i opit staticke penetracije (CPT) na neporemecenim uzorcima. Cilj poredenja
je da se sagleda konzistentnost i pouzdanost pojedinacnih metoda, kao 1 da se utvrdi njihova
primenljivost u analizi normalno konsolidovanih do slabo prekonsolidovanih prasinasto glinovitih
materijala. Poredenjem rezultata moguce je identifikovati odstupanja, sagledati prednosti i
ograni¢enja svake metode, kao i dati preporuke za njihovu primenu u praksi.

U cilju sagledavanja raspodele nedrenirane smicuce ¢vrstoce po dubini, prikazani su rezultati svih
opita. Opiti statiCke penetracije (CPT), zbog velikog broja raspolozivih podataka, formirani su u
grupama (definisano u Poglavlju 6.4.5). Na ovaj nac¢in omoguceno je direktno poredenje izmedu
kontinuiranog profila dobijenog CPT metodom i pojedinacnih vrednosti iz laboratorijskih ispitivanja.
Na Slici 10.1. uo¢avaju se podudarnosti i odstup]anja medu metodama po vrednostima nedrenirane
smicuce ¢vrstoce.

Nedrenirana smicuca ¢vrstoéa cu (kPa)
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Slika 10.1. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce po dubini za razlicite metode

Posmatrajuci sve opite, uocava se da podaci dobijeni CPT opitom u pli¢im delovima terena daju male
vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce, dok laboratorijski daju malo vece. Razlog tome je Sto
laboratorijski opiti nedreniranu smicucu ¢vrstocu dobijaju direktnim merenjem ali one zavise i od
kvaliteta uzorka (poremecenosti), a terenskim CPT opitom nedrenirana ¢vrstoa se dobija
empirijskim putem. Prilikom izvodenja CPT opita na vrlo malim dubinama, kontakt izmedu konusa
i tla moze biti pod uticajem povrsSinskog otpora i na taj nacin uticati na dobijene vrednosti nedrenirane
smiCuce cvrstoce. Abimaje (2024) je razmatrao nedreniranu ¢vrstocu dobijenu CPT opitom i
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laboratorijskim opitom dobivsi ve¢e vrednosti Cvrstoc¢e laboratorijskim opitom (triaksijalnim UU
opitom) nego terenskim. U ovim istrazivanjima jednoaksijalni opit i opit dZzepne krilne sonde su dali
veoma sli¢ne vrednosti nedrenirane smicuée Cvrstoce, dzepni penetrometar je dao malo vece
vrednosti ali i dalje priblizne ovim dvema metodama, dok je opit padajuceg konusa dala vece
vrednosti nedrenirane smicuce c¢vrsto¢e. Vrednosti nedrenirane smicuce Ccvrstoce dobijene
jednoaksijalnim opitom i opitom dzepne krilne sonde se veoma dobro slazu sa vrednostima CPT
opita. Stati¢ki penetracioni CPT opit obezbeduje kontinuiran profil nedrenirane smicuce ¢vrstoce sa
dubinom, a laboratorijske metode daju konkretne vrednosti za ispitivani uzorak na datoj dubini. Na
ovaj nacin laboratorijski podaci dopunjuju CPT profil, i obratno, omogucavaju¢i da se sagleda
pouzdanost korelacija i identifikuju odstupanja. Kombinovanom analizom ovih opita dobija se
kompletna slika o fiziCko-mehanickom ponasanju tla. Da bi se sagledale jasne razlike medu
laboratorijskim opitima i utvrdila pouzdanost pojedinacnih metoda u odnosu na druge radi se
medusobno poredenje. Jednoaksijalni opit se poredi sa opitom padajuc¢eg konusa 60°/60g 1 30°/80g,
dzepnom krilnom sondom i dzepnim penetrometrom (Slika 10.2.).
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Slika 10.2. Poredenje rezultata nedrenirane smicucée évrstoce dobijene jednoaksijalnim opitom i drugim

opitima
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Na osnovu regresionih analiza i koeficijenata determinacije moze se primetiti da je najslabije slaganje
rezultata sa jednoaksijalnim opitom pokazala metoda padajuc¢eg konusa 60°/60g (R? = 0.32), sto
ukazuje na znaCajna odstupanja u dobijenim vrednostima. Najbolje slaganje je izmedu
jednoaksijalnog opita i opita sa dZzepnom krilnom sondom (R? = 0.71), §to potvrduje pouzdanost ove
metode u proceni nedrenirane smicuce Cvrsto¢e. Dzepni penetrometar takode pokazuje visoku
korelaciju (R? = 0.67), dok metoda padajuceg konusa 30°/80g ima nizu korelaciju (R? = 0.58). Na
osnovu dobijenih korelacija i koeficijenta determinacije najmanje poklapanje dobijenih vrednosti cy
je sa konusom 60°/60g, a najbolje poklapanje je dobijeno sa dzepnom krilnom sondom. Ukoliko bi
se zanemario koeficijent determinacije, 1 sagledale veli¢ine nedrenirane smicuc¢e ¢vrstoce zakljucak
bi bio isti. Gribulis i sar. (2019) su isto dobili veliko poklapanje rezultata nedrenirane smicuce
¢vrstoce jednoaksijalnim opitom i dzepnom krilnom sondom dok Tanaka i sar. (2012) pokazuju da
se nedrenirana smicuc¢a ¢vrsto¢a dobijena padaju¢im konusom i jednoaksijalnim opitom znacajno
razlikuju, Sto je 1 ovde pokazano. Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju pokazuju slicna odstupanja
izmedu jednoaksijalnog opita i dZzepnog penetrometra kao Sto je zabelezeno u istrazivanju koje je
sproveo Yasun (2018). Prema istrazivanjima koji su sproveli Budak i sar. (2022) poklapanje rezultata
nedrenirane smicuce ¢vrstoce dobijeni dzepnim penetrometrom i padaju¢im konusom su jako bliski
(ostupanje +10-20 %), dok su odstupanja izmedu jednoaksijalnog opita i padajuceg konusa veca
(x20-30 %). Kada razmatramo opit padajuceg konusa sa dzepnom krilnom sondom i dzepnim
penetrometrom dobijamo razli€ite koeficijente determinacije koji se kre¢u u rasponu od 0.57 do 0.90
(Slika 10.3.110.4.).
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Slika 10.3. Poredenje rezultata nedrenirane smicucée évrstoce dobijene padajuéim konusom i opitom dzepnog
penetrometra
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Slika 10.4. Poredenje rezultata nedrenirane smicuée ¢vrstoce dobijene padajucim konusom i opitom dzepne

krilne sonde

Prema koeficijentu determinacije idealno slaganje je dobijeno primenom metode konusa 30°/80qg i
dZepnog penetrometra, ali realne vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce su mnogo vece kod konusa
nego kod penetrometra. Na Slici 10.5. je prikazan odnos rezultata dobijenih dzepnom krilnom
sondom i dzepnim penetrometrom.

Slika 10.5. Poredenje rezultata nedrenirane smicuce cvrstoce dobijene dzepnom krilnom sondom i dzepnim
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Koeficijent determinacije R? je 0.83, $to ukazuje na visoku korelaciju i slaganje dobijenih vrednosti,
Sto 1 jeste slucaj. Rezultati dZzepnog penetrometra su malo visi nego rezultati dobijeni dZepnom
krilnom sondom.

Na osnovu sprovedenih poredenja moze se zakljuciti da razli¢ite metode odredivanja nedrenirane
smicuce ¢vrstoce daju rezultate sa razlicitim stepenom slaganja na neporemecenim uzorcima. Metoda
padajuc¢eg konusa daje najviSe rezultate merenja nedrenirane smic¢uce ¢vrstoce, dok jednoaksijalni
opit, dzepna krilna sonda i dZzepni penetrometar daju manje vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce.
Ovi rezultati ukazuju da izbor metode ispitivanja znatno utice na dobijene vrednosti. Rezultati opita
padajuc¢eg konusa u poredenju sa vrednostima dobijenim jednoaksijalnim, opitom dzepne krilne
sonde, dzepnim penetrometrom i opitom statiCke penetracije (CPT) uoavaju znacajne razlike.
Prilikom odredivanja nedrenirane smicuée c¢vrstoée koristi se konstanta c, koja je u ovim
istrazivanjima usvojena na osnovu podataka iz literature (Poglavlje 5.2.1.). Ukoliko se za konus
60°/60g usvoji druga vrednost konstante c, npr. 0.15 prema Koumoto i Houlsby (2001) ona je onda
3 puta manja nego za konus 30°/80g, $to znaci da bi za ovaj tip konusa konstanta ¢ iznosila 0.45.
Usvajanjem ovih vrednosti konstanti, izraCunata nedrenirana smic¢uca ¢vrsto¢a na neporemecéenim
uzorcima se smanjuje i priblizava rezultatima dobijenim drugim ispitivanjima (Slika 10.6.).
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Slika 10.6. Odnos nedrenirane smicuce cvrstoce po dubini za razlicite metode sa korekcijom vrednosti
dobijenih metodom padajuceg konusa
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U poredenju sa Slikom 10.1. jasno se vidi kako su se vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce dobijene
opitom padajuceg konusa priblizne vrednostima ostalih metoda ispitivanja. Vrednosti nedrenirane
smicCuce Cvrstoce su prikazane preglednom Tabelom 10.1.

Tabela 10.1. Pregledna tabela vrednosti nedrenirane smicuce évrstoce dobijenih razlicitim metodama

Konus Konus

Metoda 30°/80g 60°/60g ]f(zreif’n';a Diepni  Jednoaksijalni CPT
(korigovane (korigovane sonda penetrometar opit opit
vrednosti)  vrednosti)
Uzorak (m) Nedrenirana smicuca ¢vrstoca za neporemecene uzorke (kPa)
PB-27 (1.1-1.5) 147.0 134.4 95.4 155.6 106 96
MB-25 (1.3-1.6) 125.1 148.0 87.9 149.8 61 -
MB-13 (1.5-1.8) 28.3 31.0 25.8 16.4 18 -
D-1 (2.0-2.2) 38.5 38.5 51.6 70.5 56 -
ABo0-23 (2.5-2.8) 115.3 81.6 86.2 137.6 100 86.9
PB-27 (4.3-4.6) 103.2 65.6 93.6 103.2 72 76
ABo-41 (7.6-7.9) 109.0 104.3 87.5 117.2 71 64.7
ABo-41 (12.7-13) 92.9 95.8 90.1 113.5 98 98.7
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11. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA, PREPORUKE I PREDLOG
DALJIH ISTRAZIVANJA

U okviru ove doktorske disertacije sprovedena su laboratorijska i terenska ispitivanja sa ciljem
odredivanja i procene nedrenirane smicuce ¢vrstote normalno konsolidovanog i slabo
prekonsolidovanog sitnozrnog tla primenom razli¢itih eksperimentalnih metoda, kao i numerickih
1 statistickih analiza dobijenih rezultata. Istrazivanje je obuhvatilo direktne metode odredivanja
nedrenirane smicuce ¢vrstoce, na osnovu kojih su uspostavljene razli¢ite korelacione zavisnosti sa
osnovnim identifikaciono-klasifikacionim parametrima tla. Poseban akcenat stavljen je na
ispitivanje uticaja vlaznosti, granica konzistencije i indeksnih pokazatelja (indeksa tecenja i
indeksa plasti¢nosti) na vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce, imaju¢i u vidu njihov znacaj u
geotehnickoj praksi.

Na osnovu sprovedenih laboratorijskih ispitivanja (opit padaju¢eg konusa, jednoaksijalni opit, opit
dZepne krilne sonde i1 opit dZepnog penetrometra), kao i terenskih ispitivanja (CPT opit), izvrSena
je sveobuhvatna analiza ponasanja sitnozrnog tla u nedreniranim uslovima. Uporedna analiza i
medusobno poredenje dobijenih rezultata pokazali su da je nedrenirana smicuca ¢vrstoca izrazito
varijabilan geotehnic¢ki parametar. Utvrdeno je da na njenu vrednost presudan uticaj imaju
medusobno povezani faktori, pre svega struktura tla, sadrzaj vode, Atterbergove granice, istorija
opterecenja tj. stepen prekonsolidacije (OCR), mineralni sastav tla, a vrlo znacajnu ulogu ima i
primenjena metoda ispitivanja. Analizom relevantne literature potvrdeno je da ne postoji
jedinstvena univerzalna korelacija koja bi se mogla primeniti na sve vrste sitnozrnog tla i sve
geotehnicke uslove.

Literaturna istraZzivanja ukazala su na to da veza izmedu nedrenirane smicuce cvrstoce i
konzistentnog stanja tla ima klju¢nu ulogu, ali i da pokazuje izrazen raspon vrednosti, naro¢ito
kada se materijal nalazi blizu granice tecenja i granice plasti¢nosti (Casagrande, 1932; Skempton
i Northey, 1953; Wroth i Wood, 1978; Sridharan i Prakash, 1998; Koumoto i Houlshy, 2001;
O’Kelly, 2013; Sharma i Sridharan, 2018; Shimobe 1 Spagnoli, 2020). Ovi zakljucci iz literature
predstavljali su osnov za detaljnu analizu opita padaju¢eg konusa u okviru ove doktorske
disertacije.

Analiza rezultata laboratorijskih ispitivanja pokazala je da opit padaju¢eg konusa predstavlja
jednostavnu 1 vremenski efikasnu metodu za procenu nedrenirane smicuce ¢vrstoce sitnozrnog tla,
naro¢ito u zavisnosti od vlaznosti i konzistentnog stanja. Ova metoda do sada nije bila sistematski
primenjivana niti detaljno razmatrana u domacoj geotehnickoj praksi. Dobijeni rezultati ukazuju
na jasnu i ponovljivu zavisnost izmedu nedrenirane smicuce ¢vrstoce 1 Aterbergovih granica.

DzZepna krilna sonda meri smicu¢u ¢vrsto¢u kroz rotaciono smicanje, pri ¢emu se cvrstoca
odreduje na osnovu izmerenog obrtnog momenta. Ovaj opit je dao rezultate dosta slicne
rezultatima jednoaksijalnog opita. Dzepni penetrometar dao je rezultate malo veée u odnosu na
dzepnu krilnu sondu i jednoaksijalni opit, a veoma sli¢ne onima dobijenim opitom padajuceg
konusa, §to se moze objasniti slicnim mehanizmom rada, odnosno prodiranjem odgovarajuceg
nastavka u tlo pod dejstvom sile (sopstvena tezina kod konusa i ru¢no primenjena sila kod dzepnog
penetrometra). U oba slucaja, na osnovu dubine ili sile prodiranja indirektno se procenjuje
nedrenirana smicuca ¢vrstoca sitnozrnog tla. Jednoaksijalni opit pokazao se kao referentna
laboratorijska metoda, ali je uocen izraZzen uticaj kvaliteta uzorka, anizotropije 1 poremecenosti
strukture tla.
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Terenski CPT opit omogucio je dobijanje kontinualnog profila nedrenirane smicuce ¢vrstoce sa
dubinom. Medutim, primena statickog penetracionog opita u velikoj meri zavisi od izbora
empirijskih korelacija, kao i od programa koji se koristi za interpretaciju dobijenih podataka.
Kombinovana interpretacija laboratorijskih i terenskih rezultata pokazala se kao najpouzdaniji
pristup u proceni realnih vrednosti nedrenirane smicuce ¢vrstoce.

Statisticka obrada podataka omogucila je kvantifikaciju pouzdanosti predlozenih korelacionih
zavisnosti. Modeli zasnovani na sadrzaju vode i indeksu tecenja pokazali su se kao posebno
pouzdani. Primena viSestruke linearne regresije dokazala je da kombinacija dva ili viSe parametara
tla dodatno unapreduje osnovne linearne modele u proceni nedrenirane smicuce ¢vrstoce.

Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti da se doprinosi ove disertacije ogledaju u
unapredenju razumevanja ponasanja normalno konsolidovanih i slabo prekonsolidovanih
sitnozrnih tla u nedreniranim uslovima, kao i u razvoju prakti¢nih i primenljivih korelacija koje
mogu imati znacajnu ulogu u geotehnickom projektovanju i inzenjerskoj praksi.

Naucni doprinosi doktorske disertacije

Ova doktorska disertacija daje znacajan nau¢ni doprinos u oblasti geotehnickog modeliranja
nedrenirane smicuce ¢vrstoce sitnozrnog tla, pre svega na regionalnom nivou, a delimi¢no i u
Sirem metodoloskom smislu. Naucni doprinosi ogledaju se u slede¢em:

v" Regionalno utemeljene korelacione zavisnosti: po prvi put u Srbiji uspostavljene su i
statistiCki verifikovane korelacione zavisnosti izmedu nedrenirane smicuce cCvrstoce i
osnovnih faznih i fizickih karakteristika tla (w, wi, Ip, I, A, OCR) za normalno konsolidovana
i slabo prekonsolidovana tla Sireg beogradskog podrucja.

v’ Sistematski osvrt na primenu opita padajueg konusa: disertacija predstavlja prvu
sveobuhvatnu analizu primene opita padaju¢eg konusa u odredivanju nedrenirane smicuce
¢vrstoce sitnozrnog tla u domacim geotehni¢kim uslovima, u skladu sa standardom SRPS EN
ISO 17892-6.

v' Komparativna analiza laboratorijskih i terenskih opita: sprovedena je detaljna analiza viSe
laboratorijskih i terenskih opita za odredivanje nedrenirane smicuée ¢vrstoce (jednoaksijalni
opit, opit padajuc¢eg konusa, dzepna krilna sonda, dZzepni penetrometar i CPT opit), ¢ime je
kvantifikovan njihov medusobni odnos 1 pouzdanost dobijenih rezultata.

v' Verifikacija i prilagodavanje postojecih globalnih modela: pokazano je da globalno
prihvaceni modeli ne mogu uvek biti direktno primenjeni bez korekcija na lokalne uslove
istraZivanja.

V' Statisti¢ki odabir najpouzdanijih korelacija: primena vise statistickih pokazatelja omogucila
je objektivhu procenu kvaliteta korelacionih zavisnosti i smanjenje subjektivnosti u
interpretaciji rezultata.

v" Procena nedrenirane smicuée ¢&vrstoce: predloZzeni modeli omogucavaju brzu procenu
nedrenirane smicuce ¢vrstoc¢e vodeci ratuna o adekvatnom izbor metode ispitivanja.
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Preporuke za buduca istraZivanja:

v

v

Uvodenje opita padajuceg konusa u praksu kao jo$ jedne od standardizovanih metoda za
odredivanje nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla.

Uporedna analiza laboratorijskih i drugih terenskih ispitivanja (standardni penetracioni opit,
terenska krilna sonda, presiometarski opit, dilatometarski opit) radi dobijanja pouzdanijih
vrednosti geotehnickih parametara.

Ispitivanje uticaja anizotropije i orijentacije uzorka prilikom izvodenja jednoaksijalnog opita.
Razvoj lokalno kalibrisanih korelacija za terenske opite prilagodenih geoloskim i
geotehnickim uslovima.

Primena naprednih statistickih i masinskih metoda (viSestruka regresija, neuronske mreze)
radi unapredenja tacnosti prediktivnih modela.

Istrazivanje vremenskog efekta i brzine deformacija na nedreniranu smicucu ¢vrstocu pri
seizmickim delovanjima.
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DODATAK




D.1. Uvod

Granice konzistencije tla predstavljaju veoma bitne parametre u geotehnickom inZenjerstvu, jer
pruzaju uvid u ponasanje finih Cestica u zavisnosti od koli¢ine i sadrzaja vode i definiSu prelaze
izmedu razlic¢itih stanja konzistencije. Indeksna svojstva sitnozrnih tla, poput granice te€enja i granice
plasti¢nosti, Siroko se koriste kao glavni pokazatelji. Za razliku od granice tecenja, koja se moze
pouzdano utvrditi mehanickim ispitivanjima, odredivanje granice plasti¢nosti predstavlja znatno
slozeniji postupak, a standardni opit valjanja sve je vise predmet kritika zbog subjektivnog karaktera.
Zbog toga postoji potreba za novom, mehani¢kom, pouzdanijom i ponovljivom metodom za
odredivanje granice plasti¢nosti. U ovom delu istrazivanja izvrSeno je poredenje alternativnih metoda
dobijanja granice plasti¢nosti Sa opitom valjanja. Alternativne metode ispitivanja granice plasti¢nosti
koje se analiziraju su:

Ispitivanje sa konusom mase 240 g.

Ispitivanje sa konusom mase 400 g.

Metoda indeksa nagiba f.

Empirijski pristup zasnovan na nedreniranoj smic¢uc¢oj ¢vrstoci.

Howbd e

Pored navedenih alternativnih metoda koje se analiziraju, Feng (2004) je predlozio da se granica
plasti¢nosti moze odrediti pomocu standardnog konusa 30°/80g. Prilikom ispitivanja granice
plasti¢nosti koristila bi se posuda pre¢nika 20 mm i dubine 20 mm. Za razliku od granice tecenja
granica plasti¢nosti bi se odredila pri dubini penetracije od h = 2 mm. Sivakumar i sar. (2009)
predlozili su primenu dodatne sile od 54 N na standardni konus mase 80g i ugla od 30°, gde bi se
pomocu pneumatskog sistema granica plasti¢nosti odredila na penetraciji od 20 mm.

Metoda valjanja je izrazito subjektivna i zavisi od osobe koja je izvodi (Slika D.1.1). Prema Whyte
(1982), tokom ovog ispitivanja uzorak tla je izloZzen odredenim naprezanjima. Rezultat dobijene
granice plasti¢nosti pre svega zavisi od vise faktora:

e pritisak koji se primenjuje tokom oblikovanja ,,valjka* izmedu ruke i uzorka,
e pritisak izmedu uzorka i staklene ploce,

e ugao i geometrija izmedu uzorka i ruke,

e brzina izvodenja ispitivanja.

Slika D.1.1. Postupak izvodenja opita valjanja
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Prema Haigh i sar. (2013) pritisak ruke koji deluje na uzorak predstavljen je naponima. Napon
smicanja koji se javlja je veoma mali u poredenju sa vertikalnim naponom. Ukupni i efektivni napon
koji deluju na ispitivani uzorak mogu se prikazati Slikom D.1.2.

(}'v r)'v —u

a.) b.)
Slika D.1.2. Ukupni i efektivni naponi tokom metode valjanja (Haigh i sar., 2013)

D.2. Alternativne metode za dobijanje granice plasti¢nosti

Cilj ovog dodatka je da se alternativne i nestandardizovane metode za odredivanje granice plasti¢nosti
porede sa standardnom metodom valjanja i da se pokaZe njihova pouzdanost i primenljivost.

Prva navedena alternativna metoda je predlozena od strane Wood i Wroth (1978). Za odredivanje
granice plasti¢nosti koristili su konus tezine 240 g i ugla od 30°. Oni su granicu plasti¢nosti racunali
prema sledecoj jednacini:

m, (D1)

Gde su:

wp — granica plasti¢nosti,

w;, — granica tecenja,

Aw —razlika u vlaznosti i

m4 i m, — konusi razli¢itih masa (80g 1 240g).

Na logaritamskom dijagramu se dobijaju dve paralelne krive. Granica plasti¢nosti se racuna na
osnovu razlike vlaznosti koja se dobije prilikom merenja penetracije koja se ostvari za konus 30°/80

gi30°/240g. Na osnovu konusa od 240g za sve uzorke je ispitana granica plasti¢nosti ¢iji su dijagrami
prikazani na Slici D.2.1-D.2.4.
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Slika D.2.4. Prikaz odredivanja granice plasticnosti na uzorcima a.) ABo-41 (7.6-7.9 m) b.) ABo-41 (12.7-
13.0 m)
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Standardni opit valjanja daje vrednosti granice plasti¢nosti wp U opsegu od 19 do 24 %, dok se
vrednosti granice plasti¢nosti wp dobijene metodom padajuceg konusa mase 240g kre¢u u opsegu od
19 do 22 % (Tabela D.2.1). Metoda padajuceg konusa mase 240g daje ne$to nize vrednosti u odnosu
na standardni opit valjanja.

Druga alternativna metoda za ispitivanje granice plasti¢nosti je primena tega od 400g. Prema Sharma
1 Bora (2003) granica plasticnosti se odreduje pri dubini penetracije od h = 4.4 mm koris¢enjem
konusa mase 400 g. Ispitivani uzorci su prikazani na Slici D.2.5.

30 I [ T T 171
APB-27 (1.1-1.5)
10 mMB-25 (1.3-1.6) ||
AMB-13 (1.5-1.8)
S ®.A  |@Dp-1(2.022)
30 T ol
E 5 7S ® AB0-23 (2.5-2.8)
g ' ©PB-27 (4.3-4.6)
3 20 AABo-41 (76-7.9) [
>
mABo-41 (12.7-13)
10 dubina penetracije H
h=4.4mm
0 ]
1.0 10.0 100.0

Penetracija h (mm)
Slika D.2.5. Odredivanje granice plasticnosti primenom konusa od 400 g

Dobijeni rezultati granice plasti¢nosti (Tabela D.2.1) u velikoj meri prate vrednosti dobijene ostalim
alternativnim metodama, osim kod uzorka MB-13 (1.5-1.8 m), koji pokazuje znatno nizu vrednost.
Ovoj uzorak je veoma mekan, ima prirodnu vlaznost vecu od ostalih ispitanih uzorka i njegova
nedrenirana smicucéa Cvrsto¢a je veoma mala. Razlike izmedu ove metode i standardne metode
valjanja kre¢u se u opsegu od 1 do 4 %, osim kod uzorka MB-13 (1.5-1.8 m), gde razlika dostize 12
%.

Treéi pristup se zasniva na zavisnosti penetracije konusa h i vlaznosti w, na osnovu kojeg se
izraCunava indeks penetracije konusa 3. Detaljna analiza je sprovedena u Poglavlju 7.2.1. na dva tipa
konusa: 30°/80g 1 60°/60g. Dijagrami su prikazani na Slikama 7.1 1 7.2, iz kojih su odredene vrednosti
parametara Co 1  (detalji su prikazani u Tabeli 7.3.). Vrednosti granice plasti¢nosti izracunate su
pomocu jednacina 7.3 1 7.4. Prednost ove metode ogleda se u €injenici da se granica plasticnosti
odreduje na osnovu celokupne relacije izmedu penetracije konusa i vlaznosti tla, a ne na osnovu
jednog pojedinacnog merenja. Time se smanjuje uticaj eksperimentalnih greSaka i povecava
pouzdanost dobijenih rezultata. Dodatno, indeks penetracije konusa P predstavlja parametar koji
opisuje osetljivost tla na promenu vlaZnosti, ¢ime ova metoda omogucava i dublju interpretaciju
mehani¢kog ponasanja sitnozrnih tla. Rezultati su prikazani u Tabeli D.2.1 gde su posebno
razmatrane vrednosti za oba tipa konusa.

Cetvrta metoda je zasnovana na empirijskom pristupu na osnovu nedrenirane smicuée &vrstoée
(Poglavlje 9.1.). Kroz analizu nedrenirane smicuée ¢vrstoce za oba tipa konusa, 30°/80g i 60°/60g,
dobijena je jednacina za raunanje granice plasti¢nosti Wp;oo (Jednaéina 9.7 i 9.8). Nedrenirana
smicuca ¢vrstoca izraCunata je za razlicite vlaZnosti, nakon ¢ega je vrednost nedrenirane smicuce
¢vrsto¢e podeljena sa 1.6 kPa, S§to odgovara nedreniranoj smicucoj Cvrstoéi pri granici teCenja
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(Poglavlje 9.1, Slika 9.3.). Posto su dobijene jedna¢ine 9.7 i 9.8 gotovo identi¢ne, koeficijent je
zaokruzen na 0.5, a tako dobijene vrednosti granice plasti¢nosti prikazane su u Tabeli D.2.1.

Tabela D.2.1. Vrednosti granice plasticnosti dobijena razlicitim metodama

Granica plasti¢nosti wp (%0)

Uzorak Me_tod_a k'g'ﬁ;ig?n k':)/lr?lig?n In?(%kr? uﬁ; wu Indeks f za Empirijski
(m) valjanja mase 240 g mase 400 g 30°/80g konus 60°/60g pristup
(f ?__12_2) 19 20 20 22 23 20
(2’.'35_'12.2) 23 20 22 24 25 24
(1”58113) 24 21 12 21 20 21
(2.%)_'21.2) 22 19 19 22 22 22
é%‘_’fg) 24 19 20 22 23 21
(:Efes) 21 21 19 21 21 23
é%‘_’fgl) 22 22 22 23 24 25
(/i\zB.(;:g) 23 21 22 23 26 20

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da alternativne metode odredivanja granice
plasti¢nosti zasnovane na penetraciji konusa predstavljaju znacajan potencijal za objektivnije i
ponovljivije odredivanje ovog parametra u odnosu na standardni opit valjanja. Rezultati pokazuju da
sve analizirane metode daju vrednosti granice plasti¢nosti koje su u dobrom slaganju sa referentnom
metodom, pri ¢emu se odstupanja u vecini slucajeva kre¢u u rasponu od priblizno 1 do 5 %.

Najbolje slaganje sa standardnom metodom pokazuje metoda zasnovana na indeksu penetracije
konusa B. Ova metoda omogucava odredivanje granice plasti¢nosti na osnovu relacije izmedu
penetracije konusa i vlaZnosti tla, pri ¢emu se koristi ve¢i broj eksperimentalnih tacaka. Na taj nacin
se smanjuje uticaj pojedina¢nih merenja i povecava pouzdanost dobijenih rezultata. Odstupanje
izmedu standardne metode valjanja i metoda indeksa nagiba [ iznosi oko 2 %, gde se razlika
primenom konusa 30°/80g krece u opsegu od 0.4 % do 3.4 %, a primenom konusa 60°/60g se krece
u opsegu od 0.2 % do 4 %.

Empirijski pristup zasnovan na nedreniranoj smicucoj ¢vrstoci takode daje zadovoljavajuce rezultate,
sa apsolutnim odstupanjem od priblizno 2—3 %. Prednost ovog pristupa je u tome $to povezuje granicu
plasti¢nosti sa mehani¢kim parametrom tla, ¢ime se dodatno naglasava fizicka osnova odredivanja
granica konzistencije.

Metode koje koriste konuse vecih masa (240 g 1 400 g) pokazuju nesto veca odstupanja u pojedinim
slu¢ajevima, posebno kod uzoraka sa ve¢om prirodnom vlazno$¢u i manjom nedreniranom smicu¢om
¢vrstocom. Kada se koristi konus od 400g kod mekanih materijala, razlike u granici plasti¢nosti u
odnosu na druge metode su mnogo vece, te se iz tih razloga primena ovog konusa ne preporucuje za
mekane materijale. Ipak, i ove metode pokazuju relativno dobru podudarnost sa referentnim
rezultatima i mogu predstavljati jednostavnu eksperimentalnu alternativu standardnom opitu valjanja.
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Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da metode zasnovane na penetraciji konusa, a
posebno metoda indeksa penetracije P, predstavljaju obecavajuéi pristup za odredivanje granice
plasti¢nosti. Njihova osnovna prednost ogleda se u vecoj objektivnosti, boljoj ponovljivosti i
moguénosti mehanicke interpretacije rezultata, $to moze doprineti unapredenju laboratorijskih
postupaka odredivanja granica konzistencije sitnozrnih tla.

Dalja istrazivanja trebalo bi da obuhvate veci broj tipova sitnozrnih tla, narocito materijale Cija je

granica tecenja veca od 50 %, kako bi se dodatno potvrdila primenljivost ovih metoda u Sirem
geotehnickom kontekstu.
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