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] Mehanika tla — vezba 5 Skolska 2023/24.

STISLJIVOST TLA - podsetnik!!!

= Stisljivost je osobina tla da smanjuje zapreminu pri povecéavanju efektivnih napona.

Hunn T - wemvense

dolazi do opadanja

Dolazi do trenutnog pornih pritisaka
sleganja usled
promene oblika

Opteretimo tlo

Povecavaju se
efektivni naponi

Nema promene

Smanjuje se
zapremine

zapremina tla na

Generisu se porni racun istisnute vode
pritisci (porni o iz pora
natpritisci)

Dolazi do sleganja tla
kao posledice
smanjenja zapremine

Promena oblika Promena zapremine
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KONSOLIDACIJA TLA - podsetnik!!!

Nakon opterecenja tla, tokom vremena, dolazi do:
e Opadanja pornih pritisaka

* Povecanja efektivnih napona
> KONSOLIDACIJA TLA!lI

.. . ) (vremenski proces)
* Smanjenja zapremine tla — sleganje tla




N Mehanika tla — vezba 5 Skolska 2023/24.
ZADATAK 1
1. Odrediti koeficijent konsolidacije c, metodom Taylor-a (metoda kvadratnog korena) i metodom

Casagrande-a (metoda logaritma vremena) iz rezultata edometarskog opita za interval napona
6,=50-100 kN/m2.

(mtin) 0 1 4 9 16 25 36 64 100 400 900 | 1440
(c:1) 2.5357(2.5342|2.5325 | 2.5311 | 2.5301 | 2.5294 | 2.5289 | 2.5282 | 2.5279 | 2.5276 | 2.5274 |2.5273

= Koeficijent konsolidacije c, odreduje se grafickim putem na osnovu rezultata edometarskog opita
(dijagrama sleganja) za razmatrani interval napona.

= (Osnovna ideja je odredivanje karakteristicnog vremena t za koje se postize odredeni prosecni
stepen konsolidacije U.



1la. Metoda Taylor-a

Visina uzorka
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Skolska 2023/24.

Prvi korak je crtanje dijagrama
sleganja, s tim da je vreme na
apscisi dijagrama prikazano u
razmeri kvadratnog korena
vremena

Kvadrati brojeva-1, 4,9, 16...



1la. Metoda Taylor-a

Visina uzorka
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Skolska 2023/24.

Za ovako usvojenu razmeru na
apscisi, pocetni oblik dijagrama
je pravolinijski (jer je do 60%
konsolidacije  dijagram  s(t)
priblizno paraboli¢an).

Slededi korak je da pravolinijski
deo dijagrama produzimo do
preseka sa ordinatom (tacka D),
Cime se dobija pocetak
konsolidacionog sleganja



Visina uzorka
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1la. Metoda Taylor-a
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Skolska 2023/24.

Slededi korak je da liniju koja
predstavlja nagib pocetnog
dela dijagrama rotiramo tako
da se nagib povecéa 15%.

lzaberemo tacku A, povucemo
pravu do preseka sa prethodno
povucenom linijom i dobijemo
tacku B

AC=1.15-AB
Spojimo CD

U preseku CD i dijagrama
sleganja ocitavamo vreme t,,
koje  odgovara  prosecnom
stepenu konsolidacije od 90%.

Vt,,=4.25 min - t,,=18.0 min
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1la. Metoda Taylor-a

Cv.t T\'/.]{dr2
) -, =
H, ’

[

= Proracun koeficijenta konsolidacije vrsimo prema

izrazu za vremenski faktor konsolidacije T,,.
toy > U =90% —>1 =0.848

= Visina dreniranja Hy, je polovina visine uzorka u

edometarskom opitu (obostrano dreniranje). 0.848-H >
c, = 2

v

. . . t90
= Kako se visina uzorka u edometru menja tokom

ispitivanja, kao reprezentativhu visinu uzorka
uzimamo srednju visinu tokom posmatranog H

. =
intervala napona. T2 2

By (P + P )/ 2 2.5273+2.5357

=1.26575cm

~0.848-1.26575° 107"

c, =1.26-10"m" /s
18-60
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1b. Metoda Casagrande-a

METODA CASAGRANDE-a

2.536
2.535 = Prvi korak je isti kao u

prethodnom slucaju, s tim da
2.534

je sada vreme na apscisi

&: 2.533 dijagrama prikazano u razmeri
(@] .
N L3 logaritma vremena
c
‘B 2.531 = Za ovako usvojenu razmeru
= 253 vremena na apscisi, pocetni
' deo dijagrama ima oblik
2.529 parabole, dok centralni deo
2528 dijagrama ima linearni
karakter.
2.527
2.526
0.1 1 10 100 1000 10000

Vreme logt
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1b. Metoda Casagrande-a
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Skolska 2023/24.

Slededi korak je odredivanje kraja
konsolidacionog sleganja s, ,,
koji se dobija u preseku linearnog
dela dijagrama i asimptote.

Konsolidaciono sleganje
(primarna konsolidacija) - kada se
izvrSi potpuna disipacija pornih
natpritisaka
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1b. Metoda Casagrande-a

METODA CASAGRANDE-a
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Skolska 2023/24.

Naredni korak je odredivanje
pocetka konsolidacije.

Na pocetnom, parabolicnom delu
dijagrama potrebno je odrediti
dve tacke za koje se vreme t
razlikuje 4 puta (npr. 0.5/2 min,
1/4 min, 2/8 miniisl.).

Neophodno je da obe tacke budu
na parabolicnom delu dijagrama.

Razlika sleganja izmedu ove dve
tacke je veli¢ina a.

Razlika sleganja (a) se zatim
nanese uvis, kako bi se dobio
pocetak konsolidacionog
sleganja.
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1b. Metoda Casagrande-a

METODA CASAGRANDE-a

2536 | 0
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Skolska 2023/24.

Kako je sada poznata ukupna
velicina konsolidacionog sleganja,
sledeé¢i korak je odredivanje
vremena t.,, koje odgovara
prosecnom stepenu konsolidacije
U=50%.

Ovo vreme odgovara sleganju na
sredini intervala izmedu sy i Sy, 1
graficki se oCitava sa dijagrama.

t;,=8.0 min
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1b. Metoda Casagrande-a

= Nakon Sto je poznato vreme tc,, proracun koeficijenta konsolidacije vrsi se prema istom postupku kao u
prethodnom delu, uz odgovarajuce vrednosti vremenskog faktora T,,.

= Visina dreniranja je ista kao u prethodnom delu.

ti, >U=50%—>T =0.197
H, =1.26575cm

~0.197-H,° 0.197-1.26575*-10*
{5 8-60

C =6.58-10%m? /s

v

= Vidimo da se vrednosti razlikuju, i to je posledica tacnosti grafickog oCitavanja vrednosti sa dijagrama
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ZADATAK 2

2. Sirok temelj prema skici, optereéuje sloj gline debljine 3.0 m koji leZi izmedju dva sloja peska. Nakon
zavrietka gradenja prirastaj vertikalnog napona u sredini sloja gline iznosi Ac,=q=70kN/m?,

a) Odrediti vreme za koje Ce se izvrsiti 50% konsolidacije sloja gline kao i sleganje pri 50% konsolidacije
uz pretpostavku da je opterecenje naneto odjednom (u zanemarljivo kratkom vremenu).

b) Odrediti vreme (mereno od pocetka gradenja) za koje ce se izvrSiti 90 % konsolidacije sloja gline i
sleganje nakon 6 meseci od pocetka gradenja uz pretpostavku da opterecenje raste linearno u
vremenu od 0 do tg=12 meseci i zatim ostaje konstantno.

/ q=70 kN/m Parametri tla:
¥ ¥ ¥ ¥ Yy v oy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
- - - - _' | ' ' koeficijent konsolidacije ¢ = 7.5 - 10 cm?/sec
- SW '
////////////////////////////////////////////// 47/ % koeficijent vodopropusnosti k= 1.5 - 10® cm/sec
CH

s %/ V%
| SW
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ZADATAK 2a

Skolska 2023/24.

= Proracun konsolidacionog sleganja za sluCaj kada je opterecenje naneto odjednom vrsSi se prema
formulama koje opisuju Tercagijevu teoriju jednodimenzione konsolidacije.

" |z rasporeda slojeva dobijamo da je visina dreniranja H, jednaka polovini debljine sloja gline CH

(vodopropusni pesak SW je sa gornje i donje strane sloja gline).

q=70 kN/m?

r oy

-

\

-

'

vy

'SW

L

///////////////////////////////////%///

CH

%/

H,=H/2=3/2=1.5m

7272727772777
| SW
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KONSOLIDACUA

VISINA DRENIRANJA: Pretpostavka - proces filtracije se odvija
iskljucivo u pravcu upravno na sloj
Ap Ap
kontura — kontura ViSha s BE:
H " Hdr=H/2 H \LdrH
Propusna

Nepropusna

kontura kontura Vodonepropusni sloj
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ZADATAK 2a

Skolska 2023/24.

ProraCun vremena za koje e se izvrsiti 50% konsolidacije (t;,) vrSi se za poznatu vrednost prosecnog

stepena konsolidacije:

U=50%—T, =0.197

D
H, = ZCH =1.50m =150cm
: T-H,?
]:;: cv z_)t: \% dr
Hdr Cv
~0.197-150°

=5910000s = 68.4dana

[.. =
0 75.107



b
ZADATAK 2a

Sleganje koje odgovara prosecnom stepenu
konsolidacije od 50% jednako je polovini
ukupnog konsolidacionog sleganja:

s(1) = U(1) * 5199 = 0.5 * 599
Ukupno konsolidaciono sleganje jednako je

integralu odgovarajucih komponentalnih
deformacija u trenutku t—>oo.

S obzirom na pretpostavku Tercagijeve teorije o

sprecenim bocnim deformacijama
(jednodimenziona konsolidacija), sleganje je
posledica iskljuCivo  specificne vertikalne

deformacije tla.

U trenutku t—->eo, ove deformacije mozemo
sracunati preko parametara stisljivosti tla u
edometarskom opitu.

Skolska 2023/24.

DCH
s.(t > o) = [ Ae_(t = 0)dz
0
Ao Ao
M, = o (t > 0)>As.(t > 0)= ik
DCH DCHAG'
5. (t > o) = j A& (t — o0)dz = j 4z
0 0 v
Ac.' Ao Ag
S t—)w = = dZ:—ZD :—D
(o)== [ de= Doy =0 Dy
Agq
SlOOZVDCH

v
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ZADATAK 2a

= U ovom zadatku, karakteristi¢ni parametar stisljivosti tla je modul stisljivosti tla Mv, koji mozemo odrediti
iz veze koeficijenta konsolidacije c, i koeficijenta vodopropustljivosti tla k.

-4 -4
cC = kMV _)Mv — Cvj/w — 7.5-10 10 9.807

! —————— =4903.5kN / m*
7 k 1.5-10°-10

=  Ukupno konsolidaciono sleganje:

Ag 70
S0 =3 Pen = 350573

v

3.0=0.04283m =4.28cm

= Sleganje koje odgovara proseCcnom stepenu konsolidacije od 50% jednako je polovini ukupnog
konsolidacionog sleganja:

S50 = 0.5-4.28=2.14cm
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ZADATAK 2b b) Odrediti vreme (mereno od poéetka gradenja) za koje ée se izvrsiti 90 % konsolidacije sloja gline i
sleganje nakon 6 meseci od pocetka gradenja uz pretpostavku da opterecenje raste linearno u
vremenu od 0 do tg=12 meseci i zatim ostaje konstantno.

= Ukoliko opterecenje na tlo nije naneto odjednom
STVARNA PROMENA

opterecenje

(Sto je realni slucaj u praksi), tada se za proracun : OPTERECENJA Jreme
. . . . . LAY4 . I
II:onsolldaaonog sleiganja koristi graficki poljtupak, L Kerokivno vieme|
ojim se dijagram sleganja pod pretpostavkom da < ["gradenja I
. J ,J g gan] _p P p. 3 | I,, USVOJENA PROMENA
je opterecenje naneto odjednom (pri trenutnom o ] | OPTERECENJA
v . 7 . . . a I
nanosenju opterecenja) koriguje. 5 - >
) L o tr2 t g >
= Pri postepenom nanosenju opterecenja proces 200 vreme
konsolidacije je sporiji nego u slucaju trenutnog RN : :
v . , . v . v \
nanosSenja opterecenja. Nakon Sto je zavrSena \ ! v .5\ |
. . . v . a1 \&
izgradnja (tj. nakon Sto je naneto celokupno O g er- Xy
4 . . . . . . . @© /?Q\%—}—
optereéenje), korigovani dijagram menja oblik i > N
Ve . . . . . . . 0N \
tezi istoj asimptotskoj vrednosti konsolidacionog ? %g; tg/2 *o,,.g
. v . . , . (27788 0y
sleganja kao u slucaju kada je optereéenje naneto ’%,71;\ & s
. ~ r,
odjednom Undsy ~ -~ Slega,
nefloE ~— a
/U Opteregom —

S. v recenja



- Skolska 2023/24.
KOREKCIJA PRI POSTEPENOM NANOSENJU OPTERECENJA

STVARNA PROMENA

OPTERECENJA
vreme

opterecCenje

-~ - q)
c
o » USVOJENA PROMENA
hat OPTERECENJA
9 vreme
O
o > Vreme
2
c
©
o
2
v
- t./2
~~Q.3_/FO
Lo Il T T — S Dijagram sleganja pri trenutnom
] nano$enju optereéenja
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Skolska 2023/24.

ZADATAK 2b - vreme (mereno od poéetka gradenja) za koje Ce se izvriiti 90 % konsolidacije sloja gline

Sleganje

t4,=294.4 dana

Vreme

tg/Z t,=12 mes=365 dana
P 5
\
\ a
\ s
\ s
\ :
\\ )
\ - el 4
\47 L
\\\\~ tg/Z
H

| t*,,=476.9 dana

>

Dijagram sleganja pri trenutnom
nanosenju opterecenja (TNO)

Koristimo Tercagijevi teoriju konsolidacije i
ra¢unamo vreme ty:

U=90%—>T =0.848

H, =150cm
2
T ==
Hdr Cv
2
90 = 0848 li? =25440000s = 294.4dana
7.5-10

S obzirom da je pri postepenom nanosenju
optereéenja drugi deo teorijskog dijagrama
sleganja transliran za tg/2, tada Ce vreme t,*
biti jednako vremenu tq, uvecano za t,/2:

4
fy, = by +- = 294.4+2%° _ 476 9dana
2 2
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ZADATAK 2b - sleganje u vremenu t

Sleganje

s(t)="?

I>1,

t, tt/2 ¢t
5 =
— s(t)="?
o
~ /2
=

Vreme -

Dijagram sleganja pri trenutnom
nanosenju opterecéenja (TNO)

Skolska 2023/24.

Opsti izraz:
s(t) = U(t) - 3199

Odnosno:
Svo()) = U(T,) - s

Vazi samo za trenutno
100 nano$enje opterecenja

Vratimo se na dijagram TNO i
trazimo prosecan stepen
konsolidacije u vremenu t-t,/2:

t
NOERM -U(t—é) 1>1,
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ZADATAK 2b - sleganjeuvremenut s(t)=? <t

Sleganje

t/2 t t, Vreme
}\\ T8 g
‘\‘ S (f)é p
LS (=
\\ TNO(2)
\ A
N
M Q
\\\
\N

Dijagram sleganja pri trenutnom
nanosenju opterecenja (TNO)

Skolska 2023/24.

= Opstiizraz:
s(t) = U(t) - 3199

= (Odnosno:

Vazi samo za trenutno
S t)=U(T) s . . , .
mo(Y) (1) *S100 nanosenje optereéenja

=  Posmatramo trougao OAB:
t
AB = STNO (5)

STNO(%) rs(t)=t,:t

s(t) = STNO(%) ti

r.t
s@)=5,U(2)-— <t
2" 1,

g
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ZADATAK 2b
POSTUPAK PRORACUNA SLEGANIJA s(t)

(3

2
dr

J

(
g t, [aT T<0287  uUly= |2
7.<0.287 U(t—é):‘/—v : e 2" Nz
. T

Iy _ ~(7,+0.085)/0.933
T >0.287 U(t—%g) _ 110 (%+0085)/0.933 \Tv> 0.287 U(E) ~1-10 )

J

g

$(2) =sc(r+oo>-U(§)-ti

g

s(t)=sc(t—>oo)-U(t—%g)
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Skolska 2023/24.

ZADATAK 2b - sleganje nakon 6 meseci od po¢etka gradenja uz pretpostavku da optereéenje raste linearno

u vremenu od 0 do tg=12 meseci i zatim ostaje konstantno.

t=3m=3-30-86400 = 7776000s
;_Cot 751077776000

= _ =0.2592
H, 150

t* t*
t*:6m<tg%S*(f):Sloo'U(?)'t—
g
6m, 6m
s*(6m)=s,,, - U(—) —
( ) 100 ( 2 ) 12m
1
s*(6m)=SIOO-U(3m)-5
50 =29 p 70 30-0.04283m = 4.28cm
M, 4903.5

T,=0.2592<0.287 > U <60% —> T, = (7/4)U?

T,=(7n/4)U° U = ,/4Tv
T
U= [FOB92 o 575 < 60
T

s*(6m)=s,,-UQBm) % =4.28-0.5745-0.5=1.23cm
s*(6m)=1.23cm
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