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1 Dinamicke karakteristike
tla

Milos Marjanovic, Sanja Jockovié, Mirjana Vukicevié

1.1 Uvod

Kretanje vozila izaziva pojavu vibracija koje se u vidu talasa prostiru kroz
tlo. Odredivanje odgovora tla usled dinamickih dejstava (zemljotresa, vibra-
cija usled saobracaja isl.) jedan je od najzahtevnijih zadataka geotehnickog
inzenjerstva. Ponasanje tla pri dinamickim naprezanjima definise se poseb-
nim fizickim veli¢inama tzv. dinamickim karakteristikama tla.

Do danas je razvijeno vise razlicitih metoda za proracun dinamickog od-
govora tla. U odnosu na slozenost analize sve metode se mogu podeliti
na jednodimenzionalne, dvodimenzionalne i trodimenzionalne metode, pri
¢emu visedimenzionalne metode uglavnom predstavljaju generalizaciju je-
dnodimenzionalnog resenja. Dosadasnja istrazivanja u ovoj oblasti pokazala
su da jednodimenzionalna analiza daje rezultate koji su u skladu sa merenim
vrednostima, pod uslovom da su zadovoljene odgovarajuée pretpostavke i
da su dinamicke karakteristike tla pravilno definisane [1].

Kod jednodimenzionalnih metoda analize dinamickog odgovora tlo se mo-
delira kao horizontalno uslojeni poluprostor ¢ije se dinamicke karakteristike
menjaju jedino u vertikalnom pravcu (od sloja do sloja), dok su unutar po-
jedinacnih slojeva najcesée konstantne. Pretpostavka o horizontalnoj slo-
jevitosti tla zadovoljena je u najveéem broju praktiénih problema. Pored
toga, osnovna pretpostavka u jednodimenzionalnoj analizi je da je pravac
prostiranja mehanickih talasa vertikalan, sto je usled zakona transmisije i
refleksije mehanickih talasa takode zadovoljeno u najveéem broju slucajeva
[1]. Tlo se u dinamickoj analizi tretira kao sistem sa kontinualno raspo-
redenom masom, za razliku od gradevinskih konstrukcija, koje se najcesce
modeliraju kao sistemi sa diskretno rasporedenim masama.

U pogledu deformacija tlo je prvenstveno izlozeno deformacijama smicanja.
Pri deformacijama smicanja manjim od 107° moze se smatrati da je po-
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nasanje tla potpuno elasti¢no, dok se u rasponu deformacija od 10~° do
1072 osim elasti¢nih pojavljuju i plasti¢ne deformacije. Kod veéih defor-
macija tlo dolazi u stanje loma. Sa porastom deformacija smicanja meha-
nicko ponasanje tla je slozenije. U podruc¢ju malih i srednjih deformacija,
za matematicko opisivanje naponsko-deformacijskih relacija najvise se ko-
riste linearno elasti¢ni i viskoelasticni konstitutivni modeli tla, dok se u
domenu velikih deformacija moraju koristiti slozeni elasto-plasti¢ni modeli
(slika 1.1).
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Slika 1.1: Ponasanje tla u zavisnosti od veli¢ine deformacije smicanja

Za analizu dinamickog odgovora podloge u domenu malih deformacija koristi
se linearna analiza. U podrucju srednjih i velikih deformacija primenjuje se
metoda ekvivalentne jednodimenzionalne linearne analize, koja daje prihva-
tljive rezultate za mnoge probleme od interesa [1]. Njom se vrsi aproksima-
cija nelinearnog dinamickog odgovora primenom niza sukcesivnih linearnih
analiza u kojima se dinamicke karakteristike tla prilagodavaju ostvarenom
nivou deformacije. Na ovaj nac¢in se primenom linearne analize mogu uzeti u
obzir najvazniji elementi nelinearnog ponasanja tla. Kod linearne dinamicke
analize vazi princip superpozicije pomeranja, Sto omogucéava da se dinamicka
dejstva stohastickog karaktera aproksimiraju sumom prostih harmonijskih
funkcija.

Slozeniji nelinearni dinamicki modeli su u stanju da jos detaljnije opisu
ponasanje tla, pre svega promenu smicuce ¢vrstoce i pornih pritisaka tokom
ciklicnih naprezanja, uz uvodenje veteg broja dodatnih parametara. Oni
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zahtevaju visok stepen znanja i veliko iskustvo u njihovoj primeni.
U ovom poglavlju ¢e najvise biti reci o definisanju i odredivanju parametara
tla koji se koriste u ekvivalentnoj linearnoj dinamickoj analizi.

1.2 Ekvivalentni linearni dinamicki parametri tla

1.2.1. Kelvin-Voight-ov model materijala

Poznato je da je tlo visefazni prirodni materijal sastavljen od mineralnih
zrna razlicite velic¢ine i oblika, koja su medusobno nevezana ili su povezana
relativno slabim vezama i mogu se razdvojiti nekim mehanic¢kim postupkom.
Supljine (pore) izmedu zrna mogu biti potpuno ili delimi¢no ispunjene vo-
dom ili vazduhom. Ovakva priroda dovodi do izuzetno slozenog mehanickog
ponasanja tla pri statickim i dinamickim dejstvima, koje je najcesée neline-
arno, neelasti¢no i anizotropno. Pored toga, ponasanje tla umnogome zavisi
i od istorije naprezanja, pocetnih napona, brzine nanosenja optereéenja itd.
Tokom prostiranja mehanickih talasa kroz tlo deo dinamicke energije se
gubi usled trenja izmedu cCestica tla, plasticnih deformacija, strujanja vode
kroz pore, zagrevanja itd. Tacan mehanizam disipacije energije za svaki
pojedinacni uzrok nije jednostavno opisati i modelirati, pa se uticaj razli¢itih
uzroka obi¢no posmatra objedinjeno. Usled disipacije dinamicke energije
dolazi do smanjenja amplitude oscilovanja tj. do prigusenja oscilacija, sto
znaci da tlo uvek osciluje kao priguseni sistem.

Najcescée koriséeni model prigusenja u dinamici tla je model viskoznog prigu-
senja, kod kojeg je sila priguSenja proporcionalna brzini pomeranja tacaka
tela. Najjednostavniji model materijala koji simulira viskozno prigusenje je
viskoelasti¢ni model, koji prema svojim autorima nosi ime Kelvin-Voight-ov
model. Ovaj model, prikazan na slici 1.2, moze se predstaviti paralelnom
vezom elasti¢ne opruge (Hooke-ovog tela) krutosti G (N/m?) i viskoznog
klipa (Newton-ovog tela) ¢ija je viskoznost 7 (Ns/m?). Posto se u dinamici
tla analizira dejstvo smicucih talasa (S-talasa), umesto Young-ovog modula
elasticnosti F koristi se modul smicanja G.

Moze se pokazati da izmedu parametara Kelvin-Voigt-ovog modela mate-
rijala i parametara prigusenog dinamickog sistema sa jednim stepenom slo-
bode (SDOF) postoji matematicka analogija [1]. Parametri SDOF sistema
su krutost elasticne opruge K (N/m) i koeficijent prigusenja ¢ (Ns/m).
Ocigledno je da modul smicanja G odgovara krutosti opruge K, dok visko-
znost 1 odgovara koeficijentu prigusenja c. Razlika je samo u tome Sto
parametri SDOF sistema uspostavljaju vezu izmedu sila i pomeranja (ili
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Slika 1.2: Kelvin-Voight-ov model materijala

njihovih izvoda), dok parametri Kelvin-Voight-ovog modela materijala po-
vezuju napone i deformacije.

Za slucaj delovanja S-talasa, napon smicanja u elementu tla 7,, moze se u
funkciji deformacije smicanja v,, = du/dz izraziti na sledeéi nacin (slika
1.2):

ras(t) = G+ 20 (1)

Za slucaj harmonijskih smic¢uéih deformacija u tlu
Yz (t) = 7o sinwt (12)

kod kojih je vy amplituda, a w ugaona brzina (rad/s), napon smicanja 7,
za Kelvin-Voight-ov model moze se prikaziti na sledeé¢i nacin:

T2z (t) = Gryp sin wt + nw~yy cos wt (1.3)

Izraz (1.3) definise dijagram napon-deformacija 7(7y) kod Kelvin-Voight-
ovog modela materijala, koji je prikazan na slici 1.3. Za sluc¢aj harmonijskih
oscilacija dijagram 7(v) ima oblik elipse. Povrsina elipse raste sa pove-
¢anjem viskoznosti 7, dok se u slucaju zanemarljive viskoznosti dijagram
degenerise u pravu liniju, sto odgovara linearno elasticnom materijalu.

1.2.2. Modul smicanja

Tangentni modul smicanja Gy, predstavlja tangens ugla nagiba tangente
na dijagram 7(v) = 7;.(7) u posmatranoj tacki. Sa slike 1.3 je ocigledno da
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Slika 1.3: Dijagram 7(7y) i energija deformacije pri ciklicnom naprezanju

sa povecanjem nivoa naprezanja tangentni modul smicanja opada. Prosecna
vrednost tangentnog modula smicanja tokom jednog ciklusa opterecenja i
rasterecenja moze se aproksimirati sekantnim modulom smicanja G (ili
samo (), koji je jednak koli¢niku amplitude napona i amplitude deformacije
smicanja:

Gsec =G = TIZ(’YO) (14)
70
Sekantni modul smicanja G odgovara nagibu elipse na dijagramu 7(y) i
predstavlja opstu meru krutosti tla.
U trenutku pojave maksimalne deformacije smicanja vy brzine pomeranja
tacaka (i kineticka energija) napregnutog tela su jednake nuli. Tada se
Kelvin-Voight-ovo viskoelasti¢no telo ponasa kao linearno elasti¢no telo -
spoljasnja sila jednaka je sili u elasti¢noj opruzi, dok je sila u klipu jednaka
nuli. Brzina promene smicuc¢e deformacije tada je jednaka nuli, odnosno:
Mz
ot

Zamenom izraza 1.5 u opsti izraz 1.1 za napon smicanja kod Kelvin-Voight-
ovog modela dobijamo:

=0 (1.5)



1. Dinamicke karakteristike tla

Txz (70) =G (16)

Na pocetku nanosenja optereéenja tangentni modul smicanja (Gg) ima mak-
simalnu vrednost i naziva se modul smicanja pri malim deformacijama (small
strain shear modulus). G predstavlja pocetni nagib dijagrama 7(7).

Promena modula smicanja G sa pove¢anjem nivoa deformacije smicanja pri
ciklicnom dinamickom naprezanju najcesée se prikazuje na polulogaritam-
skom dijagramu G/G - logy, koji se naziva kriva redukcije modula smicanja
(modulus reduction curve). Tipi¢na kriva redukcije modula smicanja je pri-
kazana na slici 1.4a. Da bismo u potpunosti definisali ponasanje tla pri
dinamickom cikliécnom naprezanju, potrebno je poznavati vrednost modula
smicanja pri malim deformacijama Gy, kao i krivu redukcije modula smica-
nja u domenu deformacija koji je od interesa za razmatrani problem.

G
Go 13

1.0

(a) logy (b) logy

Slika 1.4: Kriva redukcije modula smicanja (a) i kriva prigusenja (b)

1.2.3. Relativno prigusenje

Na dijagramu 7 — « pri ciklicnom smic¢ué¢em naprezanju realnog tla linije
napona pri optereéenju i rastere¢enju se ne poklapaju, veé je linija optere-
¢enja iznad linije rastereéenja u okviru jednog ciklusa [t,t + T, gde je T
period oscilovanja. Ovo nedvosmisleno pokazuje da je tokom ciklusa doslo
do disipacije mehanicke energije.

Gubitak energije deformacije AW tokom jedne pune oscilacije proporcio-
nalan je prigusenju sistema i jednak je povrsini dijagrama 7 — ~ na slici
1.3:

t+T t+22 5
aw= [ = [ 0?20 )
t t
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Zamenom izraza (1.2) i (1.3) u (1.7) i reSavanjem integrala, za sluc¢aj Kelvin-
Voight-ovog modela materijala i harmonijskih oscilacija gubitak energije
deformacije AW iznosi:

AW = nurrd (1.8)

Vidimo da je disipacija energije proporcionalna frekvenciji w i ostvarenom
nivou deformacije 79. Kod realnog tla, medutim, disipacija energije najce-
S¢e ne zavisi od frekvencije dinamickog dejstva. Zbog toga je od interesa
formulisanje prigusenja koje ne zavisi od frekvencije oscilovanja.

Relativno prigusenje SDOF sistema (&) definiSe se kao odnos koeficijenta
prigusenja sistema c i kriticnog koeficijenta prigusenja c.r = v2Km, gde je
m masa sistema. Imajuéi u vidu da je ugaona brzina w = /K /m dobija se
da je:

c c cw

= — === 1] (1.9

Koriséenjem ranije navedene analogije izmedu parametara Kelvin-Voight-
ovog modela i SDOF sistema, relativno prigusenje £ mozemo izraziti na
sledeé¢i nacin:
nw
=— 1.10
£= 2 (1.10)
Relativno prigusenje ¢ se moze dobiti iz odnosa energije izgubljene tokom
jednog ciklicnog naprezanja AW, jednacina (1.8), i energije elasti¢ne defor-
macije W:

_ AW (1.11)

Energija elasticne deformacije W jednaka je povrsini osencenog trougla na
slici 1.3:

Y0 70

1
W= /sz(’YO)dez = /Gvgd’ym = §G7§ (1.12)
0 0

Izraz (1.11) moze se primeniti za odredivanje relativnog prigusenja na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja cikli¢cnim naprezanjem, za slucaj kada eksperi-
mentalni radni dijagram nije elipti¢nog, ve¢ dosta slozenijeg oblika. Modul
smicanja G se koriséenjem izraza (1.12) takode moze odrediti iz eksperimen-
talnog radnog dijagrama, odredivanjem ukupne energije elasti¢ne deforma-
cije W i amplitude deformacije smicanja .
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Sa povecanjem deformacije smicanja g relativno prigusenje £ raste. Ova
promena se najcescée graficki prikazuje pomodéu polulogaritamskog dijagrama
¢ - logy koji nazivamo kriva prigusenja (damping curve). Tipi¢na kriva
prigusenja za tlo prikazana je na slici 1.4b.

Ekvivalentni linearni dinamicki parametri tla (G i £) su najvaznije dinamicke
karakteristike tla, kako u domenu malih deformacija, tako i u domenu sred-
njih ili velikih deformacija. Ovi parametri mogu se primenom kompleksne
formulacije objediniti u jedan dinamicki parametar koji nazivamo komplek-
sni modul smicanja G*:

G = G(1 + 2i¢) (1.13)

Pored navedenih parametara, u dinamickoj analizi potrebno je definisati i
zapreminsku masu (gustinu) tla p i Poisson-ov koeficijent v, uz napomenu
da ovi parametri nemaju presudan uticaj na dinamicki odgovor sistema, kao
i da variraju u relativno uskim granicama.

1.3 Odredivanje dinamickih karakteristika tla

Odredivanje naponsko-deformacijskih karakteristika tla koje zavise od vel-
i¢ine amplitude deformacije smicanja je klju¢ni faktor za racionalno projek-
tovanje i predvidanje ponasanja tla pri dinamickom optere¢enju. Do danas
je razvijeno vise razli¢itih terenskih (in situ) i laboratorijskih metoda za
odredivanje dinamickih karakteristika tla, sa razli¢itim prednostima i ogra-
nicenjima. Ove metode pokrivaju kako domen malih, tako i domen srednjih
i velikih deformacija tla. Mnoge metode sluze iskljuc¢ivo za odredivanje di-
namickih karakteristika, dok pojedine predstavljaju modifikacije postojecih
metoda za odredivanje karakteristika tla pri statickom optere¢enju. Pored
terenskih i laboratorijskih metoda, do danas je razvijen i veliki broj empi-
rijskih i poluempirijskih formula pomoc¢u kojih se dinamicke karakteristike
tla mogu odrediti iz opste poznatih osnovnih parametara tla pri statickom
optereéenju. Izbor odgovarajuée metode zahteva pazljivo analiziranje i ra-
zumevanje problema koji se resava.

U nastavku ¢e ukratko biti navedene najcesée koris¢ene terenske i laborato-
rijske metode za odredivanje dinamickih karakteristika tla, a najvise paznje
bi¢e posveteno empirijskim i poluempirijskim formulama.
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1.3.1. Terenske metode

Terenske metode ispitivanja omoguéavaju odredivanje dinamickih karakte-
ristika tla na licu mesta (in situ). Prednost ovakvog pristupa prvenstveno
lezi u ¢injenici da nema potrebe za uzimanjem uzoraka tla, pa se naponsko-
deformacijsko stanje u tlu ne menja. Domen tla koji se ispituje je relativno
veliki i samim tim reprezentativniji. Medutim, u terenskim ispitivanjima se
dinamicke karakteristike tla ne mere direktno, ve¢ se odreduju indirektno,
koris¢enjem teorijske analize ili empirijskih korelacija.

Najpouzdaniji na¢in odredivanja modula smicanja pri malim deformacijama
Gy je preko poznate brzine prostiranja smicuéih talasa kroz tlo vs:

Go = pv? (1.14)

gde je p zapreminska masa (gustina) tla (kg/m?). Ukoliko brzina prostiranja
talasa vs nije poznata, moze se primeniti neka od empirijskih formula.
Terenska ispitivanja pri malim deformacijama sluze za odredivanje
modula smicanja pri malim deformacijama Gy. Zasnivaju se na teoriji pro-
stiranja talasa u elasti¢nim sredinama. Prilikom ispitivanja u tlu se indukuju
deformacije manje od 107°. Najznacajnije geofizicke metode koje se zasni-
vaju na merenju brzina prostiranja zapreminskih smic¢ué¢ih talasa (S-talasa)
kroz tlo su:

1 Seismic reflection test,
2 Seismic refraction test,
3 Suspension logging test,
4 Cross-hole,

5 Down-hole (Up-hole),

6 Seismic cone test.

Nagzivi navedenih metoda su dati na izvornom, engleskom jeziku, jer je tako
uobicajeno u strucnoj literaturi.

Brzina prostiranja smicucih talasa se moze odrediti i indirektno, analizira-
judi prostiranje povrsinskih Rayleigh-evih talasa (R-talasa), jer pri malim
deformacijama brzina R-talasa ima priblizno istu vrednost kao i brzina S-
talasa. U tu svrhu se koriste:

1 Steady-state vibration test (Rayleigh wave test),
2 Spectral analysis of surface waves test.

Terenska ispitivanja pri velikim deformacijama sluze pre svega za
odredivanje smicuée ¢vrstoce tla, ali su rezultati opita korelisani sa dinamic-

11
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kim karakteristikima tla pri malim deformacijama. Od prakti¢nog znacaja
su rezultati slede¢ih opita:

1 Standard penetration test (SPT),
2 Cone penetration test (CPT),

3 Dilatometer test (DMT),

4 Pressuremeter test.

1.3.2. Laboratorijske metode

Laboratorijskim metodama se mogu odrediti dinamicke karakteristike tla
kako u domenu malih, tako i u domenu srednjih i velikih deformacija.
Osnovni nedostatak je sto se ispitivanje vrsi na elementu tla, tj. uzorku
ograni¢enih dimenzija, a pouzdanost dinamickih karakteristika tla koje se
odreduju u velikoj meri zavisi od moguénosti laboratorijske opreme da simu-
lira inicijalne uslove i uslove naprezanja za problem od interesa.

Za laboratorijsko odredivanje modula smicanja pri malim deformacijama
koriste se:

1 Resonant column test,
2 Ultrasonic pulse test,
3 Piezoeletric bender element test

Krivu redukcije modula smicanja i odgovarajuc¢u krivu prigusenja, slike 1.4a
i 1.4b, je moguce odrediti u laboratorijskim ispitivanjima pri srednjim i ve-
likim deformacijama. U tom podrucju deformacija postoji tendencija tla
da menja zapreminu. Usled toga se u nedreniranim uslovima, usled spre-
¢ene promene zapremine, generiSe porni pritisak. S obzirom da ponasanje
tla zavisi od efektivnih napona, rezultati ispitivanja zavise od moguénosti
aparata da se tacno izmere porni pritisci u nedreniranim uslovima, odno-
sno moguc¢nosti kontrole oticanja vode iz uzorka u dreniranim uslovima.
Laboratorijska ispitivanja za odredivanje modula smicanja G i relativnog
prigusenja £ pri srednjim i velikim deformacijama su:

1 Clyclic triaxial test,
2 Cyclic direct simple shear test,
3 Cyclic torsional shear test

Kod laboratorijskih ispitivanja velika paznja se posvec¢uje pravilnom uzor-
kovanju, jer se u tom procesu moze poremetiti naponsko, hemijsko i struk-
turno stanje uzorka. Uticaj poremecenosti uzoraka na modul smicanja pri
malim deformacijama Gy istrazivali su mnogi autori [2], [3], [4], [5], [6], [7].
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Sistematizacijom podataka odredivanja modula smicanja pri malim defor-
macijama u laboratoriji Goq, 1 na terenu Go, rieq sa nekoliko lokacija u
Japanu, Toki i dr. [3] su utvrdili da se odnos Gojap/Go,field Pretezno krece
u granicama 0.8-1.2 za reprezentativne uzorke gline (uzorkovane tankozid-
nim cilindrom). Takode je zabelezeno da za uzorke peska i mekih stena, ¢ija
je struktura znatno poremecena tokom uzorkovanja, navedeni odnos iznosi
svega 0.25.

Generalno, laboratorijski odreden modul smicanja pri malim deformacijama
ima manju vrednost u odnosu na vrednost dobijenu terenskim (in situ) is-
pitivanjima, a odnos G 1q6/Go,ficld OPada sa porastom brzine prostiranja
smicucih talasa. Dobijeni rezultati ukazuju na vaznost pravilnog uzorkova-
nja uz minimalne poremecaje strukture i vlaznosti, koji imaju odlucujuci
uticaj na mehanicko ponasanje tla.

1.3.3. Empirijske formule
Modul smicanja pri malim deformacijama Gy

Jednu od najcesce koris¢enih formula, koja vazi za sve tipove tla, predlozili
su Hardin i Drnevich 1972. [8]:

/
]Cjo - 625F(e)OCRk(ZTM)” (1.15)

gde je:

Pq - atmosferski pritisak, u istim jedinicama kao o/,
F(e) - funkcija koeficijenta poroznosti tla e,

OCR - stepen prekonsolidacije,

k - eksponent stepena prekonsolidacije, dat u tabeli 1.1,
n - naponski eksponent,

o'y - srednji efektivni napon (= 3(of + o} + 0%))

Funkcija koeficijenta poroznosti F(e) koju je predlozio Hardin 1978. [9]
glasi:

1
Fle)=———7—= 1.16
©) = 551072 (1.16)
Jamiolkowski 1991. [10] predlaze slede¢u funkciju F'(e):
Fle) =e '3 (1.17)
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Tabela 1.1: Eksponent stepena prekonsolidacije k [1]

Indeks plasti¢énosti Ip k

0 0.00
20 0.18
40 0.30
60 0.41
80 0.48
> 100 0.50

Tabela 1.2: Koeficijent Ko paq [11]

€ K2,mzzz ‘ D, (%) KQ,mam

0.4 70 30 34
0.5 60 40 40
0.6 51 45 43
0.7 44 60 52
0.8 39 75 59
0.9 34 90 70

Naponski eksponent n se obi¢no usvaja u vrednosti n = 0.5, ali se njegova
vrednost za odredeno tlo moze i preciznije odrediti na osnovu rezultata labo-
ratorijskih ispitivanja za razli¢ite vrednosti efektivnog vertikalnog napona.
Pored navedenih univerzalnih formula, definisan je veliki broj formula koje
vaze za odredene tipove tla. Za peskove Seed i Idriss 1970. [11] predlazu
slede¢u formulu:

G /
=0 = 92 4Ky e (ZAL)05 (1.18)

pa a
gde je K2 maz koeficijent dat u tabeli 1.2 u funkciji koeficijenta poroznosti e
ili relativne zbijenosti tla D,. Za sljunkove je vrednost koeficijenta K2 44
veca 1 iznosi 80-180 [12].
Za sitnozrna tla se, prema Weiler-u [13], Gy moze preliminarno proceniti na
osnovu vrednosti indeksa plasticnosti Ip, stepena prekonsolidacije OCR i
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Tabela 1.3: Vrednosti Go/s, [13]

‘ OCR
Indeks plasti¢nosti Ip ‘ 1 2 5
15 —20 1100 900 600
20 — 25 700 600 500
35— 45 450 380 300

nedrenirane smicuée ¢vrstoée s, iz CU opita triaksijalne kompresije. Pre-
porucene vrednosti su date u tabeli 1.3.

Gy se moze empirijski proceniti i na osnovu rezultata terenskih penetracio-
nih (SPT i CPT) ispitivanja tla. Na osnovu radova Ohta i Goto 1976. [14],
Seed i dr. [12] za peskove predlazu sledeéu korelaciju sa rezultatima SPT
opita:

/
Go _ yq7n083(Thy05 (1.19)
Pa Pa

gde je N broj udara SPT maljem korigovan na 60% energije udara i vertikalni
pritisak od 100 kPa [15].

Rix i Stokoe [16] su 1991. predlozili formulu za odredivanje Gy kvarcnog
peska na osnovu rezultata CPT opita:

Go e 025, TN £0.375
— = 290(—)"“2(—= )" 1.20
DPa (pa) (pa ) ( )

gde je g. otpor vrha CPT konusa, u istim jedinicama kao o’,.
Mayne i Rix [17] su 1993. za gline predlozili slede¢u korelaciju sa rezultatima

CPT opita:
Go = 406q) 0%e 113 (1.21)
Prilikom odredivanja Gy na osnovu rezultata penetracionih opita treba biti

narocito oprezan, jer je nivo deformacija tla pri navedenim opitima znacajno
veéi od nivoa koji odgovara vrednosti modula Gjy.
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1. Dinamicke karakteristike tla

Redukcija modula smicanja G/G)

Nivo redukcije modula smicanja sa porastom deformacije najvise zavisi od
vrste tla. Kod sitnozrnog tla je indeks plasti¢nosti Ip osnovni faktor koji
uti¢e na nivo redukcije [1]. Generalno, modul smicanja kod visoko plastic-
nog tla opada znatno sporije nego u slucaju tla niske plasticnosti. Na osnovu
analize velikog broja eksperimentalnih rezultata za razlicite tipove tla, Do-
bry i Vuceti¢ [18] su definisali niz G/Gy krivih za tla razli¢ite plasticnosti
(Ip = 0—200). Kramer [1] navodi da se kriva redukcije modula prema [18]
za slucaj I'p = 0 moze koristiti kao kriva redukcije modula za peskove.
Rollins i dr. [19] su analizirali veliki broj eksperimentalnih rezultata za
peskove i Sljunkove i definisali krivu redukcije modula smicanja u funkciji
deformacije smicanja v (decimalno) na slede¢i nacin:

(<8 1
Go 14 16007(1 + 10~20007)

(1.22)

Ova kriva redukcije slaze se sa rezultatima Seed-a i dr. (1970.) [11] za pe-
skove, kao i sa empirijskim korelacijama za sitnozrna neplasti¢na tla (prasine
sa Ip =0) [20].

Redukecija modula smicanja zavisi i od vrednosti srednjeg efektivnog napona
u tlu o/, naro¢ito u slucaju tla niske plasti¢nosti. Ovaj uticaj, u kombinaciji
sa indeksom plasti¢nosti formulisali su Ishibashi i Zhang 1993. [21] slede¢om
formulom:

GE = K(, Ip) (o) 01P)7mo (1.23)
0
gde je:

K(’y, IP) = 0.5{1 + tanh[h;(%*”um)0.492]}7

m(~y,Ip) — mo = 0.272{1 — tanh[ln(o‘oovﬂ)o'ﬂ} exp(—0.0145I}D'3),

0.0 Ip=0
3.37Tx 1076154 0 < Ip <15
7.00 x 107715970 15 < Ip <70
2.70 x 10721515 Ip > 170

n(lp) =

7 - deformacija smicanja (decimalno)

Analizom navedenog izraza (1.23) mozemo uvideti da sa porastom nivoa
vertikalnog napona u tlu modul smicanja G sporije opada. Sa porastom
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indeksa plasti¢nosti uticaj srednjeg efektivnog napona o), postaje manje
znacajan.

Stokoe i dr. [22] za redukciju modula smicanja predlazu hiperbolicku funk-
ciju u normalizovanom obliku :

& - (1.24)

gde je:

« - parametar krivine,
Yref - referentna deformacija pri kojoj modul smicanja pada na polo-
vinu pocetne vrednosti (G/Gp = 0.5)

Referentna deformacija v,.; se najcesce dovodi u vezu sa indeksom plastic-
nosti Ip. Sumirajuéi rezultate 67 opita na 21 vrsti sitnozrnog tla (gline i
prasine), Vardanega i Bolton [23] predlazu sledeéu relaciju za primenu u
dinamickim analizama:

Yref = 3.7 x 10751p,

a=0.943

Jednu od retkih formula koja definiSe redukciju G /G preko napona smica-
nja, a ne deformacije smicanja je formula Mayne-a [24], [25], koja glasi:

G T

Go Tmaz

)9 (1.25)

gde je:

7 - mobilisani napon smicanja u tlu,
Tmae - Maksimalni napon smicanja u tlu, tj. smicuéa ¢vrstoca tla,
g - redukcioni eksponent, u intervalu 0.2-0.4

Relativno prigusenje ¢

Teoretski, u domenu malih deformacija (ispod 107%), gde je ponasanje tla
priblizno linearno elasti¢no, prigusenje dinamickog sistema ne bi trebalo da
postoji. Medutim, eksperimentalna ispitivanja pokazuju da i u ovoj oblasti
postoji izvesno prigusenje, pri ¢emu mehanizam prigusenja nije u potpunosti
jasan [1]. Dakle, relativno prigusenje tla nikada nije jednako nuli, ve¢ u
domenu malih deformacija najcesée varira u uskim granicama 2-4 % [20].
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Generalno, relativno prigusenje najveée je kod krupnozrnih materijala, a
najmanje je kod visoko plasti¢nog i organskog tla. Promena (tj. poveéanje)
relativnog prigusenja sa porastom nivoa deformacije kod sitnozrnog tla naj-
vise zavisi od indeksa plasti¢nosti Ip [18], [26], [27], pri ¢emu je ovaj utica]
znacajniji u domenu srednjih ili velikih deformacija. Na priguSenje nisko
plasti¢nih i krupnozrnih vrsta tla znacajno uticu i relativna zbijenost D, i
efektivni vertikalni napon u tlu.

Ishibashi i Zhang su 1993. [21] formulisali empirijsku formulu na osnovu koje
se iz poznatog odnosa G/Gy moze odrediti relativno prigusenje krupnozrnog
(Ip = 0) i sitnozrnog tla:

1 —0.0145153
+exp(Z00M5T57) ) oo G2 150 S 1) (1.26)
2 Go Go

€=0.333

Vazno je napomenuti da empirijske formule treba koristiti iskljucivo za preli-
minarnu ocenu dinamickih karakteristika razmatranog tla, kako bi se kasnije
mogao pravilno definisati program terenskih i laboratorijskih ispitivanja za
njihovo tacnije odredivanje.

1.4 Dinamicki i staticki modul smicanja

U dinamici tla fenomen krutosti pri malim deformacijama poznat je jos od
1970. godine [11]. Dugo se smatralo da eksperimentalni rezultati dobijeni
pri statickom optereéenju nisu primenljivi u analizi pri dinamickom optere-
¢enju, pre svega zbog prirode optereéenja (odnosno inercijalnih efekata) i
velike brzine smicanja. Razvoj novih tehnologija merenja deformacija do-
veo je do saznanja da su zavisnosti modula smicanja i smicué¢ih deformacija
dobijene pri statickom opetereéenju vrlo slicne veé ranije poznatim zavisno-
stima pri dinamic¢kom opterecenju.

U statickim uslovima, za odredivanje veze izmedu napona i deformacija u
tlu u laboratoriji se najcesce koristi konvencionalni triaksijalni aparat. Me-
dutim, krutost tla odredena na osnovu rezultata triaksijalnog opita opita
je znatno niza od krutosti izracunate povratnim analizama. Dobijena mala
krutost se pripisivala ispucalosti (poremeéenosti) uzoraka tokom uzimanja
na terenu i tokom ugradivanja u laboratorijsku aparaturu. Unapredenjem
tehnike merenja deformacija uzorka u opitu utvrdeno je da su nesavrsenost
aparata i nac¢ina merenja deformacija, kao i nesavrsen kontakt uzorka, po-
stolja i kape glavni uzroci takvog neslaganja. U pocetnoj fazi nanosenja
opterecenja veé je prekoracen region malih deformacija — najmanja defor-
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macija koja moze biti izmerena u konvencionalnom triaksijalnom aparatu
iznosi priblizno 1073.

Stokoe i dr. [22] navode da inercijalni efekti neznatno uti¢u na povecanje
krutosti tla pri malim deformacijama, tako da je modul smicanja pri malim
deformacijama Gg fundamentalna karakteristika svih geomaterijala - gline,
prasine, peska, Sljunka i stena [28] pri statickom i dinamickom optereéenju
[29], u dreniranim i nedreniranim uslovima [30], jer se pri veoma malim
deformacijama ne razvija dodatni porni pritisak u tlu. Termini u literaturi
poznati kao staticki modul smicanja i dinamicki modul smicanja nisu dve
razliéite elastiéne konstante, ve¢ su to dve vrednosti modula smicanja odre-
dene pri razli¢itom nivou smicuéih deformacija. Ova hipoteza je potvrdena
brojnim laboratorijskim i terenskim ispitivanjima tla [29], [31], [32], [33].
Utvrdeno je da povec¢anje brzine smicanja neznatno utice na povecanje G
[34], [35], [36], sto potvrduje hipotezu da je Gy moguée odrediti pri static-
kom i dinamic¢kom optereéenju, kao i u dreniranim i nedreniranim uslovima
optered¢ivanja. Sa druge strane, uocen je uticaj brzine smicanja na krutost
tla u podrucju srednjih i velikih deformacija [34], [36]. Dok se sa poveca-
njem brzine smicanja vrednost G ne menja, povecava se vrednost granicne
deformacije smicanja koja razdvaja podrucje malih i srednjih deformacija.
Dobijeni rezultati ukazuju da se program laboratorijskih ispitivanja mora
planirati u zavisnosti od vrste problema koji ¢e se analizirati, tj. da li je rec¢
o statickoj ili dinamickoj analizi.

Zbog uticaja brzine smicanja na krutost tla u podrucju srednjih i velikih
deformacija, kod usvajanja odgovarajuce krive redukcije modula smicanja
iz literature potrebno je voditi racuna ne samo o slicnim karakteristikama
tla, ve¢ i pod kojim uslovima je kriva odredena (staticka ili dinamicka ispi-
tivanja).

1.5 Primer proracduna dinamickih karakteristika tla

Primer proracuna dinamickih karakteristika tla prikazan je na profilu te-
rena (slika 1.5) na trasi buduce linije Beogradskog metroa (zemunski lesni
plato). Osnovni podaci o tlu preuzeti su iz postojeée geotehnicke dokumen-
tacije [37]. Profil terena sastoji se od normalno konsolidovanih (OCR=1)
prasinasto-peskovitih sedimenata debljine 25 m, ispod kojih se nalazi sloj
aluvijalnih sljunkova debljine 25 m. Na dubini od 50 m nalazi se stenska
masa. Nivo podzemne vode nalazi se na dubini od 2.5 m. Proracun je
izvrsen koriSéenjem ranije navedenih empirijskih korelacija, na dubinama

2=5/20/30 m.
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o) oy, oy (kPa)
10l & =17 RN I D605 39.8  [46.7
70 =07 Ip=20 | % Poss 63.5._[)74.5
¢ =20 OCR=1
15/ 12=20.0 ~ = 18.5kN/m? 183.4 120.7 41.6
| =06 Ip=18 234.3 __ F\154.2 701809
2=30.0 7 \285.3 117.2 777156.3
v =20 kN/m3 142.7 90.2
25 ¢’ =30
e=20.5
e A 489.2  244.6 326.1

Slika 1.5: Profil terena

Na pocetku je potrebno odrediti vrednosti efektivnih vertikalnih (7)) i ho-
rizontalnih (0}) napona u tlu. Koeficijent boénog pritiska tla u stanju
mirovanja za normalno konsolidovana (NC) tla odreduje se prema poznatoj
formuli [38]:

KO,NC’ =1—sin (b/ (127)
Horizontalni efektivni napon se racuna prema izrazu:
oy, = Koo, (1.28)

Srednji efektivni napon u tlu oy, odredujemo prema izrazu:
!/ } / / I\ } / / I\ } / 2 / 1 29
UM—3(01+02+03)—3(0v+0h+0h)—3(%+ on) (1.29)

Dijagrami napona u tlu prikazani su na slici (1.5).

1.5.1. Tangentni modul smicanja Gg

Modul smicanja pri malim deformacijama Gy za sloj prasinasto-peskovitih
sedimenata odreden je koris¢enjem izraza (1.15). Na dubini z=5 m proracun
se vrsi na slededi nacin:

pa = 100kPa (usvojeno)
F(e)=e 1% =0.7"1% = 1.59 (Izraz (1.17))
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Tabela 1.4: Rezultati proracuna Gy

z Ky o oy, oy k F(e) Komax Go
(m) | (-) (kPa) (kPa) (kPa)| (-) () (-) | (MPa)
5.0 | 0.66 60.5 39.8 46.7 | 0.180 1.59 / 67.9
20.0 | 0.66 183.4 120.7 141.6 | 0.162 1.94 / 144.5
30.0 | 0.50 285.3 142.7 190.2 / / 60 185.4

OCR=1

k =0.18 (Tabela 1.1, Ip = 20)
n = 0.5 (usvojeno)
o'y = 46.7kPa

G = 625F () OCRF(TM)™ = 625 x 1.59 x 1018 x (161105 = 679.1

Go = 67910kPa = 67.9 MPa

6.
100

Analogno se proracun vrsi i za z=20 m. U sloju aluvijalnih sljunkova pro-

racun je izvrSen koriséenjem izraza (1.18):

pa = 100kPa (usvojeno)
K3 mae = 60 (Tabela 1.2, e=0.5)
oy = 190.2kPa

Pa 100

Gp = 185355 kPa = 185.4 MPa

1.5.2. Kriva redukcije modula smicanja G /Gy

G = 29 4K ae (Z1)® = 22.4 x 60 x (1992)05 = 1853.6

Kriva redukcije modula smicanja u sloju prasinasto-peskovitih sedimenata
odredena je prema izrazu (1.24). Vrednost referentne deformacije odredena

je prema izrazu:

Yref = 3.7 x 107°1p

dok je vrednost parametra krivine usvojena kao a = 0.943.
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U sloju aluvijalnih sljunkova kriva redukcije modula smicanja odredena je
prema izrazu (1.22). Dobijene krive redukcije modula prikazane su na slici
1.6a.

[\]
)
)

100

Relativno prigusenje ¢  Modul smicanja G (MPa)
o

0.3 F
0.2 b b)
i —Z:5.0m;

0.1 F —_— 7 =200m
" — 7, = 3(0.0 m|
10=6 107° 1074 1073 1072 1071

Deformacija smicanja v (m/m)

Slika 1.6: Rezultati proracuna: Krive G/Gy (a) i krive prigusenja (b)

1.5.3. Kriva redukcije prigusenja

Krive prigusenja (slika 1.6b) odredene su prema izrazu (1.26), na osnovu
ranije sracunatih vrednosti G/Gy. U sloju aluvijalnih sljunkova indeks pla-
sticnosti Ip = 0.
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