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Rezime

Pouzdanost analiza geotehnickih problema numerickim metodama kao Sto su
metoda konacnih elemenata ili metoda konacnih razlika, u velikoj meri zavisi od
mogucénosti konstitutivnog modela da adekvatno opiSe mehanicko ponasanje tla.
Razvoj naprednih, ali sa druge strane, za upotrebu dovoljno jednostavnih
konstitutivnih modela za tlo je neophodan uslov za racionalno projektovanje
geotehnickih konstrukcija. Imaju¢i u vidu da je za prakticnu primenu
konstitutivnih modela imperativ jednostavna formulacija i jasno fizicko znacenje
parametara modela, formiran je HASP (HArdening State Parameter) model za
opisivanje mehanickog ponaSanja prekonsolidovanih glina, koriste¢i teoriju
kriticnog stanja i koncept granicne povrSi. HASP model na jednostavan nacin
prevazilazi mnoge nedostatke Modifikovanog Cam Clay modela, bez uvodenja

dodatnih materijalnih parametara.

Formulacijom zakona ojacanja u funkciji parametra stanja i stepena
prekonsolidacije, omoguceno je opisivanje brojnih elemenata mehanickog
ponasanja prekonsolidovanih glina. U nedreniranim uslovima, model dobro
opisuje generalnu formu putanje efektivnih napona u zavisnosti od stepena
prekonsolidacije, kao i veli¢inu pornog pritiska. U dreniranim uslovima, model
predvida postepen prelaz iz kontrakcije u ekspanziju pre nego Sto je dostignuta
vrSna smicuca c¢vrsto¢a, kao i postepen prelaz iz ojacanja u omekSanje bez
dodatnog matemati¢kog opisivanja. Naponska tacka se uvek nalazi na povrsi
teCenja i na taj nacin je omoguceno elasto-plasticno ponasanje joS u ranim fazama
optereCivanja. Za normalno konsolidovane gline, HASP model prelazi u
Modifikovani Cam Clay model. Validacija modela je izvrSena kroz poredenje sa
publikovanim rezultatima dreniranih i nedreniranih opita triaksijalne kompresije i

ekstenzije na Sirokom spektru prekonsolidovanih glina.

HASP model je implementiran u ABAQUS/Standard koriste¢i korisnicki

potprogram UMAT i Metodu vodeleg parametra za numericku integraciju



konstitutivnih relacija modela. Kao vode¢i parametar u algoritmu integracije
usvojen je srednji efektivni napon. Mogucnosti HASP modela da adekvatno
predvidi ponaSanje prekonsolidovanih glina, ispitane su kroz analizu grani¢nog
(konturnog) problema metodom konacnih elemenata. Razmatran je problem
sleganja tla usled fazne izgradnje nasipa na povrsini prekonsolidovane gline, za

razliCite stepene prekonsolidacije.

Kljuc¢ne reci: Konstitutivni model, prekonsolidovane gline, parametar

stanja, numericka integracija, Metoda vodeceg parametra

Naucna oblast: Gradevinarstvo
UZa naucna oblast: Gradevinska geotehnika

UDK: 624.13(043.3)



Abstract

Accuracy and reliability of geotechnical analysis by numerical methods such as
finite element method or finite difference method are significantly dependent on
the ability of the constitutive model to describe the mechanical behavior of the soil
in a proper manner. The development of advanced, but at the same time, for the
use in engineering practise simple constitutive model for soil is essential for the
rational design of the geotechnical structures. Bearing in mind that simple
expressions and clear physical meaning of the model parameters are an imperative
for practical application of constitutive models, the Hardening State Parameter
model (HASP) for describing mechanical behaviour of overconsolidated clays is
developed on the basis of the critical state theory and within the concept of
bounding surface plasticity. The HASP model overcomes many deficiencies of the
Modified Cam Clay model and at the same time it retains the same simplicity and

the same set of parameters.

With the state parameter and the degree of overconsolidation as the state
variables a novel form of the hardening rule was proposed and it is possible to
describe a number of elements of the mechanical behavior of overconsolidated
clays. In undrained conditions, the general form of the effective stress paths
depending on the overconsolidation ratio is well predicted, as well as pore water
pressure. In drained conditions, HASP model predicts the smooth transition from
contractive to dilatant behaviour before the peak strength is reached and a smooth
transition from hardening to softening, without mathematical description. The
yield surface always passes through the current stress point thus enabling elasto-
plastic behaviour even in early stages of loading. For normally consolidated clays
the HASP model transforms into the Modified Cam Clay model. Validation was
done against published results of drained and undrained tests in triaxial

compression and extension, on the samples with various overconsolidation ratios.



HASP model was implemented in ABAQUS/Standard using the user subroutine
UMAT and the Governing Parameter Method for the numerical integration of the
constitutive relations. Mean effective stress was adopted for the governing
parameter. Possibilities of the HASP model to adequately predict the behavior of
overconsolidated clays have been tested through the analysis of a boundary value
problem by the finite element method. The problem of the clay settlements due to
phased construction of the embankment on the clay surface was analysed,

assuming different overconsolidation ratios.

Keywords: Constitutive model, overconsolidated clays, state parameter,

numerical integration, Governing Parameter Method

Scientific field: Civil engineering
Scientific subfield: Geotechnical engineering
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POGLAVLJE 1

1. Uvodna razmatranja

Osnovni zadaci u geotehnickom inZenjerstvu su adekvatno predvidanje pomeranja
u tlu, proracun nosivosti tla i stabilnosti geotehnickih konstrukcija. Primena
analitickih metoda kod reSavanja ovih zadataka je ogranicena na neke veoma
jednostavne probleme. Varijacije u geometriji, grani¢nim uslovima i optere¢enjima
zahtevaju primenu numeri¢ckih metoda (metoda konalnih elemenata, metoda
konac¢nih razlika), koje mogu da obuhvate veliki broj elemenata realnog ponasanja
tla i konstrukcija, kao i njihovu interakciju. Veliki napredak u razvoju savremenog
numerickog modeliranja postignut je neprekidnim usavrSavanjem terenskog i
laboratorijskog ispitivanja tla, kao i formulacijom i koris¢enjem naprednih
konstitutivnih modela za tlo. Razvoj naprednih, ali sa druge strane, za upotrebu
dovoljno jednostavnih konstitutivnih modela za tlo je neophodan uslov za
racionalno projektovanje geotehnickih konstrukcija. Medutim, opisati naponsko-
deformacijsko ponaSanje tla kao nehomogenog i anizotropnog materijala, koji se
plasti¢no deformiSe od ranih stadijuma opterecivanja, predstavlja izazov sa kojim
se geotehnika intenzivno suocava poslednjih decenija. Nije moguce opisati
ponasSanje svih vrsta tla pri razli¢itim stanjima i uslovima opterecivanja pomocu
jednog konstitutivnog modela. Brojni konstitutivni modeli razvijeni do danas se uz
odreden nivo aproksimacija primenjuju za razliite probleme u geotehnici.
Osnovni imperativ je posti¢i dobar balans izmedu sofisticiranosti i jednostavnosti,
sa materijalnim parametrima koji imaju jasno fizicko znacenje i koji mogu da se
odrede iz konvencionalnih laboratorijskih opita.

ZnacCajan deo u oblasti konstitutivnog modeliranja tla predstavlja opisivanje

naponsko-deformacijskih relacija prekonsolidovanih glina. U prirodi su retke

normalno konsolidovane gline, sto namece potrebu da se intenzivno razvijaju
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konstitutivni modeli koji ¢e opisivati mehanicko ponasanje normalno
konsolidovanih i prekonsolidovanih glina. Prekonsolidovane gline su u proslosti
bile opterecene vertikalnim efektivnim naponom koji je ve¢i od tekuce veliCine
vertikalnog efektivnog napona. U poredenju sa normalno konsolidovanim glinama,
imaju manji koeficijent poroznosti i ve¢u smicucu ¢vrstocu. U prirodi su najcesSce
ispucale, Sto dovodi do nehomogenog polja deformacija. 1z tog razloga ispoljavaju
najslozeniji oblik ponaSanja tla pri lomu koji podrazumeva povecanje smicuceg
napona do maksimalne veliCine, a zatim opadanje smiCuceg napona pri daljem
deformisanju do konstantne veli¢ine (krto-plasticni lom). Na ponaSanje

prekonsolidovnih glina znacajno utice prethodna istorija napona i deformacija.

1.1 Zadaci i ciljevi istrazivanja

Zadatak doktorske disertacije je formulisanje elasto-plasticnog konstitutivnog
modela za opisivanje naponsko-deformacijskih relacija normalno konsolidovanih i
prekonsolidovanih glina pri monotonom opterecenju u okviru koncepta kriti¢nog
stanja. Cilj je da se adekvatno opiSe elasto-plasti¢no ponasSanje prekonsolidovanih
glina od ranih stadijuma opterec¢ivanja pa sve do loma, u dreniranim i
nedreniranim uslovima, koriste¢i samo parametre sa jasnim fizickim znacenjem.
Takode, potrebno je formulisati numericku proceduru za integraciju napona, $to ¢e
omoguciti da se model implementira u program za analizu geotehnickih problema

metodom konacnih elemenata.

1.2 Organizacija disertacije

Sadrzaj doktorske disertacije je izlozen u Sest poglavlja. Nakon uvodnog

razmatranja koje je prikazano u Poglavlju 1 sledi:

Poglavlje 2. U ovom poglavlju su date teorijske osnove na kojima se zasniva
istrazivanje u doktorskoj disertaciji. Nakon prikaza jednac¢ina mehanike
kontinuuma koje se koriste za formulaciju konstitutivnhog modela i numericke

procedure za integraciju napona, dati su osnovni elementi kojima se opisuje elasto-
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plasti¢no ponasanje tla. Sledi opsti prikaz koncepta Kkriti¢nog stanja u okviru kog je
formulisan novi Kkonstitutivni model. Na kraju poglavlja, prikazane su
karakteristike naponsko-deformacijskog ponaSanja prekonsolidovanih glina, kao i

istorijski pregled postojecih konstitutivnih modela za prekonsolidovane gline.

Poglavlje 3. U poglavlju 3 su nakon prikaza generalnih plasti¢nih naponsko-
deformacijskih relacija za modele kriticnog stanja, izvedene relacije Modifikovanog
Cam Clay modela. Na tim osnovama formulisan je novi HASP konstitutivni model
za prekonsolidovane gline, koriste¢i koncept granicne povrsi. U relacije modela
uveden je parametar stanja koji kombinuje uticaj normalnih napona i zbijenosti tla.
Formulisan je novi izraz za parametar ojacanja koji omogucava da se adekvatno
opiSu  karakteristike = mehanickog ponaSanja prekonsolidovanih  glina.
Karakteristike HASP modela u dreniranim i nedreniranim uslovima opterecivanja
su prikazane kroz nekoliko faza deformisanja, koje su eksperimentalno

identifikovane.

Poglavlje 4. U poglavlju 4 je prikazan algoritam za numericku integraciju
konstitutivnih relacija HASP modela. Algoritam predstavlja neophodan uslov za
implementaciju modela u softverski paket za analizu geotehnickih problema
metodom konacnih elemenata. KoriS¢ena je implicitna Metoda vodeceg parametra

Za integraciju napona.

Poglavlje 5. U ovom poglavlju je izvrSena validacija HASP modela, poredenjem sa
rezultatima eksperimentalnih istraZivanja. Mogu¢nosti HASP modela su
demonstrirane kroz sposobnost modela da adekvatno opiSe naponsko-
deformacijsko ponaSanje, promenu zapremine u dreniranim uslovima i pornog
pritiska u nedreniranim uslovima zasi¢enih prekonsolidovanih glina, izloZenih
razli¢itim putanjama napona. S obzirom da je HASP model formiran sa ciljem da se
otklone osnovni nedostaci Modifikovanog Cam Clay modela prilikom opisivanja
mehanickog ponasanja prekonsolidovanih glina, u svakoj validaciji, izvrSeno je i
poredenje sa predvidanjem Modifikovanog Cam Clay modela. HASP model je
implementiran u ABAQUS/Standard Koristeéi korisnicki potprogram UMAT i

numericku proceduru za integraciju napona prikazanu u Poglavlju 4. IzvrSena je
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verifikacija implementacije, poredenjem sa rezultatima Euler-ovog postupka
numericke integracije deformacija duZ poznate putanje napona. U nastavku je
prikazana primena konstitutivnog HASP modela u analizi grani¢nog (konturnog)
problema metodom konacnih elemenata. Razmatran je problem sleganja tla usled

fazne izgradnje nasipa na povrsini prekonsolidovane gline.

Poglavlje 6. U zavrSnom poglavlju je dat rezime istrazivanja sa proisteklim

zaklju¢cima. Navedene su preporuke za dalja istraZivanja.
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Teorijske osnove

2.1 Uvod

Intenzivnim razvojem numerickih metoda, kao $to su metoda konacnih elemenata i
metoda konac¢nih razlika, moguce je analizirati i predvidati ponasanja kompleksnih
geotehnickih konstrukcija, pri razlicitim stanjima i uslovima opterecivanja.
Medutim, pouzdanost takvih analiza u velikoj meri zavisi od moguénosti
konstitutivnih materijalnih modela da adekvatno opiSu naponsko-deformacijsko
ponasSanje razliCitih materijala (tlo, beton, celik). Konstitutivni model povezuje
promenu stanja deformacija u elementu materijala sa promenom napona. Sa
matematicke i mehaniCke tacke glediSta, tlo je materijal sa najkompleksnijim
naponsko-deformacijskim relacijama. Pre svega zato Sto je tlo viSefazni materijal
(¢vrsta zrna i voda i vazduh u porama tla), granularni materijal (sastoji se od
mineralnih zrna razli¢itih oblika i veli¢ine), nehomogen materijal i anizotropan
materijal (u razli¢itim pravcima ima razli¢ita svojstva), a takode i varijabilan i
nepouzdan materijal. Opisivanje mehani¢kog ponasanja tla je veoma kompleksno

zbog sledecih karakteristika, (Puzrin, 2012):

1) Elasti¢na oblast je veoma mala

2) Odnos napona i deformacija je izrazito nelinearan i u podrucju veoma malih

deformacija

3) Odnos napona i deformacija je izrazito nelinearan pri inicijalnom

opterecivanju, rastere¢ivanju i ponovnom opterecivanju

4) Ponasanje tla zavisi od istorije opterecivanja
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5) Tlo ispoljava osobinu koja se naziva ojacanje tj. sa porastom plasti¢nih

deformacija javlja se i porast smicuce cvrstoce tla

6) Tvrdo i zbijeno tlo teZi da povecava zapreminu (dilatancija) tokom dreniranog

smicanja (osobina koju nemaju elasti¢ni materijali)

7) Nakon dostizanja vrSne smicuce Cvrstoce kod tvrdog i zbijenog tla dolazi do
smanjenja nivoa napona (omeksanje)

8) Ponasanje tla zavisi od brzine nanosenja smicucih deformacija

9) PonaSanje tla zavisi od vremena - puzanje i relaksacija napona

Uzimaju¢i u obzir sloZenost problema, prakticno je nemoguce formirati
konstitutivni model koji ¢e obuhvatiti sve prethodno navedene karakteristike tla.
Svaki konstitutivni model mora zadovoljiti tri Kkriterijuma i to: teoretski,
eksperimentalni i numericki (Chen, 1985). Prvi kriterijum je konzistentnost sa
osnovnim principima mehanike kontinuuma. Drugi, eksperimentalni,
podrazumeva da se Sto realnije opiSe ponaSanje tla na osnovu terenskih i
laboratorijskih ispitivanja. Tre¢i kriterijum se odnosi na dovoljnu jednostavnost
primene modela u programima za numericku analizu konstrukcija, odnosno

dovoljnu jednostavnost implementacije konstitutivnog modela u softverski paket.

Najjednostavniji su elasticni modeli, koji zahtevaju najmanje parametara za
opisivanje naponsko-deformacijskog ponaSanja tla, ali sa druge strane ne
obuhvataju klju¢ne karakteristike ponaSanja realnog tla. Stvarno ponaSanje tla je
mnogo sloZenije i zahteva sloZenije konstitutivne relacije, kao Sto su elasto-
plasti¢ni modeli sa ojacanjem sa jednom ili viSe povrsi tecenja, koji se mnogo bolje

slaZzu sa eksperimentalnim rezultatima.

2.2 Mehanika kontinuuma

Konstitutivno modeliranje tla zahteva set matematickih jednacina baziranih na
osnovnim principima mehanike kontinuuma. U skladu sa konvencijom o znaku

koja vazi u mehanici tla, naponi pritiska ¢e se smatrati pozitivnim.
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2.2.1 Naponi

Za poznavanje stanja napona u jednoj tacki tela izloZenog dejstvu spoljnjih sila
potrebno je poznavati napone u tri medusobno upravne ravni. Tako se moze
odrediti ukupni napon u proizvoljnoj ravni koja prolazi kroz zadatu tacku
deformisanog tela. Devet komponentalnih napona (tri normalna i Sest smicucih)
koji se javljaju u pomenutim ravnima odreduju naponsko stanje u posmatranoj
materijalnoj tacki. Skup komponenata napona predstavlja se tenzorom napona

(tenzor drugog reda):

(2.1)

Iz uslova konjugovanosti smicucih napona sledi da je tenzor napona simetrican, Sto

znaci da se moZe pisati kao vektor:

T
0":0:(011 0, 033 0y, Oy 6T31) (2.2)

Postoje ravni u kojima se ne javljaju smicuéi naponi. Te ravni se nazivaju glavne
ravni, a normalni naponi za te ravni su glavni naponi. Tenzor napona se tada moZze

predstaviti kao:

o, 0 0
o0,=6=| 0 o, 0 (2.3)
0 0 o

w

Glavni naponi su svojstvene vrednosti tenzora napona (2.1) i mogu se odrediti iz

karakteristi¢ne jednacine:
o’—lo0°+Lo—1,=0 (2.4)

Koeficijenti karakteristicne jednacine se nazivaju naponske invarijante Iy, I, I3 i

definisane su kao:

I,=0,,+0,,+0, (2.5)

_ 22 2
I, =0,,05; + 05,033+ 03,0, =07, =053 =03 (2.6)
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I, =det (o) (2.7)

Tenzor napona se moZe razloZziti na sferni i devijatorski deo. Sferni deo je dat
izrazom:

I
o} 23161.}. (2.8)

Devijatorski deo tenzora napona se moze predstaviti:
S =0, -6, (2.9)

gde je 6, Kronecker-ov delta simbol za koji vazi da je 6, =1 zai=j i 6,=0 za i#.

Po istom principu kao za tenzor ukupnih napona moZemo dobiti invarijante

devijatorskog dela napona:

Ji=58,+5,+5,;,=0 (2.10)
]22511522""522533""533511_5122_5223_5321 (2-11)
J, =det(S) (2.12)

Invarijanta J, je narocito znacajna za opisivanje naponsko-deformacijskih relacija

za tlo i moZe se izraziti i u slede¢em obliku:

1 1
=—8§'S==5.S, 2.13
J.=3 2 (2.13)

U}
ili:

1
/, :g[(GM —0y )2 _(022 — 03 )2 _(033 03 )Z]i_ofz +0223 +0§1 (2.14)

U mehanici tla, za opis naponskog stanja pogodno je koristiti invarijante:

1 0'11+O'22+O'33
p 3 3 ( )
q=+/3J, (2.16)
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gde se p naziva srednji napon, a q devijatorski napon. Za specijalno stanje
triaksijalne kompresije, gde je 02=03 i stanje triaksijalne ekstenzije, gde je o1=02

izraz za devijatorski napon postaje:
q=|01—03| (2.17)

Na Slici 2.1 prikazana je interpretacija datih invarijanti u prostoru glavnih napona.
Srednji napon p je direktno povezan sa rastojanjem devijatorske ravni u kojoj lezi
naponska tacka od koordinatnog pocetka. Devijatorski napon g je direktno

povezan sa normalnim rastojanjem izmedu naponske tacke i prostorne dijagonale.

% J Devijatorska
ravan

@Q

O3

Slika 2.1 Interpretacija invarijanti u prostoru glavnih napona

Za kompletno definisanje poloZaja naponske tacke koriste¢i invarijante, potrebno
je ukljuciti i trecu invarijantu devijatorskog dela napona i to kroz Lode-ov ugao 6 u

slede¢em obliku:

(2.18)

3/2
2

1 (3\@]3}
0 =——arcsin

3
Vrednost Lode-ovog ugla se krefe u granicama —30°<6<30°. Vrednost 68=30°
odgovara stanju triaksijalne kompresije, dok vrednost Lode-ovog ugla 68 =-30°

odgovara stanju triaksijalne ekstenzije.
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2.2.2 Deformacije

U skladu sa prethodnim prikazom naponskog stanja, mogu se opisivati i

deformacijska stanja. Tenzor deformacija je:

811 812 813
E,=E=|8& & &, (2.19)
&, &, €

T
& =€= (511 €2 &3 &y &y 531) (2.20)
T
1 1 1
€= :(811 €2 E33 Eyu 5723 Eymj (2.21)

Koeficijenti karakteristi¢ne jednacine, odnosno deformacijske invarijante g1, I¢2, I¢3

definisane su kao:

I =€, ,+&,+&, (2.22)
IsZ =E11€yy T €853 T E5E, _5122 _553 _551 (2-23)
I, =det(¢) (2.24)

Tenzor deformacija se moZe predstaviti i kao zbir sfernog i devijatorskog dela:

UJ

£ :15 8. +¢ (2.25)
3 v

i invarijante devijatorskog dela deformacija su:

’ ’ ’ ’
I, =¢,+¢&,+&, (2.26)
I/_/ ’ ’ 7 ’ 7 72 72 /2_1// 227
e2 = €1180p T E50833 1 €338 — &, — &3~ &y _E‘Sijsij (2.27)
I/, =det(£) (2.28)

Deformacija u tlu se moZe podeliti na deformaciju promene zapremine
(volumetrijska deformacija) i deformaciju promene oblika (distorzijska

deformacija), Sto se opisuje odgovarajuc¢im invarijantama deformacija:

10
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£,=&,+&,+¢&, =1, (2.29)
1 4 2 7 7
£, :21/5152 = Esl.jsij (2.30)
Odnosno:

2 2 2
2 £ £ £ 1
Sq = 5{[811 —Evj +(€11 —EVJ +(€11 _Evj +E(y122 +)/§3 +y32,1 )] (231)

Invarijanta (2.29) predstavlja meru promene zapremine koja je proporcionalna
volumetrijskoj ili sfernoj komponenti deformacije, a (2.30), odnosno (2.31) opisuje

meru distorzije.
Volumetrijske deformacije &, imaju vaznu ulogu pri opisivanju ponaSanja tla i
promena volumetrijske deformacije se moze izraziti kao:

AV
Ag =— 2.32
=5 (232)

gde je AV promena zapremine, a V zapremina elementa tla. Ako zapreminu

zasicenog tla predstavimo kao zbir zapremine vode V  izapremine cvrstih Cestica

V. ipretpostavimo da su voda i zrna tla praktic¢no nestisljivi, onda sledi da je:
AV =4V, (2.33)

Dalje moZemo pisati izraz za promenu Koeficijenta poroznosti:

AV

Ne = 73 (2.34)
Tako da je :

AV =V Ae (2.35)
[zraz za promenu volumetrijske deformacije postaje:

g, =2V _ V.Ae (2.36)

vV V.+V,

Odnosno:

11
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se,=-2¢ (2.37)
1+e

Pogodno je uvesti pokazatelj pod nazivom specificna zapremina v, koji se definiSe
kao zapremina elementa tla koji sadrzi jedinicu zapremine ¢vrstih Cestica tako da
je:

v=1+e (2.38)

Promena volumetrijske deformacije se sada moZe izraziti u slede¢em obliku:

_dv
%

Ae, (2.39)

2.3 Elasto-plasti¢no ponasanje tla

Naponsko-deformacijsko ponasanje tla se generalno moZe podeliti u dve
kategorije: elasti¢no i elasto-plasti¢no ponasanje tla. Pri vrlo malim deformacijama,
manjim od 10, naj¢es¢e se smatra da je ponasanje tla elasticno. Za deformaciju
smicanja u rasponu od 104 do 10-2, pojavljuju se i plasticne deformacije. Kod vecih
deformacija, tlo dolazi u stanje loma. SloZenost ponasSanja tla raste sa porastom
deformacije smicanja, a samim tim postaje sloZeniji i matematicki opis tog

ponasanja.

Za male deformacije vaZzi aditivna dekompozicija deformacija, odnosno ukupna
deformacija se sastoji od dve komponente: elasticne komponente usled
deformacija pojedinac¢nih zrna i plasticne deformacije usled klizanja na kontaktima
izmedu zrna. Nepovratne deformacije nastaju usled promene konfiguracije zrna

koja ¢ine skelet tla. Aditivna dekompozicija deformacija je tako:
e=¢g"+¢€f (2.40)

Elasticne deformacije su najceS¢e definisane Hooke-ovim zakonom i zavise od
nivoa napona, dok su plasti¢ne deformacije u direktnoj vezi sa istorijom napona i
deformacija i nisu jedinstvene. Kompletno ponasanje elasto-plasticnog materijala

je definisano:

1) Elasti¢nim karakteristikama materijala

12
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2) Jednacinom povrsi popustanja (uslov tecenja)
3) Zakonom tecenja

4) Zakonom ojacanja

2.3.1 Linearna elastic¢nost

Linearnu elasticnost karakteriSu povratne deformacije, nezavisnost od putanje
napona i deformacija, nezavisnost od brzine deformisanja i nema disipacije

mehanicke energije. Veza izmedu napona i deformacija se moze predstaviti kao:

=D ¢ (2.41)

0 kI kI

gde je Dy, elastitna konstitutivna matrica. Za izotropnu elasticnost, matrica je

simetricna 6x6 sa 21 nezavisnih komponenata. Za formiranje elasti¢ne
konstitutivne matrice potrebna su samo dva parametra Young-ov modul E i
Poisson-ov koeficijent y, ili za tlo prikladniji parametri, zapreminski modul K i

modul smicanja G:

0, =Ke 6, +2Ge; (2.42)
gde su:
K __E (2.43)
3(1-2u)
c=_E (2.44)
2(1+p)
tako da imamo da je:
pzloﬁ :13K£V +EGS; =Ke, (2.45)
3 3 3
SU. = K€V5U + ZGeij - p6i]. = ZGEU (2.46)
q =3Ge, (2.47)

[z prethodnih izraza moZemo zakljuciti da usled promene srednjeg napona dolazi

samo do promene zapremine i nema distorzije. Sa druge strane promena smicucih

13
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napona ne izaziva promenu zapremine. Bitno je naglasiti da opisano ponasanje ne
odgovara ponasanju tla. U tlu se sa promenom smicuc¢ih deformacija javljaju i
zapreminske deformacije, Sto ponaSanje tla c¢ini relativno komplikovanim za
tacnije matematicko opisivanje. To je naroCito izraZzeno kod zbijenih i
prekonsolidovanih vrsta tla, gde su efekti dilatancije znacajni. Jedan od takvih

primera je opit direktnog smicanja.

Zahvaljujudi jednostavnosti, linearno elasticni konstitutivni modeli su nasli Siroku
primenu u konvencionalnoj mehanici tla. Medutim, linearni izotropni elasti¢ni
modeli ne opisuju klju¢ne karakteristike ponaSanja tla, narocito za podrucje
srednjih i velikih deformacija. Opisivanje anizotropne elasti¢nosti ne utice
znacajno na rezultat, osim Sto povecava broj parametara za opis naponsko-

deformacijskih relacija (Potts, 2002).

2.3.2 Nelinearna elasti¢nost

Nelinearna elasti¢nost je svakako prvi korak ka unapredenju prethodno opisanog
modela. Materijalni parametri zavise od nivoa napona i/ili deformacija. Naj¢esc¢e
koriS¢eni model ovog tipa je hiperbolicki model (Kondner, 1963), gde modul
smicanja opada od inicijalne vrednosti Gy do nule pri lomu. Zatim, u literaturi su
(Potts & Zdravkovi¢, 1999) opisani i bilinearan model, K-G model, modeli koji
uzimaju u obzir krutost tla pri malim deformacijama. Nelinearni elasticni modeli
mogu da simuliraju ponasanje tla pri monotonom opterecenju, dok pri cikli¢nim i

dinamickim opterecenjima nisu zadovoljeni osnovni zakoni termodinamike.

2.3.3 Plasticnost: Povrs teCenja

Ako se pretpostavi da se tlo ponasa elasticno samo do odredene veli¢ine napona,
moZe se u trodimenzionom naponsko-deformacionom prostoru definisati povrs
popustanja ili povrs teCenja. Na Slici 2.2 su prikazani rezultati tri opita na uzorcima
od istog materijala, i to: izotropna konsolidacija (tacka popustanja Y1), edometarski
opit (tacka popustanja Yz) i triaksijalni CU opit (tacka popustanja Yz). Ako se pri

razli¢itim putanjama napona obeleZe tacke u kojima dolazi do promene nagiba na

14
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krivoj napon-deformacija, mozZe se konstruisati kriva popusStanja (teCenja) u

naponskoj p’-q ravni za ispitivano tlo.

\% v q
Y1 Y2
Y3
Izotropna p ' o' €
- - v . q
konsolidacija > KO0 konsolidacija > CU opit -
q

Slika 2.2 Kriva teCenja u p’-q ravni

Povrs teCenja (popustanja), odnosno uslov tecenja je funkcija naponskog stanja i

parametra k koji kontroliSe veli¢inu povrsi i naziva se joS i parametar ojacanja:
f=f(o,k) (2.48)

Unutar povrsi tecenja f <0, deformacije su Cisto elasticne. Ako putanja napona
dodje do povrsi teCenja f =0, element tla pocinje da trpi plasticne deformacije.
PovrS tecenja, u naponskom prostoru, predstavlja oblast moguc¢ih naponskih

stanja, tako da stanje f >0 nije moguce.

2.3.4 Plasticnost: Zakon tecenja

Generalni okvir u kome se formiraju elasto-plasticni modeli podrazumeva
definisanje povrsi tecenja (2.48) koja ograni¢ava naponsko podrucje u kome se

materijal ponasa elasti¢no i definisanje povrsi plasti¢cnog potencijala:
g=g(o,1) (2.49)

koja kontroliSe mehanizam plasticnog deformisanja kada se naponska tacka nalazi

na povrsi tecenja. Mehanizam plasticnog deformisanja (zakon tecCenja) se opisuje
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odnosom prirastaja plasticnih zapreminskih i prirastaja plasticnih smicucih
deformacija de?/deqP i vektor prirastaja plasti¢nih deformacija je uvek upravan na
povrs plasticnog potencijala. Plasticne deformacije definisane su slede¢im izrazom:

de? = iy 29 (2.50)
BGU.

gde je dy skalarni multiplikator koji definiSe magnitudu plasti¢nih deformacija.

Odnos priraStaja plasti¢cnih deformacija predstavlja gradijent promene zapremine
materijala i naziva se dilatancija materijala. Dilatancija je tendicija tla da menja
zapreminu tokom smicanja i predstavlja fundamentalni aspekt ponasanja tla koji
se mora adekvatno opisati konstitutivnim relacijama. Gradijent vektora prirastaja
plasti¢nih deformacije zavisi samo od vektora o i unutrasnjih varijabli, a ne zavisi
od promene napona koja uzrokuje ovu plasti¢nu deformaciju. Ovakvo ponasanje
materijala je u suprotnosti sa izotropnim elasti¢cnim ponaSanjem, gde gradijent
vektora prirastaja deformacija zavisi od gradijenta promene napona, odnosno vazi

zakon kolinearnosti.

U slucaju da se povrs$ plasticnog potencijala i povrS teCenja poklapaju g=f, za
materijal vaZzi pridruzeni zakon tecCenja i vektor prirastaja plasti¢nih deformacija je
upravan i na povrS tecCenja - asocijativni zakon teCenja. U suprotnom imamo
neasocijativni zakon tecCenja. Asocijativni zakon tecenja generalno vazi za metale,
dok se frikcioni materijali ne uklapaju dobro u ovaj koncept, pre svega zato Sto
moZe znacajno da preceni vrednost zapreminskih deformacija. Razlike izmedu
realnog ponasanja tla i predvidanja modela sa asocijativnim zakonom teCenja su
veCe za materijale sa velikim vrednostima ugla smicuce Cvrstoce, odnosno za
krupnozrne materijale. Sa druge strane, istraZivanja pokazuju (Lade, 2005) da se
za sitnozrne materijale, pre svega gline, ovaj koncept moZe uspesSno koristiti u

konstitutivnom modeliranju.

2.3.5 Plasticnost: Zakon ojacanja

0d pocetka tecenja do loma, tlo trpi plasticne deformacije. Ojacanje tla (soil

hardening) je kapacitet tla da se sa porastom plasti¢nih deformacija javlja porast i
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smicuce CvrstoCe tla. Zakon ojacanja predstavlja kriterijum za nastavak tecenja
nakon Sto je dostignuta granica tec¢enja i povezuje veli¢inu plasti¢ne deformacije sa
veli¢inom prirastaja napona kada materijal prolazi po povrsi teCenja i materijal
ocvrScava. Takode, zakon ojacanja povezuje plasti¢cne deformacije sa parametrom
ojacCanja. U sluCaju da se povrs teCenja pri ojacanju Siri u svim pravcima i pri tom
zadrzava svoj pocetni oblik imamo izotropno ojacanje materijala. Kinematicko
ojacanje pretpostavlja translaciju ili rotaciju povrSi tecenja uz zadrzavanje

prvobitnog oblika. Tokom plasti¢nog tecenja, uvek mora biti ispunjen uslov:

f=0 (2.51)
Odnosno:
T
df = i doiA+£dk:0 (2.52)
daij 7 dk

Prethodni izraz predstavlja uslov Kkonzistencije plasticnog tecenja, odnosno

naponska tacka uvek ostaje na povrsi teCenja tokom plasti¢cnog deformisanja.

2.4 Princip efektivnih napona

Princip efektivnih napona je formulisao Terzaghi (1936) i predstavlja najvazniji
fundamentalni princip mehanike tla. VaZi za zasi¢eno tlo i sastoji se od dva

osnovna stava:

1) Efektivni normalni napon ¢” jednak je razlici totalnog normalnog napona o i

pornog pritiska u:
o'=0-u (2.53)

2) Svi merljivi efekti promene napona, kao $to su promena zapremine, promena

oblika i promena smicuce ¢vrstoce zavise iskljuc¢ivo od efektivnih napona.

S obzirom da dva osnovna oblika ponaSanja tla od interesa za prenoSenje
opterecCenja i napona, ¢vrstoca i stisljivost, zavise od efektivnih normalnih napona,
najveci broj konstitutivnih modela se zasniva na ovom principu i relacije modela su

izrazene preko efektivnih napona.
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2.5 Koncept Kkriticnog stanja

Sirok okvir za opisivanje naponsko-deformacijskih relacija za tlo pruza koncept
kriticnog stanja. Nastao je pedesetih godina proSlog veka na Univerzitetu u
Cambridge-u po idejama Roscoe-a i saradnika (Roscoe i dr. 1958, Roscoe i dr.
1963, Schofield & Wroth 1968). Stanje tla se opisuje u trodimenzionalnom p'’-g-e
prostoru, gde je p' srednji efektivni napon, q devijatorski napon i e koeficijent
poroznosti tla. Kriticno stanje tla predstavlja stanje savrSene plasti¢nosti, pri kome
se plasticne deformacije smicanja odvijaju bez promene efektivnih napona i bez

promene zapremine:

9o _9q_ov_, (2.54)

de, de, Oe,
Ovaj pristup se veoma uspesno koristio za opisivanje ponasSanja mekih glina, ali se
moZe Kkoristiti i za formulisanje kompleksnih konstitutivnih modela, koji bi

adekvatno opisivali mnoge elemente ponaSanja svih vrsta tla pri razli¢itim

stanjima i uslovima opterecivanja.

Eksperimentalno je utvrdeno da ¢e se za niz uzoraka tla ispitanih u nedreniranom
CU i dreniranom CD opitu triaksijalne kompresije do loma, dobiti niz putanja
napona, koje se zavrsavaju na jednoj liniji za obe vrste opita. Ta linija se naziva
linija Kkriticnog stanja (Critical State Line) CSL, Slika 2.3. Kriticno stanje je

dostignuto pri naponskom odnosu:

pcs

koji definiSe nagib linije kriti¢nog stanja, M, u p’- q dijagramu.

Koriste¢i rezultate izotropne kompresije pri opterecenju i rasterecenju uzorka, u
polulogaritamskom dijagramu Inp’—v, Slika 2.4, linija kriticnog stanja se opisuje

jednacinom:
v=IL-Alnp’ (2.56)

gde je I' specificna zapremina tla pri p'=1 kPa na liniji kriticnog stanja, Slika 2.4.
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Parametar I' odreduje poloZaj linije kriti¢nog stanja u Inp’—v ravni. Parametar A
predstavlja nagib linije kriticnog stanja i linije izotropne konsolidacije (Isotropic
Compression Line) ICL. Parametar k predstavlja nagib linije bubrenja

(rasterecenja). Jednacina linije izotropne konsolidacije je:
v=N-2Alnp’ (2.57)
dok je jednacina linije bubrenja data kao:

v=v,_—kilnp’ (2.58)

Linija kriti¢nog stanja CSL

a /
) / /I ----------------- putanja napona - CU opit
/ /
_______ putanja napona - CD opit
"A
By Linija normalne/izotropne
konsolidacije
b)

A3

Slika 2.3. a) Putanje napona u CU i CD opitu b) Linija kriticnog stanja u p’-v ravni

Parametar N je specificna zapremina normalno konsolidovanog tla pri p'=1 kPa,

dok je v, specifitna zapremina prekonsolidovanog uzorka za p'=1 kPa. Velicine N,

I', Aik su konstante za dato tlo i eksperimentalno se odreduju.
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1 kPa
Slika 2.4. [zotropna kompresija

Povrs grani¢nog stanja, Slika 2.5, ograni¢ava prostor mogucih stanja napona i
specificnih zapremina i prostire se od linije izotropne/normalne konsolidacije,
preko povrsi Roscoe-a do linije kriticnog stanja, zatim preko povrsi Hvorslev-a do e

ose.

U\

Slika 2.5 Povrs grani¢nog stanjau p’—q—e prostoru
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Za stanja napona ispod povrsi grani¢nog stanja deformacije su elasticne, dok
plasti¢ne deformacije nastaju kada putanja napona dodirne povrs grani¢nog stanja.
To znaci da je povrs grani¢nog stanja istovremeno i povrs tecenja. Na Slici 2.6 dat

je prikaz povrsi grani¢nog stanja u p’—q ravni:

\

Nemoguc¢a naponska
stanja
2
e
o‘s\e i
R CSL 2,
52 Ly
99 %
‘p(‘
! OQ
] ®
/'I Moguc¢a naponska stanja
, r
/ ICL p
& c '

Slika 2.6 Povrs granicnog stanja u p'-q ravni

2.6 Naponsko-deformacijsko ponasanje prekonsolidovanih glina

Prekonsolidovana tla su u proSlosti bila opterecenja vertikalnim efektivnim
naponom koji je veéi od tekuce veliCine vertikalnog efektivnog napona.

Prekonsolidacija tla je najc¢esc¢e rezultat razlicitih geoloskih procesa:

- erozija - odnoSenje povrSinskog sloja tla i topljenje ledenog pokrivaca
predstavlja rasterecenje za donje slojeve

- starenje glina (aging) - glina je izloZena konstantnom efektivnom naponu duze
vreme (sto ili viSe godina). Takva glina se naziva normalno konsolidovana
vremesna glina koja je vremenom stekla odlike karakteristicne za ponasanje
prekonsolidovane gline

- stalne promene nivoa podzemne vode - isuSivanje povrsinskih slojeva tla.

Sa druge strane, prekonsolidacija moZe biti posledica izvodenja razli¢itih
gradevinskih radova na tlu i u tlu. Fazna izgradnja objekata kao S$to su potporne
konstrukcije i tuneli uti¢e na stalnu promenu putanje efektivnih napona. U prirodi

su retke gline za koje vaZi da je stepen prekonsolidacije OCR=1, Sto namece
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potrebu da se intenzivno razvijaju konstitutivni modeli koji ¢e opisivati naponsko-

deformacijska stanja normalno konsolidovanih i prekonsolidovanih glina.

Prekonsolidovane gline, u poredenju sa normalno konsolidovanim glinama imaju
manji koeficijent poroznosti i vecu smicucu ¢vrstocu. Ponasanje prekonsolidovnih
glina pod optereCenjem zavisi od prethodne istorije napona i deformacija, od
srednjeg napona, kao i od stepena prekonsolidacije. Atkinson & Sallfors (1991)
navode da prethodna istorija opterecivanja (recent stress history) podrazumeva
uticaj prethodne putanje napona i vreme provedeno pod konstantnim efektivnim
naponom pre nego Sto je doSlo do promene napona. Naponsko-deformacijski
odgovor prekonsolidovanih glina zavisi od prethodne istorije opterec¢ivanja samo
do odredenog nivoa napona, tako da sa daljim opterecivanjem, tlo gubi memoriju o

prethodnoj putanji napona.

U dreniranim uslovima, prekonsolidovane gline ispoljavaju krto-plasti¢ni lom koji
podrazumeva povecanje smicuceg napona do maksimalne veli¢ine (vr$Sna smicuca
¢vrstoca), a zatim opadanje smicuceg napona (omeksanje) pri daljem deformisanju
do konstantne veli¢ine. Posle pocetnog smanjivanja, zapremina uzorka ima
tendenciju povecanja pre loma, Slika 2.7.
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Slika 2.7 Karakteristi¢no ponasSanje prekonsolidovane gline u dreniranim
uslovima
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Krto plasti¢no ponasanje u niZem podrucju normalnih napona se moze uociti kod
vecine tvrdih prekonsolidovanih sitnozrnih materijala kao i kod dobro zbijenih
krupnozrnih materijala. To je najsloZeniji oblik ponaSanja tla pri lomu

(Maksimovi¢, 1989).

Na Slici 2.8 su Sematski prikazane Cetiri faze deformisanja prekonsolidovane gline
u dreniranim uslovima, koje su eksperimentalno identifikovane. Tokom faze 1,
uzorak se deformiSe uniformno. Nakon pocetne kompresije, dolazi do povecanja
zapremine uzorka sa smicu¢im deformisanjem - dilatancija (osobina koju nemaju
elasti¢ni materijali). Neposredno pre dostizanja vrSne ¢vrstocCe, pocinje faza 2 koja
oznacava pocetak pojave lokalizovane deformacije, odnosno pojave “lokalne zone
klizanja/smicanja” (shear band). Pri dostizanju vrSne c¢vrstoe uocava se
maksimalni gradijent promene zapremine. Ukupna merena volumetrijska
deformacija uzorka pri lomu ne mora odgovarati promeni zapremine u lokalnoj
zoni klizanja (Maksimovi¢, 2014). Pri daljem deformisanju, u fazi 3, lokalna zona
klizanja se poveéava do formiranja jasno uocljive povrsi klizanja i dolazi do
smanjenja smicuceg otpora - omeksSanje. U fazi 4, nakon savladavanja efekata
dilatancije, ploCaste Cestice postepeno menjaju orjentaciju i postrojavaju se
paralelno ravni loma Sto dovodi do pojave rezidualne ¢vrstoce.

)\

\

Slika 2.8 Faze deformisanja prekonsolidovane gline u dreniranim uslovima

U nedreniranim uslovima, kada je spre¢ena promena zapremine tla, generiSu se
porni pritisci koji zavise od prirode tla i putanje napona. Kod normalno
konsolidovane gline koja ima tendenciju smanjenja zapremine pri smicanju,
generiSe se pozitivni porni pritisak koji se povecava sve do loma. Kod

prekonsolidovane gline porni pritisak prvo raste, a zatim opada. Sto je veéi stepen
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prekonsolidacije to je ve¢e smanjenje pornog pritiska. Kod jako prekonsolidovanih
glina porni pritisak pri lomu moZe biti i negativan. Kada je porni pritisak negativan,
nedrenirana Cvrstoca je veca od drenirane. U nedreniranim uslovima do loma

dolazi pri ve¢im vrednostima smicuc¢ih deformacija.

Karakteristicne putanje napona u dreniranim i nedreniranim uslovima za
normalno konsolidovane i prekonsolidovane gline u naponskoj i kompresionoj
ravni su prikazane na Slici 2.9. Eksperimentalno je utvrdeno da se za normalno
konsolidovane gline putanje napona zavrsSavaju na liniji kriticnog stanja CSL, dok

za prekonsolidovane gline putanje napona dodiruju povrS Hvorsleva i zatim se

vracaju do linije kriticnog stanja.

'\

I.
/:
CSL /i -——----putanje napona
;o u dreniranim uslovima
l/ :
/ putanje napona
/' u nedreniranim uslovima
{: /
o I/ : p'
oc INC T >

Slika 2.9 Putanje napona u dreniranim i nedreniranim uslovima

Jako prekonsolidovane gline u prirodi su najceS¢e ispucale. Prilikom uzimanja
uzoraka i rastere¢enja ove prsline se u izvesnoj meri otvaraju. Ako se takav uzorak
ispita u nedreniranom opitu, formiraju se lokalne zone smicanja Sto dovodi do

lokalnog dreniranja vode i lokalne promene vlaznosti i pornog pritiska. Dolazi do
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omeksanja i pada ¢vrstoce. Slika 2.10 ilustruje ponasanje prekonsolidovane gline u
nedreniranom opitu triaksijalne kompresije kada je doSlo do male promene
zapremine usled pojave lokalne zone smicanja. U takvim uslovima se moZe uociti
vrSna c¢vrsto€a i pad CvrstoCe, Sto se ne registruje pri potpuno nedreniranim

uslovima kada nema promene zapremine.

)\

Slika 2.10 Ponasanje prekonsolidovane gline u nedreniranim uslovima sa
lokalnim dreniranjem vode

Poznato je da nedrenirana ¢vrstoca gline s, zavisi od vlaznosti, veli¢ine uzorka koji
se ispituje, od istorije napona, od brzine smicanja, kao i od pojave lokalnih zona
smicanja. Ispitivanjem u razli¢itim laboratorijskim i terenskim opitima mogu se
dobiti razlicite vrednosti nedrenirane cvrstoce. Iz tog razloga, nedrenirana

¢vrstoca nije fundamentalna karakteristika tla (Atkinson & Richardson, 1987).

U prirodi ne postoji trajno nedrenirana situacija, jer tokom vremena dolazi do
konsolidacije pri opterecenju ili bubrenja pri rasterefenju i porni pritisci se
izjednacavaju sa hidrostatickim ili filtracionim uslovima podzemnih voda. Posle

dovoljno dugog vremena postaje merodavna drenirana c¢vrstoca. Nedrenirana
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¢vrstoca se uglavnom primenjuje za analizu privremene stabilnosti mase tla, koja

moZe, ali i ne mora biti kriticna (Maksimovi¢, 2014).

2.7 Konstitutivno modeliranje prekonsolidovanih glina

Razvoj konstitutivnih modela koji ¢e na adekvatan nacin opisati ponaSanje
prekonsolidovanih glina u razli¢itim naponsko-deformacijskim uslovima
neophodan je za racionalno projektovanje geotehnickih konstrukcija. Veliki broj
modela razvijen je koriste¢i koncept kriti¢cnog stanja i relacije Modifikovanog Cam
Clay (MCC) modela. MCC model je baziran na velikom broju eksperimentalnih
ispitivanja na normalno konsolidovanim i lako prekonsolidovanim glinama, tako
da se za takve materijale, pri monotonom opterecenju, moZe Kkoristiti sa velikom
pouzdanosc¢u. Za prekonsolidovane gline, MCC model ne daje adekvatne rezultate i
potrebne su izvesne modifikacije. S obzirom da se zasniva na klasi¢noj teoriji
plasti¢nosti (Hill, 1950), unutar povrsi tecenja MCC modela moguc¢ je razvoj samo
elasti¢nih deformacija. Medutim, eksperimentalno je utvrdeno je da se tlo ponasa
elasticno samo pri deformacijama manjim od 10-5, odnosno plasti¢ne deformacije
se pojavljuju mnogo pre nego Sto naponska tacka dode do povrsi tecenja. Nagli
prelaz iz elasticne u plasticnu oblast takode nije u skladu sa eksperimentalnim
podacima koji pokazuju postepeno smanjenje Kkrutosti prilikom opterecivanja.
Nedostatak MCC modela je i slabo predvidanje vrSne cvrstoce, odnosno model

predvida veliki smi¢u¢i napon pri lomu za prekonsolidovana tla.

Jednu od prvih modifikacija MCC modela, u cilju boljeg predvidanja ponasanja
prekonsolidovanih glina izvrSili su Zienkiewicz & Naylor (1973). U relacije
konstitutivnog modela su uveli matematic¢ki opis povrsi Hvorslev-a, Slika 2.6.
Eksperimentalno je utvrdeno da povrS Hvorslev-a predstavlja anvelopu vrs$ne
¢vrstoce. Na taj nacin se modifikuje granica mogucih naponskih stanja iznad linije
kriti¢nog stanja i realnije opisuje veli¢ina smicu¢eg napona pri lomu u dreniranim i
nedreniranim uslovima (Houlsby i dr. 1982, Mita i dr. 2004, Yao i dr. 2009,
Tsiampousi i dr. 2013, Schadlich & Schweiger 2014). Sa svakom izmenom MCC

modela, kompleksnost modela je rasla, ali i taCnost predvidanja mehanickog
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ponasanja tla. Iako predvidanja naponsko-deformacijskih relacija koriste¢i MCC
model ne odgovaraju ponasSanju realnog tla, to je jedan od najzastupljenijih modela
u inZenjerskoj praksi zahvaljajuci lakoj identifikaciji parametara modela, koji se

mogu dobiti iz standardnih laboratorijskih opita.

Znacajan napredak u konstitutivnom modeliranju je postignut razvojem koncepta
sa viSe povrsi teCenja - Multi Surface Plasticity - MSP (Mroz 1967, Iwan 1967).
Adekvatnije je opisivan zakon ojacanja materijala, postepen prelaz iz elasti¢ne u
plasticnu oblast, ponaSanje prekonsolidovanog tla, kao i ponaSanje tla pri
ciklicnom opterecenju. Predstavljao je generalni okvir u kome su mnogi istrazivaci
razvili nove konstitutivne modele. Koncept grani¢ne povrsi - Bounding Surface
Plasticity - BSP (Dafalias & Popov 1976, Dafalias & Herrmann 1980, 1982) je
zasnovan na MSP teoriji i predstavljao je izvesno poboljSanje u smislu boljeg
opisivanja postepenog prelaza iz elasticne u plasticnu oblast. Obe teorije su
izvorno bile razvijene za opisivanje plasti¢nosti metala, ali su ubrzo nasle primenu
i u modeliranju geomaterijala (Prevost 1977, Mroz i dr. 1978, Dafalias & Herrmann

1980).
Osnovna ideja je da se umesto klasi¢ne povrsi te¢enja kod Cam Clay modela koja
ogranicava elasti¢ni region f=0, definiSe granicna povrS F=0 unutar koje je

dozvoljen razvoj plasti¢cne deformacije, Slika 2.11.

Slika 2.11 Koncept grani¢ne povrsi

27



Poglavlje 2 Teorijske osnove

Svaka tacka koja predstavlja trenutno naponsko stanje (realna tacka P) unutar
granicne povrS$i ima konjugovanu naponsku tacku (imaginarna tacka R) na
granicnoj povrsi. Udaljenost izmedu realne i imaginarne tacke 6 se koristi za
odredivanje modula plasti¢nosti, odnosno funkcije ojacanja. Za ovaj koncept vazi
da Sto je realna naponska tacka udaljenija od imaginarne na granicnoj povrsi,

materijal ima vecu krutost.

Prednost ovog koncepta je uzimanje u obzir prethodne istorije opterecivanja, a
samim tim i realnije opisivanje ponaSanja prekonsolidovanog tla. Takode je
omogucena simulacija ponaSanja tla pod ciklicnim opterecenjem, jer povrs teCenja
koja ogranicava elasti¢ni region moZe da se translatorno pomera unutar granicne

povrsi — kinematicko ojacanje.

Brojni konstitutivni modeli za prekonsolidovano tlo zasnovani su na MSP ili BSP
konceptima: Bubble model - Al Tabbaa & Wood (1989), MIT-E3 - Whittle &
Kavvadas (1994), 3 SKH model - Stallebrass & Taylor (1997), Gajo & Wood (2001),
CASM model - Yu (1998, 2006), Grammatikopoulou i dr. (2006), Modified 3 SKH
model - McDowell & Hau (2003), SANICLAY model - Dafalias i dr. (2006), UH-model
-Yaoidr. (2008, 2009).

Do danas joS uvek nije razvijen konstitutivni model koji bi opisivao sve elemente
realnog ponaSanja tla. Pojedini napredni modeli tla mogu se vrlo pouzdano
upotrebiti za opisivanje odredene vrste tla. Osnovni problem je Sto takvi modeli
zahtevaju odredivanje velikog broja konstitutivnih konstanti koje nemaju jasno
fizicko znacanje. Sto je vise parametara uklju¢eno u opisivanje naponsko-
deformacijskih relacija, manja je pouzdanost modela. 1z tog razloga se joS uvek ne
koriste rutinski u analizi geotehnickih problema. Za prakticnu primenu
konstitutivnih modela imperativ su jednostavna formulacija i jasno fizicko
znacenje parametara modela koji se mogu odrediti iz standardnih laboratorijskih

opita.
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Formulacija konstitutivnhog modela za

prekonsolidovane gline

3.1 Uvod

S obzirom na kompleksno ponaSanje prekonsolidovanih glina i na nehomogeno
polje deformacija usled pojave lokalnih zona smicanja, konstitutivno modeliranje
takvih materijala predstavlja u mehanickom i matematickom smislu sloZen
zadatak. Sa druge strane, koriste¢i mehaniku kontinuuma i teoriju plasti¢nosti, uz
odreden nivo aproksimacija moguce je simulirati klju¢ne karakteristike ponasanja
prekonsolidovanih glina. Iako pojedini elasto-plasticni modeli dobro opisuju
naponsko-deformacijsko ponasanje prekonsolidovanog tla, osnovni nedostatak je
ukljucivanje velikog broja konstitutivnih konstanti koje nemaju jasno fizicko
znacanje. Iz tog razloga se teZi da se unapredenje konstitutivnog modela vrsi kroz
adekvatno definisanje parametara koji uvode stanje tla kao bitnu odrednicu
njegovog mehanickog ponasanja. Jedan od takvih parametara, koji se jo§S uvek ne
koristi dovoljno u konstitutivnom modeliranju, je parametar stanja (state

parameter), opisan u ovom poglavlju.

Polazna tacka ka formulisanju novog konstitutivnog modela koji bi realnije
opisivao mnoge elemente ponasSanja prekonsolidovane gline pri razli€itim stanjima
i uslovima opterecivanja je Modifikovani Cam Clay model. U okviru koncepta
granicne povrsi izvrSena je modifikacija zakona ojacanja Kkoriste¢i parametar
stanja, ¢ime je formulisan novi model nazvan HASP model - HArdening State

Parameter model. U tekstu se pod terminom napon podrazumeva efektivni napon.
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3.2 Generalne plasticne naponsko-deformacijske relacije

Koriste¢i invarijante napona definisane u Poglavlju 2, povr$ teCenja koja

ogranicava region u kome se materijal ponasa elasti¢no je izraZzena u obliku:
f(p',q,p,)=0 (3.1)

Povrs plasti¢nog potencijala je izrazena kao:
9(pr’,q,$)=0 (3.2)

gde parametri p, i { kontroliSu veli¢inu povrs$i teenja i plasti¢nog potencijala,

respektivno. Prirastaj plasticnih deformacija se dobija iz uslova normalnosti na

povrs plasticnog potencijala:

de” = 89, (3.3)
dp
ag

de; =d)(a—q (3.4)

gde je dy skalarni multiplikator. Veli¢ina povrsi teCenja se menja sa promenom

plasti¢nih deformacija u skladu sa zakonom ojacanja:

,_op; 9p;
dp, = agds" aggde” (3.5)

Diferencijalna forma povrsi tecenja (uslov konzistencije) je:

of dp + = of
op’ dq

af dp), =0 (3.6)

0

Kombinovanjem izraza (3.3) - (3.6), skalarni multiplikator se moZe izraziti kao:
af ~dp’+ = f
\op’ aq

o (o, 29 om0
dp, | de) dp”  de! Iq

(3.7)
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Zamenom izraza (3.7) u izraze (3.3) i (3.4) dobijamo generalne plasti¢ne

naponsko-deformacijske veze.

Jf dg of dg
{def }_ -1 op’dp’ 9dqop’ {dp'} (3.8)
;] o (9 a9, ;39 || A 20 3 2 |ldg

dp,\ d? op’ e’ oq )L 9p"dq  9qIq

Ako je H plasti¢ni modul:

g% | 9P 99 9P 99 (3.9)
dp, | de) dp” el dq

[zrazi za plasti¢ne deformacije se mogu predstaviti kao:

1(of og , , Oof dg
dsP =— dp’ +2—2d 3.10
g, H(ap'ap' p+aqap’ q (3.10)

p_ 1[99, g 3.11

Za asocijativan zakon tecenja vazi da je f=g i matrica fleksibilnosti je simetricna.

3.3 Generalne naponsko-deformacijske relacije Modifikovanog

Cam Clay (MCC) modela

MCC model je formulisan u p’—q ravni i kriva tecenja je elipsa koja prolazi kroz

koordinatni pocetak, Slika 3.1:

p__ M
?_M2+n2 (3.12)
0
gde je M - nagib linije kriti¢nog stanja (CSL), p, - parametar ojalanja i

n —naponski odnos q/p".
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T

p
7
p

0

Slika 3.1 Kriva teCenja MCC modela u p'-q ravni

Sa pojavom plasti¢nih deformacija, promena parametra ojacanja je povezana sa

promenom efektivnih napona p” i q:

dp’  _2ndn__dp, _, (3.13)

p M+n* p]

ili

2_ .2 4 /
M- \dp' (20 dq._dp, _, (3.14)
M +n° ) p M +n")p by

Izrazi (3.13) i (3.14) su diferencijalna forma izraza (3.12). Ako se uporedi izraz za

diferencijalnu formu povrsi tecenja (3.6) i izraz (3.14) imamo da je:

o (M- )1

a_gz[MuZJ? (3.15)

d 2 )1

éZ(MZ an j? (3.16)

;; :—;, (3.17)
0 0

Vazi asocijativni zakon teCenja f=g, odnosno vektor prirastaja plasticnih

deformacija je uvek upravan na povrs tecenja:

p ’ 2.2
de; _9f /o' _M"—n (3.18)
de!  df /dq 2n
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Povrs se izotropno $iri pri plasticnom deformisanju i zakon ojac¢anja zavisi samo od

plasti¢ne zapreminske deformacije u obliku:
’ V ’
dp, =———D,de; (3.19)
A—K

Gde je v specifitna zapremina, A nagib linije izotropne konsolidacije (ICL), a k nagib
linije bubrenja (URL) u Inp'-v ravni. Izraz za plasticni modul (3.9) se sada moze

napisati kao:

__ S mS (3.20)
Ip; & op’
Odnosno:
v 1M -n
:A—K?Mzﬂf (3:21)

Kombinovanjem izraza (3.10), (3.11), (3.15), (3.16), (3.17) i (3.21), izrazi za

plasti¢ne deformacije MCC modela postaju:

_ 2 _ 2
der AR M0 Gy 20 g, (3.22)
v p\M +n M"+n
A-x 1| 2n , 4n’
de’ = - dp” + dq (3.23)
q v P[MZ‘H]Z (M2+772)(M2—l72) J

det ==Ly (3.24)
v K
def =—d (3.25)
17361 '

gde je K zapreminski modul:
k=YL (3.26)

a G modul smicanja:
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_3(1-20)wp’
G= 2w (3.27)

kompletne konstitutivne relacije MCC modela mogu se sada predstaviti kao:

l_i_)L—KMZ—r}Z A—k 2n
de,| |K v M? +n? vp' M*+n? dp’ (3.28)
de, ("] A-Kk 27 1 A-k 4n? dq '

WM 36 W (i (MR

Za opis kompletne konstitutivne veze, koriste¢i MCC model za odredeni tip tla,

potrebno je pet parametara:

1) A-nagib linije normalne konsolidacije u Inp'-v dijagramu

2) K -nagib linije bubrenja Inp'-v dijagramu

3) M - nagib linije kriticnog stanja u p'-q dijagramu

4) N - specifi¢na zapremina normalno konsolidovanog tla pri p'=1 kPa ili se mozZe
koristiti veli¢ina I' - specificna zapremina tla pri p’=1 kPa na liniji kriticnog
stanja

5) G- modul smicanja tla ili Poisson-ov koeficijent u

Svi parametri se mogu odrediti iz konvencionalnog opita triaksijalne kompresije,
opita direktnog smicanja i edometarskog opita, Sto je i osnovna prednost MCC
modela. Mogu se uociti sledece karakteristike MCC modela u dreniranim uslovima,
Slika 3.2:

q >M

p A = n=M

9| Omeksanje 7jgh-
med :p nje ‘de’=0

— 7’]<M
Ojacanje
p'ey
y >

Slika 3.2 Karakteristike MCC modela
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1) n<M = de&f>0 = dp,>0

U sluCaju normalno konsolidovanog tla, dolazi do smanjenja zapremine
(kontrakcija) i povrs te€enja se Siri . U sluCaju prekonsolidovanog tla, predvida
se elastiCno ponaSanje sve dok naponska tacka ne dode do inicijalne povrsi
teCenja (1=Nmax).

2) n.,.>n>M = def!<0 = dp,<0
Nakon dostizanja vrSnog naponskog odnosa dolazi do povecanja zapremine
(ekspanzija) i povrs teCenja se skuplja;

3) n=M = de&f=0 = dp,=0

Kada je dostignuto kriti¢no stanje (lom) nema promene zapremine.

Na Slici 3.3 je ilustrovano predvidanje MCC modela za lako prekonsolidovane gline
OCR<2 i jako prekonsolidovane gline OCR>2 u dreniranom opitu triaksijalne
kompresije. Veli¢inu inicijalne povrsi te¢enja (oznaCena punom linijom) definiSe
vrednost maksimalnog srednjeg napona p; . Unutar inicijalne povrsi, ponasanje tla
je elasti¢no, putanja A-B (OCR<2), odnosno putanja A-D (OCR>2). Kada naponska
tacka dode do povrsi teCenja pojavljuju se i plasticne deformacije B-B' (OCR<2),

odnosno putanja D-D' (OCR>2) sve do dostizanja kriti¢nog stanja.

U nedreniranim uslovima, kada je sprecena promena zapremine de, =0, zbog
pretpostavke o elasti¢nim deformacijama unutar inicijalne povrsi tecenja de’ =0

sledi da je:
def =—de?’ =0 (3.29)

Iz jednacine (3.24) sledi da je dp’=0, odnosno sve dok naponska tatka ne dode do
inicijalne povrSi teCenja nema promene srednjeg efektivnog napona, putanja
napona je vertikalna A-D i razvija se pozitivan porni pritisak, Slika 3.4. Do
dostizanja kriticnog stanja D-D’, povrs se skuplja, dolazi do omeksanja i do pojave

negativnog prirastaja pornog pritiska.
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Poglavlje 3
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Slika 3.3 Predvidanje MCC modela, drenirani CD opit
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Negativan porni pritisak

Slika 3.4 Predvidanje MCC modela, nedrenirani CU opit
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Dok su za lako prekonsolidovane gline predvidanja relativnho dobra, za jako
prekonsolidovane gline se samo kvalitativno opisuje ponasSanje tla, jer se
predvidaju samo elasticne deformacije sve do dostizanja vrSne cvrstoce, kao i
velika vrednost vr$nog devijatora napona. Postoji nagli prelaz iz elasti¢ne u elasto-

plasti¢nu oblast.

3.4 Formulacija HASP konstitutivnog modela

Osnovni principi na kojima se zasniva HASP konstitutivni model su:

1) Tlojeizotropno

2) 0d samog pocetka optereivanja, istovremeno sa razvojem elasticnih
deformacija razvijaju se i plasticne deformacije

3) Normalno konsolidovane do blago prekonsolidovane gline smanjuju
zapreminu tokom smicanja u dreniranim uslovima i razvija se pozitivan
prirastaj pornog pritiska u nedreniranim uslovima, dok jako prekonsolidovane
gline teZe da povecavaju zapreminu (dilatancija) tokom dreniranog smicanja i
razvija se negativan prirastaj pornog pritiska u nedreniranim uslovima

4) U dreniranim uslovima prekonsolidovane gline pokazuju omekSanje nakon
dostizanja vrSne smicuce Cvrstoce

5) U nedreniranim uslovima nema omeksanja

6) Parametar ojacanja u modelu zavisi od prirastaja plasti¢nih zapreminskih
deformacija i prirastaja plasti¢nih smicucih deformacija

7) Za opis kompletne konstitutivne veze se Kkoriste samo parametri
Modifikovanog Cam Clay modela koji se mogu odrediti iz konvencionalnih

laboratorijskih opita.
HASP model je formulisan u okviru koncepta grani¢ne povrsi (Dafalias &
Herrmann, 1980) u p’—q ravni. Grani¢na povr$ (bounding surface) je MCC povrs
¢iju veli¢inu definiSe vrednost maksimalnog srednjeg napona p,, Slika 3.5. Ova

povrs se moZe nazvati i povrs normalne konsolidacije:
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p_

p__ 3.30
p, M’ +n’ (3:30)

Tacka A (p’, q) koja predstavlja trenutno naponsko stanje se nalazi na unutrasnjoj

povrsi teCenja (loading surface) ciju velicinu definiSe vrednost srednjeg efektivnog

napona p, :
p__ M
?— M tr (3.31)
0

Uzimaju¢i u obzir pretpostavku modela da se plasticne deformacije razvijaju od
pocCetka opterecivanja, tacka A se uvek nalazi na povrsi tecenja. Radijalno
mapiranje podrazumeva da tacki A odgovara imaginarna tacka A(p,q) na
granicnoj povrsi, tako da je ispunjeno:

q

n:—:
p

(3.32)

S|l

Vazi asocijativni zakon tecenja, odnosno vektor prirastaja plasti¢nih deformacija je

uvek upravan na povrs tecenja.

q
A M
_ A
q .................................. } : -~
PR Granic¢na povrs$
_ :
q ° . . . ,
~ i \Povrs teCenja p
- T T — T =T >
p b, p p

0

Slika 3.5 Koncept grani¢ne povrsi

Granic¢na povrs ima sve karakteristike MCC povrsi: za naponski odnos ispod linije
kriti¢nog stanja dolazi do smanjenja zapremine i povrs se Siri, dok za naponski
odnos iznad linije Kkriticnog stanja dolazi do poveéanja zapremine i povrs se

skuplja. Sa druge strane, povrs teCenja se Siri (ojacanje) sve do dostizanja vr$ne
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¢vrstoce pri naponskom odnosu n=Mj, a zatim se skuplja (omeksSanje) do dostizanja

kriti¢nog stanja n=M.

3.4.1 Zakon ojacanja za povrs teCenja

Zakon tecCenja MCC modela zavisi samo od zapreminske plasticne deformacije i
pogodan je za normalno konsolidovana tla:

, %
dp. =
Py A—K

p.de’ (3.33)

Generalni zahtev za prekonsolidovana tla je prelaz iz kompresije u ekspanziju pre
dostizanja vrSne cvrstoce. Zakon ojaCanja opisan izrazom (3.33) ne omogucava
adekvatno opisivanje dilatancije i ojacanja. Da bi povrs teCenja nastavila da se Siri i
za vrednosti naponskog odnosa M < n < My, potrebno je koristiti kombinovani
zakon ojacanja i formulisati ga u funkciji i plasticne smicuc¢e deformacije (Nova &
Wood 1979, Yao i dr. 2009) u obliku:

dp; :ﬁpg (de? +&de?) (3.34)

Gde je & parametar koji ¢e biti kasnije formulisan, a p, parametar oja¢anja MCC

modela. Kombinovano ojacanje je klju¢no za modele kriticnog stanja. U skladu sa
Drugim aksiomom teorije kriticnog stanja (Jefferies & Been, 2006), sa povecanjem
smicucih deformacija stanje tla se pribliZava kriticnom stanju i plasticne smicuce
deformacije moraju biti uvrStene u zakon ojacanja. Kombinovani zakon ojacanja
utiCe i na putanju napona koja prelazi CSL i dostiZe se vr$na ¢vrstoc¢a u dreniranim
uslovima. U nedreniranim uslovima, kombinovano ojacanje je kljucno za

predvidanje putanje efektivnih napona “S” oblika.

Ako je dilatancija odnos prirastaja zapreminske i smicu¢e komponente plasticne

deformacije:
p
d= de; (3.35)
de,

plasti¢ne smicuce deformacije se mogu izraziti kao:
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de;) =—* (3.36)
i izraz za zakon ojacanja povrsi te¢enja za prekonsolidovana tla je:
, Vo, ¢
dp,=——p,de’| 1+—= 3.37
pO A —K pO v ( d} ( )

Tokom procesa deformisanja, trenutni stepen prekonsolidacije se moZe definisati

kao:

R=P_4_P (3.38)
P q p

Zakon ojacanja povrsi teCenja tako postaje:

, v, &
de:)L— podef(1+EjR (3.39)
Odnosno:
7 V 7
dp, =——p,de’w (3.40)
A—K

gde je w “koeficijent ojacanja” (hardening coefficient):
w:(1+§jR (3.41)

Na osnovu izraza (3.9) i (3.21), plasti¢ni modul je sada:

v o1 Mz—nzw
A—k p’ M* +7n°

(3.42)

a izrazi za plasti¢ne deformacije su:

_A-k11(M -7

de’ - —
v po\M +n

, 2n
dp” + d 3.43

_ 2
de! _Acxll A dp'+ sl dq (3.44)
v po| M*+n (M? +0) (M —1?)
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Kompletne konstitutivne relacije HASP modela mogu se sada predstaviti kao:

l_i_)t—icle—nz A-k1 2
de,] |K v oM’ +n’ vp' w M*+’ L
de,[ | A-x1 2 1 A-x1 4n? dq (3-45)

v w M +n? 3G vp’ w(M2+;72)(M2—;72)

Posmatrajuéi izraze (3.43) i (3.44) moZe se uociti da je koeficijent ojacanja w
ujedno i koeficijent redukcije plasticnih deformacija, tako da se adekvatnom
formulacijom koeficijenta ojacanja mogu znacajno redukovati plasticne
deformacije prekonsolidovane gline u pocetnoj fazi opterecivanja, kada MCC model
predvida samo elasti¢cne deformacije. Na taj nacin je moguce pretpostaviti da tlo od
samog pocetka opterecivanja trpi i plasticne deformacije koje su tada veoma male.
Kako se u procesu deformisanja polako gubi i stepen prekonsolidacije tla, tako se i

koeficijent w smanjuje i plasti¢ne deformacije postaju dominantne.
Pri dostizanju vr$ne ¢vrstoce (prelaz iz oja¢anja u omek3anje) vazi da je dp, =0 i
uoCava se maksimalni gradijent promene zapremine - maksimalna dilatancija,

Slika 3.6. Na osnovu izraza (3.40) moZe se zakljuciti da je tada w=0 i da vazi

relacija:

£=—d (3.46)

Sledi da parametar ¢ predstavlja maksimalnu vrednost dilatancije pri lomu u
dreniranim uslovima (Nova, 2006).

qa/p

Mj

M

&v

dm/_eq
:

N~

Slika 3.6 Maksimalni gradijent promene zapremine
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3.4.2 Koncept parametra stanja

Koncept parametra stanja je prvenstveno uveden za opisivanje ponasSanja
granularnih krupnozrnih vrsta tla. Stanje krupnozrnih materijala se najcesce
predstavljalo zapreminskom teZinom i relativnom zbijenos¢u. Medutim, navedeni
pokazatelji nisu dovoljni da opiSu mehanicko ponasanje granularnih krupnozrnih
materijala. Velicina srednjeg efektivnog napona p’ znacajno uti¢e na ponasanje tla,
tako da se krupnozrno tlo za dati koeficijent poroznosti pri velikoj vrednosti
srednjeg efektivnog napona ponasSa kao rastresit, dok se za manje vrednosti
srednjeg efektivnog napona taj isti materijal ponaSa kao zbijen. To znaci da je
pored koeficijenta poroznosti za karakterizaciju krupnozrnog tla neophodna i
veli¢ina srednjeg efektivnog napona. Umesto koeficijenta poroznosti predloZeno je
koriS¢enje parametra stanja kao fundamentalne promenljive. Koncept parametra
stanja prvi su predstavili Been i Jefferies (1985) za opisivanje ponasanja peska.
Parametar stanja predstavlja razliku izmedu trenutne specificne zapremine v (ili
koeficijenta poroznosti e) i specificne zapremine v, (ili koeficijenta poroznosti e.)
na liniji referentnog stanja pri istom srednjem efektivnom naponu, A-C i B-C na

Slici 3.7a.

v=1+e v=1+e
A AA', BB' nedrenirani uslovi
AC, BC parametri stanja

M rastresito/NC tlo

. Tastresito/NC tlo
4
AlB »p ! 5»‘1
) d)

Slika 3.7 a) Parametar stanja b) Promena specifi¢ne zapremine tla c) Putanje
efektivnih napona u nedreniranim uslovima d) Naponsko-deformacijske krive
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Ovakav koncept podrazumeva da postoji referentno stanje (steady state condition)
koje treba da ima jedinstvenu strukturu. Za konstitutivne modele definisane u
okviru teorije kriticnog stanja, referentno stanje je upravo Kkriti¢no stanje, kada se
smicuce deformacije razvijaju bez promene zapremine i efektivnog napona.
Takode, mora biti ispunjen uslov da je linija kriticnog stanja CSL u v-p' ravni

jedinstvena. Tako se parametar stanja moZe izraziti kao:
VY=v-v, (3.47)

Parametar stanja je najc¢esS¢e ukljuCen u konstitutivne relacije krupnozrnog tla
(peska): Nor-Sand model (Jefferies, 1993), Severn-Trent sand model (Gajo & Wood,
1999), model koji su razvili Li & Dafalias (2000). MoZe se donekle uspostaviti
analogija izmedu ponaSanja zbijenih granularnih materijala i ponaSanja
prekonsolidovane gline, odnosno izmedu zbijenosti i stepena prekonsolidacije.
Prekonsolidovane gline ¢e se ponasSati kao normalno konsolidovane za dovoljno
velike vrednosti efektivnog napona. S obzirom da se kod gline moZe lakSe utvrditi
poloZaj linije Kkriti¢nog stanja u odnosu na pesak (potrebno je pesak ispitati pri
veoma velikim vrednostima efektivnih napona da bi se locirala linija kriticnog
stanja), namece se zakljucak da se parametar stanja moZe koristiti i za opisivanje
konstitutivnih relacija prekonsolidovanih glina. Jedan od takvih modela koji se
moze Kkoristiti za opisivanje mehanickog ponaSanja gline i peska razvio je Yu

(1998) - CASM (Clay And Sand Model).

Za inicijalnu vrednost parametra stanja vecu od nule, karakteristi¢nu za rastresita i
normalno konsolidovana tla, tacka A na Slici 3.7a, zapremina tla se smanjuje
(kontrakcija) sve do dostizanja kriticnog stanja, Slika 3.7b. Dolazi do plasti¢cnog
smicuceg loma bez pojave vrsne vrednosti, Slika 3.7d. Ako je inicijalna vrednost
parametra stanja manja od nule, kao S$to je slucaj sa zbijenim i prekonsolidovanim
tlom, tacka B na Slici 3.7a, tlo ¢e nakon pocCetne kompresije teZiti da povecava
zapreminu, Slika 3.7b. Tlo ispoljava krto plasti¢ni lom koji podrazumeva povecanje
smicuceg napona do maksimalne veli¢ine (vrSna smicuca cvrstoca), a zatim

opadanje smicuteg napona (omeksSanje) pri daljem deformisanju do konstantne
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veli¢ine, Slika 3.7d. U nedreniranim uslovima karakteristi¢cne putanje efektivnih

napona prikazane su na Slici 3.7c.

Ako posmatramo kompresionu Inp'-v ravan, sa Slike 3.8 slede relacije:

r-v=¥+x (3.48)
X
—_—= 3.49
Inp’—In1 (349)
odnosno:
x=Alnp’ (3.50)

i konac¢no parametar stanja se moze izraziti kao:

Y=v+Alnp'-T (3.51)

Slika 3.8 Parametar stanja

Parametar stanja je negativan za jako prekonsolidovane gline i zbijene peskove
¥ <0 (tacka B), dok je za lako prekonsolidovane i normalno konsolidovane gline i
rastresite peskove pozitivan ¥ >0 (tacka A). Kada naponska tacka dode do linije

kritiCnog stanja ¥ =0.

U nastavku Ce biti prikazane relacije koje povezuju parametar stanja sa stepenom
prekonsolidacije, kao i izraz za parametar stanja imaginarne tacke na granicnoj

povrsi HASP modela.
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3.4.3 Parametar stanja za imaginarnu tacku ¥

Za naponski odnos n=q/p’, u kompresionoj ravni Inp'-v vazi (Slika 3.9):
v, =V+Alnp’ (3.52)

Za izotropnu konsolidaciju vazi:

n=0 v,=N (3.53)
q
A M
-1
K rd

7 NI sy O = <

i Granic¢na povrs

. :
q oo s . . . .§ '
= i \Povrs tecCenja >p
13:’ po’ gﬁ! !

Slika 3.9 Granicna povrsS i parametar stanja

dok je za kriti¢no stanje:
n=M v,=T (3.54)

Sa slike 3.9 sledi da je specifi¢na zapremina za tacku A:

V:N—Alnﬁgﬂcln[pj‘ij (3.55)
p

Ubacivanjem izraza (3.55) u izraz (3.52) dobijamo:
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v, =N—Alnp, +K1n[pfej+/\lnﬁ’ (3.56)
ili:
_ P,
A —N—(A—K)ln(:j (3.57)
p

Ako se izraz (3.30) za grani¢nu povrs uvrsti u jednacinu (3.57):

— (L M? +n
v,=N—(2 K)ln( v j (3.58)

Nakon sredivanja imamo da je:

n’ =M? exp(uj—MZ (3.59)

A-k

Za MCC model vazi da je:
N=T+(A-k)In2 (3.60)

i zamenom izraza (3.60) i izraza (3.52) u izraz (3.59) dobijamo:

A=K)In2—(vV+AInp =T
rf:Mzexp(( K)in A(” np )]—MZ (3.61)
—K

ili preko parametra stanja (3.51):

A—k)In2-¥
n =M’ exp[%]—MZ (3.62)

Konacno izraz za parametar stanja imaginarne tacke na grani¢noj povrsi je:

W:(A—K)IH(MZZA:I_;ZJ (3.63)

Vaze relacije:

n<M ¥>0 (3.64)

n>M ¥<0 (3.65)
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3.4.4 Stepen prekonsolidacije

[zotropni stepen prekonsolidacije predstavlja odnos maksimalnog srednjeg

efektivnog napona p, i tekuce vrednosti srednjeg efektivnog napona p’:

—

R =22 (3.66)

Stepen prekonsolidacije OCR je izraZen preko vertikalnog efektivnog napona:

’

o
OCR = —vmex (3.67)

’

o

v

i samo za OCR=1 vaZi da je R=1. Za prekonsolidovane gline ovako definisani stepeni

prekonsolidacije su razlicite brojne vrednosti.

T =7

1p rls D

Slika 3.10 Odnos veli¢ina u kompresionoj ravni

Srednji efektivni napon p;'CS na liniji kriti¢nog stanja koji odgovara naponu p, je

(Slika 3.10):

P =§—g (3.68)
gde je:
A—kK
A= 3.69
3 (3.69)

47



Poglavlje 3 Formulacija konstitutivnog modela za prekonsolidovane gline

Sa Slike 3.10 se moZe uociti da je:

y+¥

——=A (3.70)
lnpelcs —Inp

Zamenom izraza (3.68) u prethodni izraz dobijamo:

y+‘l’:/lln(%é2%j (3.71)

In(%éjzkialnzi/l—;fa (3.72)
odnosno:

InR, =£K1n2A+Al‘l_IK (3.73)

R :exp(InZ)exp(Aq_IKj (3.74)

U prethodnom izrazu se mora voditi racuna da parametar stanja ima negativnu
vrednost za tacku ispod linije Kkriti¢nog stanja, tako da je konacan izraz za izotropni

stepen prekonsolidacije:

R, :Zexp()\_lp j (3.75)

—K

Na slican nacin se moZe pokazati da za imaginarnu tacku na grani¢noj povrsi

takode vazi relacija:

R ZZeXp( - j (3.76)
A—k
odnosno:
R=L (3.77)
p
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U toku procesa deformisanja stepen prekonsolidacije se smanjuje i pri dovoljno
velikim deformacijama polako gubi. Ako se stepen prekonsolidacije definiSe kao

odnos:

r=L-4 (3.78)

p q

moZe se predstaviti i preko parametra stanja u slede¢em obliku:

exp( - j
p=fi___ \A-K) (3.79)
R (¥
P A—k
I konacno:
R=exp(q]_lpj (3.80)
A—k

3.4.5 Parametar stanja i ponasanje prekonsolidovanih glina

Kao Sto je ve¢ navedeno, ranija istraZivanja su bila uglavnom usmerena na
uspostavljanje veze izmedu parametra stanja i ponasanja peska, odnosno izmedu
parametra stanja i dilatancije. Dilatancija je tendencija tla da menja zapreminu
tokom smicanja i predstavlja fundamentalni aspekt ponasanja tla koji se mora
adekvatno opisati konstitutivnim relacijama. U velikom broju konstitutivnih
modela kriticnog stanja dilatancija je funkcija samo naponskog odnosa n=q/p’

(stress-dilatancy relation), tako da se zakon tecenja moze izraziti kao:
d=d(n,C) (3.81)

gde C predstavlja set konstitutivnih konstanti. Za sitnozrna tla (gline i prasine) d je
funkcija udaljenja trenutnog naponskog odnosa 7 od naponskog odnosa pri
kriti¢cnom stanju n=M i u dobroj meri se slaze sa eksperimentalnim rezultatima. Za
n<M dolazi do kompresije, odnosno za n>M dolazi do ekspanzije tla.
Eksperimentalna istraZivanja sprovedena na pesku nisu u skladu sa prethodnim
tvrdnjama. Utvrdeno je da se kod zbijenog peska promena ponasanja iz kontrakcije

u ekspanziju deSava pre nego Sto naponski odnos n dostigne veli¢inu M. Prelaz iz
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kontrakcije u ekspanziju je oznaCen Kkao Kkarakteristicno stanje (phase
transformation). Za zbijene uzorke pri manjim vrednostima normalnih napona

karakteristi¢no stanje je viSe udaljeno od linije kriticnog stanja, Slika 3.11.

q [kPa] 4000
Toyoura sand, e = 0735, D, =63-7%

3000

Karakteristi¢na
2000} stanja

1000}

Il | L L I "
1000 1500 2000 2500 3000

p’ [kPa]

Slika 3.11 Karakteristi¢na stanja peska, Verdugo & Ishihara (1996)

U skladu sa uocenim ponaSanjem peska, Wood i dr. (1994), Manzari & Dafalias
(1997) i Li & Dafalias (2000) navode da je za kompletan opis dilatancije u zakon

tecCenja potrebno uvrstiti i parametar stanja ¥, odnosno:
d=d(n,¥,C) (3.82)

PredloZen je zakon teCenja u sledecem obliku (state dependent dilatancy):

d,
d:M(Mf_n) (3.83)

gde je dp pozitivna konstanta, a parametar My funkcija parametra stanja:

M, =M+m¥ Wood idr. (1994), Manzari & Dafalias (1997) (3.84)

M, =Mexp(m¥) Li& Dafalias (2000) (3.85)
U izrazima (3.84) i (3.85) m je pozitivna konstanta. Kada je dostignuto kriti¢no
stanje vazi da je ¥=0, M=M i d=0. I u ovom slucaju je dilatancija funkcija udaljenja
trenutnog naponskog odnosa n od referentnog naponskog odnosa, ali se referentni

naponski odnos menja u zavisnosti od velicine parametra stanja. Ako je inicijalna

vrednost parametra stanja ¥o<0, pesak ¢e imati vrSnu cvrstoCu jer je My >M,
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odnosno ako je inicijalna vrednost parametra stanja ¥o>0, naponski odnos teZi ka
liniji kriticnog stanja, jer se parametar stanja smanjuje sve do ¥=0 na liniji

kriti¢nog stanja.

Na osnovu velikog broja triaksijalnih testova na pesku Been & Jefferies (1985) su
uspostavili vezu izmedu inicijalnog parametra stanja i maksimalne vrednosti

dilatancije (kada je dostignuta vrSna ¢vrstoca), u slede¢em obliku:

d =—x-¥ (3.86)

max

odnosno, maksimalna dilatancija je linearna funkcija inicijalnog parametra stanja,

gde se parametar y krece u granicama 3-5.

Pored ispitivanja na pesku, Been & Jefferies (1985) su wuradili veliki broj
triaksijalnih testova i na prekonsolidovanoj glini i utvrdeno je da se mozZe
uspostaviti slicna linearna zavisnost, izraz (3.86), gde se parametar y krece u

granicama 3.5-4.5.

Parry je 1958. godine uradio seriju dreniranih triaksijalnih testova na Weald glini i
London glini, Slika 3.12. Vrednosti promene zapremine pri maksimalnoj vrednosti
devijatora napona su predstavljene u zavisnosti od odnosa p;r/p} (srednji
efektivni napon na liniji kriticnog stanja koji odgovara specificnoj zapremini pri
vrSnoj Cvrsto¢i prema srednjem efektivnom naponu pri lomu). Na
polulogaritamskom dijagramu jasno se moZe uociti skoro linearna zavisnost

izmedu dilatancije pri vr$noj ¢vrstodi i prikazanog odnosa, tj.:

{_a (4] V)} K, In{p—éfj (387)
I, Py

gde je k; konstanta. MoZe se jednostavno pokazati da se odnos p;r/p} moZze

izraziti kao funkcija parametra stanja u Inp’—v ravni, odnosno:

@ =Aln| P (3.88)
Py

iz Cega sledi da je parametar stanja linearno proporcionalan dilatanciji pri vrs$noj

¢vrstodi u dreniranim uslovima.
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Slika 3.12 Promena zapremine pri maksimalnoj vrednosti devijatora napona,

Parry (1958)

3.4.6 Koeficijent ojacanja w

Prethodna razmatranja, data u tacki 3.4.5 su posluZzila da se formira teorijsko-
metodoloski okvir za formulaciju koeficijenta ojac¢anja koji ¢e omoguciti opisivanje
ojaCanja, vrSne cvrstoCe i omekSanja prekonsolidovane gline, uz pojavu plasti¢nih
deformacija od pocetka deformisanja. U izrazu za koeficijent ojacanja (3.41) je
potrebno definisati odnos &/d. Yu (1998) je parametar & oznacio kao konstantu
modela. Medutim, ako se parametar &posmatra u kontekstu jednacine (3.39),
predstavlja maksimalnu vrednost dilatancije pri lomu (vrSna cvrstoca) u
dreniranim uslovima. U skladu sa jednac¢inom (3.75) na polulogaritamskom
dijagramu, postoji linearna zavisnost izmedu parametra stanja i izotropnog
stepena prekonsolidacije, Sto dalje znaci da postoji linearna zavisnost izmedu dmax i
stepena prekonsolidacije. Na osnovu ovih zakljucaka i uzimajuéi u obzir izraz
(3.80) za stepen prekonsolidacije, pretpostavljeno je da je apsolutna vrednost

dilatancije u direktnoj zavisnosti od ¥ —¥ .

Za naponska stanja ispod CSL dilatancija d je pozitivna (kompresija), dok je
negativna za naponska stanja iznad CSL (ekspanzija). Kada je naponska tacka na

CSL dilatancija d=0. To znaci da se dilatancija menja na slican nacin kao parametar

stanja za imaginarnu ta¢ku na grani¢noj povrsi ¥, Slika 3.17.
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Razmatraju¢i prethodno navedene relacije i s obzirom da dilatancija utiCe na
ponasanje tla duZ cCitave putanje napona sve do loma, predloZen je izraz za

koeficijent ojacanja u slede¢em obliku:

Yy
a)—(1+ 5 ]R (3.89)

Deo izraza (3.89) u zagradi odreduje znak koeficijenta ojac¢anja i zajedno sa
stepenom prekonsolidacije odreduje magnitudu koeficijenta ojac¢anja, a samim tim

i velic¢inu plasti¢nih deformacija u skladu sa izrazima (3.43) i (3.44). Za normalno
konsolidovane gline vazi da je ¥ =¥ i koeficijent oja¢anja je w=1. HASP model

tada automatski prelazi u MCC model.

3.5 Karakteristike HASP modela u dreniranim uslovima

Karakteristike HASP modela u dreniranim uslovima ¢e biti prikazane kroz nekoliko

faza deformisanja koje su eksperimentalno identifikovane:

1) n<M, ¥<0, ¥>0, w>0

Na pocetku optereéivanja koeficijent oja¢anja ima pozitivnu vrednost. Sto je
veli stepen prekonsolidacije i naponska tacka udaljenija od CSL, to je i poCetni

koeficijent ojacanja veci. Kako se naponski odnos priblizava CSL, smanjuje se

vrednost ¥, Sto ima za posledicu povecanje koeficijenta ojaCanja sve do

dostizanja prvog karakteristicnog stanja (n=M ). S obzirom da je koeficijent
ojatanja ujedno i koeficijent redukcije plasticnih deformacija, plasti¢ne
deformacije su u ovoj fazi manje od elasticnih deformacija. Dolazi do
kompresije de, >0 i povrS tecCenja i granicna povrs se Sire (ojacanje), Slika

3.13.
2) n=M, ¥<0, ¥=0, w—ow

Kada je dostignuto prvo karakteristi¢no stanje i parametar stanja ¥ =0, Slika
3.14, koeficijent ojacanja teZi beskonacnosti i de’=0. Dok MCC model

predvida za n=M beskonacne vrednosti smiCucih deformacija, u HASP
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modelu je omoguéen kontinuitet i dalji rast smicu¢ih deformacija upravo

zahvaljujuci velikoj vrednosti koeficijenta ojacanja.

q
A M
n<m
A -
.~ 7\ Granitna povr$
- :
qif~ A -7 ,
— \Povrs teCenja p»
A Al § 12,

V=

1 p p )

Slika 3.13 Drenirani uslovi, inicijalno stanje n<M

3) n>M, ¥<0, ¥<0, w<0
Za naponski odnos iznad CSL imaginarna naponska tatka A u kompresionoj
ravni prelazi ispod linije kriticnog stanja i koeficijent ojaCanja je negativan,
Slika 3.15. Dolazi do ekspanzije de <0. Zahvaljuju¢i negativnoj vrednosti
koeficijenta ojacCanja razvijaju se pozitivne smicuce deformacije. Povrs tecenja
nastavlja da se Siri, dok se grani¢na povr$ za vrednost naponskog odnosa
n>M skuplja.

4) Y-¥=-Y, 0=0, n=M,
Kada se u procesu deformisanja za vrednost n> M, povrs tecenja i grani¢na

povr$ priblize dovoljno tako da je ispunjen uslov ¥ —¥ =-¥, koeficijent
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ojacanja je nula, Slika 3.15. Takvo stanje je oznaceno kao drugo karakteristicno
stanje i predstavlja prelaz iz ojaCanja u omeksanje. Naponski odnos je vrsni

naponski odnos n= M, jer povrs teCenja prestaje da se Siri dp, =0.

q
A
_ n=M
A n
’ Granic¢na povrs

{ Povrs teCenja

V=

o

1 pV ﬁ' p)'

Slika 3.14 Drenirani uslovi, prvo karakteristicno stanje

5) M,>n>M, ¥<0, ¥<0, -1<(¥-¥)/¥<0, w>0
Pri daljem deformisanju, povrs teCenja i granicna povrs se pribliZzavaju i tada je
Y _Y <-¥ . Koeficijent ojatanja ima pozitivnu vrednost. Da bi smicuée
deformacije imale pozitivan prirastaj potrebno je da bude ispunjen uslov

dp’<0 i dg<0, odnosno dolazi do omeksanja. Povrs teCenja i grani¢na povrs
se skupljaju.

6) n=M, ¥=0, ¥=0, R=1, w=1
Povrs tecenja i granicna povrs se skupljaju sve do dostizanja kriticnog stanja
(loma). Koeficijent ojacanja je jednak jedinici i potpuno se gubi stepen

prekonsolidacije R=1, Slika 3.16.
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q n=My
A / M
v
. Az Grani¢na povrs
7
s A Povrs tecenja
y; H

p»
1 p’ p’ p()’

Slika 3.15 Drenirani uslovi, faze 3,415

q
A -

o I A =K. Grani¢na povr§=Povrs teCenja
p T
>

: p’
gy >

1 p=p’ p,=p,

Slika 3.16 Drenirani uslovi, kriti¢no stanje
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Za lako prekonsolidovane gline OCR<2, za koje vazi daje ¥ >0 i ¥ >0, koeficijent

ojaCanja ima uvek pozitivnu vrednost w >1 koja se sa deformisanjem smanjuje sve

dow=1zan=M.

Promena parametara stanja ¥ i ¥ u dreniranim uslovima sa promenom smicucih

deformacija je prikazana na Slici 3.17.

P A

T]ZM T]znmaszf UZM

Parametar stanja

Ojatanje Omeksanje

vy

Slika 3.17 Promena parametara stanja u dreniranim uslovima

3.6 Karakteristike HASP modela u nedreniranim uslovima

U nedreniranim uslovima kad nema promene zapremine vazi:
def +de? =0 (3.90)
\%4 \%4

Ako se u prethodni izraz uvrste izrazi (3.24) i (3.40) dobijamo:

’ _ d ’
kdp Azkdp 1_, (3.91)
vV p vV p, @
odnosno:

’ _ d ’
dp/ __A-kdp, 1 (3.92)

p K p, w

Izraz za diferencijalnu formu povrsi tecenja (3.13) se mozZe u obliku:
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dp, _dp’  2ndy

AT %)
uvrstiti u jednacinu (3.92):
dp”_ —ﬂ(d—”,’ +22L'1’72j1 (3.94)
p K p M4+n jw
i nakon sredivanja imamo:
L el S (3.95)

P wk+(A-Kk) M2 +7?

Nakon integracije izraz (3.95) postaje:

’ _ 2, .2
mPo_ A=K ln(M +'7j (3.96)

P wk+(A-k) | M?+p?
odnosno:
; M2 +n2 a
?:(MZ +n.2j (3.97)
gde je:
A—K

Izraz (3.97) predstavlja putanju efektivnih napona u nedreniranim uslovima, dok
su p; i n, inicijalne vrednosti srednjeg efektivnog napona i naponskog odnosa. S

obzirom da se u HASP modelu plasticne deformacije razvijaju od pocetka
opterecivanja, tj. unutar grani¢ne povrsi, ovde ne vaZe razmatranja izneta u

poglavlju 3.3, tj. putanja napona nije vertikalnai dp #0.

Za prekonsolidovane gline, mogu se uociti sledec¢e karakteristike HASP modela u

nedreniranim uslovima:

1) n<M, ¥<0, ¥>0, w>0, a>0, dn>0
Koeficijent ojacanja ima pozitivhu vrednost za n<Mi prema izrazu (3.92)

dobijamo da je tada dp'<0 i parametar stanja ¥ se u ovoj fazi blago smanjuje.
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2)

3)

To znaci da se putanja napona pribliZava liniji kriticnog stanja sa desne strane,

Slika 3.18. Medutim Kkoeficijent ojaCanja za n<M ima najvete vrednosti i
promene srednjeg efektivnog napona su tada veoma male. Sto je stepen

prekonsolidacije vedi, manji je otklon putanje napona. Takode je de’ >0,

odnosno def <0, povrs te¢enja i grani¢na povrs se Sire.

0\

Nmax M

I

p
>

Slika 3.18 Putanja efektivnih napona u nedreniranim uslovima

n=M, ¥<0, ¥=0, w—oow, a=0, dp>0

Kada je dostignuto prvo karakteristi¢no stanje, parametar stanja ¥ =0, Slika
3.19, koeficijent ojacanja teZi beskonacnosti i de’ =0. Samim tim je i de’ =0 i
onda vaZi da je dp’=0. Putanja napona menja smer.

n>M, ¥<0, ¥<0, w<0, a<0, dn>0

Kada naponski odnos prode CSL, koeficijent ojacanja je negativan i de’ <0,

de! >0 i sledi da je dp’>0. Putanja napona se priblizava CSL sa leve strane.

Kako se za n> M Kkoeficijent ojacanja povecava, to ¢e za vrednost:

(3.99)

imenilac u izrazu (3.98) biti nula, a parametar a ¢e imati beskonacnu

vrednost. Iz izraza (3.95) sledi da je tada dn=0, odnosno dostignut je vrsni

naponski odnos 7 VrS$ni naponski odnos ne odgovara maksimalnoj

max *

vrednost devijatora napona, kao u dreniranim uslovima. Povr$ tecenja se Siri,

dok se grani¢na povrs skuplja.
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4) n—>M, ¥<0, ¥<0, w<0, a>0, dn<0
Pri daljem deformisanju a >0 i naponski odnos n se smanjuje, tj. dp<0 sve
dok ne dode do linije kriti¢nog stanja n=M. Tada je ¥ =0 i ¥ =0 i beleZi se

maksimalna vrednost devijatora napona.

7 A

T]=M T]:I’]max?:Mf n=

Parametar stanja

vy

Slika 3.19 Promena parametara stanja u nedreniranim uslovima

3.7 Parametri HASP modela

Kao Sto je ranije navedeno HASP model zahteva, kao i MCC model, pet parametara
za opis kompletne konstitutivne veze za odredeni tip tla: A, k, M, I'ili N, G ili y. Svi
parametri se mogu odrediti iz konvencionalnih laboratorijskih opita (triaksijalni

opit, edometarski opit, opit direktnog smicanja).

ParametriA, kil

Promena zapremine uzorka normalno konsolidovane gline pri izotropnoj
kompresiji u triaksijalnom opitu prikazana je dijagramima p'-v i Inp'"-v na Slici 3.20.
Rezultati se obi¢no prikazuju koristeci invarijantu napona u razmeri prirodnog
logaritma. Da bi se konstruisao jednostavan model ponasanja tla, zanemaruje se
histerezis u "elastichom" podruc¢ju, tako da se promena zapremine moZe

idealizovati pravim linijama (linijama bubrenja).
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v
A A
A
RL X
or ICL =
UL - unloading line , ICL ,
RL - reloading line ﬂ URL-unloading/reloading line l’l’

Slika 3.20 Promena zapremine uzorka normalno konsolidovane gline pri

izotropnoj kompresiji

Parametar A predstavlja nagib linije normalne konsolidacije u uslovima izotropne
kompresije u Inp'-v dijagramu, dok parametar k predstavlja nagib linija bubrenja u
uslovima izotropne kompresije u Inp-v dijagramu. Parametar N je specificna
zapremina normalno konsolidovanog tla pri p'=1 kPa u uslovima izotropne
kompresije. Umesto parametra N u HASP modelu je prikladnije koristiti parametar
I' koji predstavlja specificnu zapremina tla pri p'=1 kPa na liniji kriti¢nog stanja, jer
je parametar stanja definisan u zavisnosti od parametra I U HASP modelu vazi

relacija:
r=N-(A-x)In2 (3.100)bis

Opisane parametre je moguce odrediti i iz rezultata edometarskog opita.
[spitivanja su pokazala da je linija normalne konsolidacije u uslovima
jednodimenzione konsolidacije paralelna sa linijom normalne konsolidacije u
uslovima izotropne kompresije i sa linijom kriti¢cnog stanja u Inp'-v dijagramu. Isto
vazi i za linije bubrenja, Slika 3.21. MoZe se uspostaviti jednoznaCna veza
parametra A sa indeksom stisljivosti koja glasi:

C
< 3.101
2.3 ( )

A

In

Takode, parametar k se moze proceniti na osnovu indeksa rekompresije u obliku:

k="~ (3.102)
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p=1 P,
Slika 3.21 Promene zapremine pri izotropnoj kompresiji

i u edometarskom opitu

U literaturi se mogu naci i brojne empirijske relacije koje povezuju parametre Ai I’
sa pokazateljima plasticnosti glina. Nastale su uglavnom na osnovu ispitivanja na

preradenim uzorcima:

A=0.585], Schofield & Wroth (1968) (3.103)
1=0.92(1,-0.09) Schofield & Wroth (1968) (3.104)
A2=0.3(w,-0.1) Terzaghi & Peck (1948) (3.105)
C,=1G, /200 Atkinson (1993) (3.106)
r=125+4271, Schofield & Wroth (1968) (3.107)
I'=1+G, (w,+0.3I) Wood (1990) (3.108)

gde su: I, - indeks plasti¢nosti, w, - granica tecenja, G, - specificna tezina tla.

Parametri Mipu

Parametar M predstavlja nagib linije kriti¢nog stanja u p'-q dijagramu. U uslovima

standardnih triaksijalnih ispitivanja ili koriste¢i opit direktnog smicanja,

62



Poglavlje 3 Formulacija konstitutivnog modela za prekonsolidovane gline

parametar M se moZe se proceniti na osnovu ugla smicuce ¢vrstoce pri konstantnoj

zapremini ¢’ kao:
¢CV

6 . ’
M, :L‘Pw, za kompresiju (3.109)
3—sing,,
6sing’ ..
M,=—""- za ekstenziju (3.110)
3+sing,,

Elasti¢no ponaSanje je u HASP modelu predstavljeno pretpostavljajuci konstantnu
vrednost Poisson-ovog koeficijenta ¢ i modul smicanja G se tako moZe dobiti na

osnhovu izraza:

3(1-24) vp’
3020w (3.111)bis
2(1+p) «
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Numericka integracija HASP modela

4.1 Uvod

Da bi se nelinearni materijalni model koristio u analizi grani¢nih (konturnih)
problema (boundary value problem), potrebna je implementacija materijalnog
modela u softverski paket. Implementacija podrazumeva formulaciju numericke
procedure za integraciju napona za dati inkrement deformacije. Numericki
postupak mora biti stabilan i dovoljno tafan, jer od postupka integracije

konstitutivnih jednacina zavisi tacnost reSenja razmatranog grani¢nog problema.

Najve¢i broj komercijalnih i nekomercijalnih softverskih paketa za nelinearnu
analizu je razvijen na bazi metode konacnih elemenata. Metod konac¢nih elemenata
se zasniva na fizickoj diskretizaciji razmatranog domena (globalnog sistema (2) na
poddomene (konaCne elemente) koji su povezani u kona¢nom broju tacaka
(¢vorovi). Stanje u svakom kona¢nom elementu se opisuje pomocu interpolacionih
funkcija i konac¢nog broja parametara u c¢vorovima koji predstavljaju osnovne
nepoznate veli¢ine. Osnovne jednacine kojima se opisuje stanje u elementima i

pomocu kojih se formuliSe citav problem su obi¢ne algebarske.
4.2 Metod konacnih elemenata

Odgovor globalnog sistema na spoljasSnje opterecenje f se moZe predstaviti kao

suma odgovora svakog konafnog elementa u slede¢em obliku:

> [Bodo=f (4.1)

elements e
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gde je B matrica gradijenata i predstavlja vezu izmedu deformacija elementa i
pomeranja u ¢vorovima elementa, a ¢ naponi u elementu. Postupak je iterativan i
ponavlja se sve dok se ne uspostavi ravnoteZa izmedu unutraSnjih sila q i
spoljasnjih sil