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1. Opis problema koji se resava tehnickim reSenjem

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 optereenjima zahtevaju primenu
numerickih metoda (metoda konacnih elemenata, metoda konacnih 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 ponasSanje tla kao nehomogenog i anizotropnog materijala, koji
se plastitno deformiSe od ranih stadijuma optereéivanja, predstavlja izazov sa kojim se
geotehnika intenzivno suocava poslednjih decenija. Nije mogucée opisati ponaSanje svih
vrsta tla pri razli¢itim stanjima i uslovima opterecivanja pomoc¢u jednog konstitutivnog
modela. Brojni konstitutivni modeli razvijeni do danas se uz odreden nivo aproksimacija
primenjuju za razli¢ite 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.

Znacajan 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 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 veli¢ine vertikalnog efektivnog napona. U poredenju sa
normalno konsolidovanim glinama, imaju manji koeficijent poroznosti i veéu smicucu
¢vrstocu. U prirodi su najceSce ispucale, $to dovodi do nehomogenog polja deformacija. Iz
tog razloga ispoljavaju najsloZeniji oblik ponasSanja tla pri lomu koji podrazumeva
povecanje smi¢uceg napona do maksimalne veli¢ine, a zatim opadanje smic¢uéeg napona
pri daljem deformisanju do konstantne veli¢ine (Kkrto-plasticni lom). Na ponaSanje
prekonsolidovnih glina znacajno utice prethodna istorija napona i deformacija.

Konstitutivno modeliranje prekonsolidivanih glina predstavlja u mehanickom i
matematickom smislu sloZzen zadatak, s obzirom na kompleksno ponaSanje takvih
materijala i na nehomogeno polje deformacija usled pojave lokalnih zona smicanja. Sa
druge strane, koriste¢i mehaniku kontinuuma i teoriju plasti¢nosti, uz odreden nivo
aproksimacija moguce je simulirati klju¢ne karakteristike ponasanja prekonsolidovanih
glina. lako pojedini elasto-plasticni modeli dobro opisuju naponsko-deformacijsko
ponasanje prekonsolidovanog tla, osnovni nedostatak je uklju¢ivanje 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 mehani¢kog ponaSanja. Razvijeni
konstitutivni model omoguc¢ava da se adekvatno opiSe elasto-plasticno ponaSanje
prekonsolidovanih glina od ranih stadijuma opterecivanja pa sve do loma, u dreniranim i
nedreniranim uslovima, koriste¢i samo parametre sa jasnim fizickim znacenjem.
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2. Stanje resSenosti problema u svetu - prikaz i analiza postojecih resenja

Veliki broj konstitutivnih modela razvijen je koriste¢i koncept kriticnog stanja i relacije
Modifikovanog Cam Clay (MCC) modela (Roscoe and Burland, 1968). 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 koristiti sa velikom pouzdano$éu. 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 ponasSa 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 elastitne u plasticnu oblast takode nije u skladu sa eksperimentalnim
podacima koji pokazuju postepeno smanjenje krutosti prilikom optereéivanja. Nedostatak
MCC modela je i slabo predvidanje vrsne ¢vrstoce, odnosno model predvida veliki smicuci
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 matematicki opis povrsi Hvorslev-a. Eksperimentalno je utvrdeno da
povrs Hvorslev-a predstavlja anvelopu vr$ne ¢vrstoce. Na taj nacin se modifikuje granica
mogucih naponskih stanja iznad linije kriticnog stanja i realnije opisuje veli¢ina smic¢uceg
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 ta¢nost predvidanja
mehanickog ponasSanja tla. lako predvidanja naponsko-deformacijskih relacija koristec¢i
MCC model ne odgovaraju ponasanju 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 elasticne 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 elasti¢ne u plasti¢nu
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 tecenja kod Cam Clay
modela koja ogranicava elasti¢ni region, definisSe grani¢na povrs unutar koje je dozvoljen
razvoj plasticne deformacije. Prednost ovog koncepta je uzimanje u obzir prethodne
istorije opterecivanja, a samim tim i realnije opisivanje ponasanja prekonsolidovanog tla.
Takode je omogucéena simulacija ponaSanja tla pod ciklicnim opterecenjem, jer povrs
teCenja koja ogranicava elasti¢ni region moZe da se translatorno pomera unutar grani¢ne
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 -
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Yu (1998, 2006), Grammatikopoulou i dr. (2006), Modified 3 SKH model - McDowell &
Hau (2003), SANICLAY model - Dafalias i dr. (2006), UH-model - Yao i dr. (2008, 2009).

Do danas jo$ 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. Iz tog razloga se jo$ uvek ne koriste rutinski u analizi geotehnickih
problema. Za prakticnu primenu Kkonstitutivnih modela imperativ su jednostavna
formulacija i jasno fizicko znacenje parametara modela koji se mogu odrediti iz
standardnih laboratorijskih opita.

3. Detaljan opis tehnickog resenja
3.1 Uvod

Polazna tacka ka formulisanju novog konstitutivnog modela za opisivanje mehanickog
ponasanja prekonsolidovanih glina pri razli¢itim stanjima i uslovima opterecivanja je
Modifikovani Cam Clay model. Unapredenje konstitutivnog MCC modela izvrseno je kroz
definisanje parametara koji uvode stanje tla kao bitnu odrednicu njegovog mehanickog
ponasanja. Jedan od takvih parametara, koji se joS uvek ne koristi dovoljno u
konstitutivnom modeliranju je parametar stanja (state parameter). U okviru koncepta
granicne povrsi izvrSena je modifikacija zakona ojac¢anja koriste¢i parametar stanja, ¢ime
je formulisan novi model nazvan HASP model - HArdening State Parameter model. U
tekstu se pod terminom napon podrazumeva efektivni napon.

3.2 Generalne plasticne naponsko-deformacijske relacije

Povrs$ tecenja koja ograniCava region u kome se materijal ponasa elasticno moZe se

izraziti u obliku:

f(p',q,p,)=0 (3.1
Povrs plasti¢nog potencijala je izrazena kao:
g(r',q,§)=0 (3.2)

gde parametri p, i ¢ kontroliSu veli¢inu povrSi tecenja i plasticnog potencijala,
respektivno. Prirastaj plasticnih deformacija se dobija iz uslova normalnosti na povrs
plasti¢nog potencijala:

de? =dx% (3.3)
p
o9
de? =dy— 3.4
L =dx 3 (3:4)

gde je dy skalarni multiplikator. Veli¢ina povrsi tecenja se menja sa promenom plasti¢nih
deformacija u skladu sa zakonom ojacanja:
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op, op,
dp, =—2de? +—2ds’ 3.5
Po ot Ol 1 (3:5)

v

Diferencijalna forma povrsi te¢enja (uslov konzistencije) je:

a—f,dp’+1dq+a—fldp(') =0 (3.6)
dp oq ~ Op,

Kombinovanjem izraza (3.3) - (3.6), skalarni multiplikator se moZe izraziti kao:
(Y ~dp’ +qdq
dy - \OP oq

of [0y 9., ovi g
op,\ O¢; Op'  0Oel Oq

(3.7)

Zamenom izraza (3.7) u izraze (3.3) i (3.4) dobijamo generalne plasti¢cne naponsko-
deformacijske veze.

F 9 I
del | -1 op' op'  dq op’ {dp’} (3.8)
de;] o (py o9 apyog)| O 29 O o |ldg
dp,\ O¢) Op'  Og} Oq op'0q 0q oq

Ako je H plasti¢ni modul:

o_9 | 929 9P 09 (3.9)
dp,\ O¢} Op'  0Oe! Oq

[zrazi za plastitne deformacije se mogu predstaviti kao:

de? 1 a—f'a—g'dp#ga—g,dq (3.10)
H\ op’ op oq op

de”=l g 6gdp,+6f agdq (3.11)
" H\op' oq 0q 0q

Za asocijativan zakon tecenja vazi da je f=g i matrica fleksibilnosti je simetri¢na.

3.3 Formulacija HASP konstitutivnhog modela

Osnovni principi na kojima se zasniva HASP konstitutivni model su:

1) Tlo je izotropno

2) 0d samog pocetka opteretivanja, istovremeno sa razvojem elasticnih deformacija
razvijaju se i plasti¢ne 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
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4) U dreniranim uslovima prekonsolidovane gline pokazuju omeksanje nakon dostizanja
vrSne smicuce ¢vrstoce

5) U nedreniranim uslovima nema omeksanja

6) Parametar ojacanja u modelu zavisi od prirastaja plasticnih zapreminskih
deformacija i priraStaja plasti¢nih smicu¢ih deformacija

7) Za opis kompletne konstitutivne veze se koriste 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 povrs (bounding surface) je MCC povrs ¢iju veli¢inu definiSe
vrednost maksimalnog srednjeg napona p;, Slika 3.1. Ova povr$ se moZe nazvati i povrs$
normalne konsolidacije:

I_J, M 2

—=— 3.12
p, M +n (512
Tacka A (p', q) koja predstavlja trenutno naponsko stanje se nalazi na unutrasnjoj povrsi

teCenja (loading surface) ¢iju veli¢inu definiSe vrednost srednjeg efektivnog napona p;:

[ 2
_g: y i (3.13)
p, M +n

Uzimajuci u obzir pretpostavku modela da se plasticne deformacije razvijaju od pocetka
opterecivanja, tacka A se uvek nalazi na povrsi teCenja. Radijalno mapiranje podrazumeva

da tacki A odgovara imaginarna tatka A(p’,q ) na grani¢noj povrsi, tako da je ispunjeno:

n=1-9 (3.14)

! ==

p p

Vazi asocijativni zakon tecCenja, odnosno vektor prirastaja plasticnih deformacija je uvek
upravan na povrs tecenja.

q
A M
_— -~ /q
7] R e e /A Z
_ 7 Granicna povrs
_ :

qif-. * . . '

Z i \Povrs te¢enja FL

P’ D, p' P

Slika 3.1 Koncept grani¢ne povrsi

Grani¢na povrS ima sve karakteristike MCC povrsi: za naponski odnos ispod linije
kriticnog stanja dolazi do smanjenja zapremine i povrs se Siri, dok za naponski odnos
iznad linije Kkriticnog stanja dolazi do povecanja zapremine i povrs se skuplja. Sa druge
strane, povrs tecenja se Siri (ojacanje) sve do dostizanja vr$ne ¢vrstoce pri naponskom
odnosu n=Mjy, a zatim se skuplja (omeksanje) do dostizanja kriti¢nog stanja n=M.
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3.3.1 Zakon ojacanja za povrs tecenja

Zakon ojacanja MCC modela zavisi samo od zapreminske plasti¢ne deformacije i pogodan
je za normalno konsolidovana tla:

dpy =——pide! (3.15)
A—k

Generalni zahtev za prekonsolidovana tla je prelaz iz kompresije u ekspanziju pre
dostizanja vrs$ne ¢vrstoce. Zakon ojacanja opisan izrazom (3.15) ne omogucéava adekvatno
opisivanje dilatancije i ojac¢anja. 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 smicu¢e deformacije (Nova & Wood 1979, Yao i dr.
2009) u obliku:

dp; :A:{p(; (dep +¢de?) (3.16)

Gde je & parametar koji ¢e biti kasnije formulisan, a p; parametar ojacanja MCC modela.

Kombinovano ojacanje je klju¢no za modele kriticnog stanja. U skladu sa Drugim
aksiomom teorije kriticnog stanja (Jefferies & Been, 2006), sa povetanjem smicucih
deformacija stanje tla se priblizava kriticnom stanju i plasticne smicuce deformacije
moraju biti uvrStene u zakon ojacanja. Kombinovani zakon ojaCanja uti¢e i na putanju
napona koja prelazi CSL i dostize se vrSna cvrstota u dreniranim uslovima. U
nedreniranim uslovima, kombinovano ojaCanje je klju¢no za predvidanje putanje
efektivnih napona “S” oblika.

Ako je dilatancija odnos prirastaja zapreminske i smiCu¢e komponente plasti¢cne
deformacije:

de?
=—2 3.17
17 (3.17)
q
plasti¢ne smicuce deformacije se mogu izraziti kao:
de?
de! = y (3.18)
i izraz za zakon ojacanja povrsi teCenja za prekonsolidovana tla je:
v §
dp, =——pyde’| 1+ = 3.19
pO A —K pO v ( dj ( )

Tokom procesa deformisanja, trenutni stepen prekonsolidacije se moZze definisati kao:

— p—

R-E_4_P (3.20)
P q p
Zakon ojacanja povrsi tecenja tako postaje:
dp, =Lpo'def[1 +§JR (3.21)
A—K d

Odnosno:
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dp| =——plde’e (3.22)
A—kK
gde je w “koeficijent ojacanja” (hardening coefficient):
w=(1+§jR (3.23)

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

v 1M —n

= o 3.24
A—k p' M* +1? (3-24)
a izrazi za plasti¢ne deformacije su:
_ 2 2
de? = Akl MZ ]72 dp' + 2277 —dq (3.25)
v po\M +n M"+n
_ 2
L I . il dq (3.26)
v po|l M +n (M2+772)(M2—n2)
Kompletne konstitutivne relacije HASP modela mogu se sada predstaviti kao:
1 A-x1M -7 A-xk1 2n
_+ —_— —_—
{dev} K vw oM +n vp' w M* +n? {dp'} (3.27)
= 2 .
de, A-x1 2n 1 2A-k1 4n dq

v w M +n’ 36 vp' w(MZ-Hf)(MZ—nZ)

Posmatrajuci izraze (3.25) i (3.26) 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¢ne deformacije.
Na taj nacin je moguce pretpostaviti da tlo od samog pocetka opterecivanja trpi i plasti¢ne
deformacije koje su tada veoma male. Kako se u procesu deformisanja polako gubi i
stepen prekonsolidacije tla, tako se i koeficijent w smanjuje i plasticne deformacije
postaju dominantne.

Pri dostizanju vrsne ¢vrstoce (prelaz iz ojacanja u omeksanje) vazi da je dp; =0 i uocava

se maksimalni gradijent promene zapremine - maksimalna dilatancija, Slika 3.2. Na
osnovu izraza (3.22) moze se zakljuciti da je tada w=0 i da vazi relacija:

E=—d_ (3.28)

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

Slika 3.2 Maksimalni gradijent promene zapremine
3.3.2 Koncept parametra stanja

Koncept parametra stanja je prvenstveno uveden za opisivanje ponaSanja granularnih
krupnozrnih vrsta tla. Stanje Kkrupnozrnih materijala se najceSce predstavljalo
zapreminskom teZinom i relativnom zbijenoS¢u. Medutim, navedeni pokazatelji nisu
dovoljni da opiSu mehanicko ponaSanje granularnih krupnozrnih materijala. Veli¢ina
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 ponasa 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.

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

P rastresito/NC tlo

Vel oo

AlB »' ! =
c) d)

Slika 3.3 a) Parametar stanja b) Promena specifi¢ne zapremine tla c) Putanje efektivnih napona u

nedreniranim uslovima d) Naponsko-deformacijske krive
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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 specifitne zapremine v (ili
koeficijenta poroznosti ec) na liniji referentnog stanja pri istom srednjem efektivnom
naponu, A-C i B-C na Slici 3.3a.

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 kriti¢no stanje, kada se smi¢uce 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:

¥Y=v-v, (3.29)

Parametar stanja je najc¢eS¢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 ponasati kao
normalno konsolidovane za dovoljno velike vrednosti efektivnog napona. S obzirom da se
kod gline moze lakSe utvrditi polozaj linije kriticnog stanja u odnosu na pesak (potrebno
je pesak ispitati pri veoma velikim vrednostima efektivnih napona da bi se locirala linija
kriticnog stanja), namece se zaklju¢ak da se parametar stanja moZe Kkoristiti i za
opisivanje konstitutivnih relacija prekonsolidovanih glina. Jedan od takvih modela koji se
moZe Koristiti za opisivanje mehanickog ponasanja gline i peska razvio je Yu (1998) -
CASM (Clay And Sand Model).

Za inicijalnu vrednost parametra stanja vecu od nule, karakteristicnu za rastresita i
normalno konsolidovana tla, tacka A na Slici 3.3a, zapremina tla se smanjuje (kontrakcija)
sve do dostizanja kriti¢nog stanja, Slika 3.3b. Dolazi do plasticnog smicuceg loma bez
pojave vr$ne vrednosti, Slika 3.3d. Ako je inicijalna vrednost parametra stanja manja od
nule, kao Sto je slucaj sa zbijenim i prekonsolidovanim tlom, tacka B na Slici 3.33, tlo ¢e
nakon pocetne kompresije teziti da povecava zapreminu, Slika 3.3b. Tlo ispoljava krto
plasti¢ni lom koji podrazumeva povecanje smicuceg napona do maksimalne veliCine
(vrSna smicuca cvrstoca), a zatim opadanje smicuceg napona (omeksSanje) pri daljem
deformisanju do konstantne velicine, Slika 3.3d. U nedreniranim uslovima karakteristicne
putanje efektivnih napona prikazane su na Slici 3.3c.

Ako posmatramo kompresionu Inp'-v ravan, sa Slike 3.4 slede relacije:

r-v=¥+x (3.30)
X
—_—= 3.31
Inp'—In1 (3:31)
odnosno:
x=Alnp' (3.32)

i kona¢no parametar stanja se moZze izraziti kao:
¥Y=v+Alnp'-T (3.33)
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Slika 3.4 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
Y=0.

U nastavku ¢e biti prikazane relacije koje povezuju parametar stanja sa stepenom
prekonsolidacije, kao i izraz za parametar stanja imaginarne tacke na grani¢noj povrsi
HASP modela.

3.3.3 Parametar stanja za imaginarnu tacku ¥

Za naponski odnos n=q/p’, u kompresionoj ravni Inp'-v vazi (Slika 3.5):

vV, =V+Alnp' (3.34)
Za izotropnu konsolidaciju vazi:
n=0 v,=N (3.35)
dok je za kriti¢no stanje:
n=M v,=r (3.36)
Sa slike 3.5 sledi da je specifi¢na zapremina za tacku A:
= — Py
v—N—)Llnp0+Kln(:] (3.37)
Ubacivanjem izraza (3.37) u izraz (3.34) dobijamo:
v :N—Alnﬁ(’)ﬂcln(pf‘ijﬁtlnﬁ’ (3.38)
p
ili:
_ 28
v, =N—(A-k)in| = (3.39)
p
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U M

/n
A~
q .................. T -

i Granicna povrs

r

—

Z i \Povr$ éeéenjfa
e, P

r

P : i n=M _P’
T = =7
1 p p p

i

Slika 3.5 Grani¢na povrs i parametar stanja

Ako se izraz (3.12) za grani¢nu povrs$ uvrsti u jednacinu (3.39):

(a1 M?+1*
v,=N ()\ K)In[ Y J (3.40)

Nakon sredivanja imamo da je:

Nov
n' =M? exp(—v’lJ—M2 (3.41)
A—k
Za MCC model vazi da je:
N=T+(A-x)In2 (3.42)
i zamenom izraza (3.42) i izraza (3.34) u izraz (3.41) dobijamo:
A—x)In2—(v+Alnp'—-T
rlzzMzexp{( ) ( P )J—MZ (3.43)
A—k
ili preko parametra stanja (3.33):
A—k)in2-¥
n* = M? exp((+]—Mz (3.44)
-K

Konacéno izraz za parametar stanja imaginarne tacke na grani¢noj povrsi je:
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2
P=(2 —K)In(MZZIZ an (3.45)
VaZze relacije:
n<M ¥>0 (3.46)
n>M %<0 (3.47)

3.3.4 Stepen prekonsolidacije

[zotropni stepen prekonsolidacije predstavlja odnos maksimalnog srednjeg efektivnog
napona p; i tekuce vrednosti srednjeg efektivnog napona p':

R =L (3.48)
p
Stepen prekonsolidacije OCR je izraZen preko vertikalnog efektivnog napona:

!

o
OCR = —xmox (3.49)
o

v

i samo za OCR=1 vazi da je R=1. Za prekonsolidovane gline ovako definisani stepeni
prekonsolidacije su razlicite brojne vrednosti.

P _= : Inp’
- - r I] ;F »
Lp Pecs p

L

Slika 3.6 Odnos veli¢ina u kompresionoj ravni

Srednji efektivni napon p] . na liniji kriticnog stanja koji odgovara naponu p; je (Slika
3.6):

Pcs = 5_?1 (3-50)
gde je:
A—k
A= 3.51
2 (3.51)
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Sa Slike 3.6 se moze uociti da je:

S A A (3.52)
Inp, .; —Inp
Zamenom izraza (3.50) u prethodni izraz dobijamo:
y+W=Ah{£%aj (3.53)
p 2
T 0 A S (3.54)
p) k-1 2 k-A
odnosno:
A A
InR, = In2” + (3.55)
A—k A—k
v
Rizexp(IrIZ)exp[A j (3.56)
-K

U prethodnom izrazu se mora voditi raCuna da parametar stanja ima negativnu vrednost

za taCku ispod linije kriticnog stanja, tako da je konacan izraz za izotropni stepen
prekonsolidacije:

_y
R =2ex
| p(A—KJ

Na slican nacin se moZe pokazati da za imaginarnu tacku na grani¢noj povrsi takode vazi
relacija:

_ g
R =2ex
2ol 2]

(3.57)

(3.58)
odnosno:
R=t (3.59)
p
U toku procesa deformisanja stepen prekonsolidacije se smanjuje i pri dovoljno velikim
deformacijama polako gubi. Ako se stepen prekonsolidacije definiSe kao odnos:
r=L_-1 (3.60)
p q
moze se predstaviti i preko parametra stanja u slede¢em obliku:
aw( 4’)
R. _
p=Ri__\A-K) (3.61)
R, exp -y
A—k

I konacno:
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Rzexp(q_l_lpj (3.62)

A—kK

3.3.5 Parametar stanja i ponasanje prekonsolidovanih glina

Kao Sto je ve¢ navedeno, ranija istrazivanja su bila uglavnom usmerena na uspostavljanje
veze izmedu parametra stanja i ponasSanja 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 moZze
izraziti kao:

d=d(n,C) (3.63)

gde C predstavlja set konstitutivnih konstanti. Za sitnozrna tla (gline i praSine) d je
funkcija udaljenja trenutnog naponskog odnosa n od naponskog odnosa pri kriticnom
stanju n=M i u dobroj meri se slaZze 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 1 dostigne veli¢inu M. Prelaz iz kontrakcije u ekspanziju je oznacen kao
karakteristi¢no stanje (phase transformation). Za zbijene uzorke pri manjim vrednostima
normalnih napona karakteristi¢no stanje je visSe udaljeno od linije Kkriticnog stanja, Slika
3.7.

q [kPa] 4000
Toyoura sand, e = 0-735, D, =63-7%

3000

Karakteristi¢na
2000 stanja . s

1000

% 500 1000 1500 2000 2500 3000
p’ [kPa]
Slika 3.7 Karakteristi¢na stanja peska, Verdugo & Ishihara (1996)
U skladu sa uo¢enim ponasSanjem peska, Wood i dr. (1994), Manzari & Dafalias (1997) i Li

& Dafalias (2000) navode da je za kompletan opis dilatancije u zakon teCenja potrebno
uvrstiti i parametar stanja ¥, odnosno:

d=d(n,¥,C) (3.64)
PredloZen je zakon teCenja u slede¢em obliku (state dependent dilatancy):
d
d:MO(Mf—n) (3.65)
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gde je do pozitivna konstanta, a parametar Mrfunkcija parametra stanja:
M, =M+m¥ Wood i dr. (1994), Manzari & Dafalias (1997) (3.66)
M, = Mexp(m‘l’) Li & Dafalias (2000) (3.67)

U izrazima (3.66) i (3.67) m je pozitivna konstanta. Kada je dostignuto Kkriticno stanje vazi
da je =0, M=M i d=0. I u ovom slucaju je dilatancija funkcija udaljenja trenutnog
naponskog odnosa 7 od referentnog naponskog odnosa, ali se referentni naponski odnos
menja u zavisnosti od veli¢ine parametra stanja. Ako je inicijalna vrednost parametra
stanja Y<0, pesak ¢e imati vr$nu ¢vrstocu jer je Mf>M, 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 kriticnog 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:

Aoy ==X ¥, (3.68)

odnosno, maksimalna dilatancija je linearna funkcija inicijalnog parametra stanja, gde se
parametar y kreée u granicama 3-5.

Pored ispitivanja na pesku, Been & Jefferies (1985) su uradili veliki broj triaksijalnih
testova i na prekonsolidovanoj glini i utvrdeno je da se moZe uspostaviti sli¢cna 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 3.8.

+ 0204
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Slika 3.8 Promena zapremine pri maksimalnoj vrednosti devijatora napona, Parry (1958)

Vrednosti promene zapremine pri maksimalnoj vrednosti devijatora napona su
predstavljene u zavisnosti od odnosa p,, /p} (srednji efektivni napon na liniji kriticnog

stanja koji odgovara specifi¢noj zapremini pri vrs$noj ¢vrsto¢i prema srednjem efektivnom
naponu pri lomu). Na polulogaritamskom dijagramu jasno se moZe uociti skoro linearna
zavisnost izmedu dilatancije pri vr$noj ¢vrsto¢i i prikazanog odnosa, tj.:

{M} _k, In[p_%rJ (3.69)
o ], p;
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gde je ki konstanta. MoZe se jednostavno pokazati da se odnos p/ /p} moZe izraziti kao

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

w=pln| Bx (3.70)
by

iz Cega sledi da je parametar stanja linearno proporcionalan dilatanciji pri vr$noj ¢vrstoci
u dreniranim uslovima.

3.3.6 Koeficijent ojacanja w

Prethodna razmatranja, data u tacki 3.3.5 su posluzila da se formira teorijsko-
metodoloski okvir za formulaciju koeficijenta ojacanja koji ¢e omoguciti opisivanje
ojacanja, vrSne cCvrstoe i omekSanja prekonsolidovane gline, uz pojavu plasti¢nih
deformacija od pocetka deformisanja. U izrazu za Kkoeficijent ojacanja (3.23) je potrebno
definisati odnos &£/d. Yu (1998) je parametar £ oznacio kao konstantu modela. Medutim,
ako se parametar £posmatra u kontekstu jednacine (3.21), predstavlja maksimalnu
vrednost dilatancije pri lomu (vrSna ¢vrstoéa) u dreniranim uslovima. U skladu sa
jednacinom (3.57) 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 uzimajuci u
obzir izraz (3.62) 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 tacku

na grani¢noj povrsi ¥, Slika 3.13.

Razmatrajudi prethodno navedene relacije i s obzirom da dilatancija utiCe na ponaSanje
tla duz Citave putanje napona sve do loma, predloZen je izraz za koeficijent ojaCanja u
slede¢em obliku:

171
a):(1+ 5 jR (3.71)

Deo izraza (3.71) u zagradi odreduje znak koeficijenta ojacanja i zajedno sa stepenom
prekonsolidacije odreduje magnitudu koeficijenta ojac¢anja, a samim tim i veli¢inu
plasti¢nih deformacija u skladu sa izrazima (3.25) i (3.26). Za normalno konsolidovane
gline vazi da je ¥ =¥ i koeficijent oja¢anja je w=1.HASP model tada automatski prelazi
u MCC model.

3.4 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
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2)

Na pocetku optereéivanja koeficijent ojacanja ima pozitivnu vrednost. Sto je veéi
stepen prekonsolidacije i naponska tac¢ka udaljenija od CSL, to je i pocetni koeficijent
ojacanja veéi. Kako se naponski odnos priblizava CSL, smanjuje se vrednost ¥, $to
ima za posledicu povecanje koeficijenta ojacanja sve do dostizanja prvog
karakteristicnog stanja (n=M). S obzirom da je koeficijent ojacanja ujedno i
koeficijent redukcije plasticnih deformacija, plasticne deformacije su u ovoj fazi
manje od elasticnih deformacija. Dolazi do kompresije de, >0 i povr$ tecenja i

grani¢na povrs se Sire (ojacanje), Slika 3.9.
n=M, ¥<0, ¥=0, w—oo
Kada je dostignuto prvo karakteristiéno stanje i parametar stanja ¥ =0, Slika 3.10,

koeficijent ojacanja teZi beskonacnosti i de” =0. Dok MCC model predvida za n=M

beskonacne vrednosti smic¢uc¢ih deformacija, u HASP modelu je omoguéen kontinuitet
i dalji rast smicuc¢ih deformacija upravo zahvaljuju¢i velikoj vrednosti koeficijenta
ojacCanja.

q
A M
n<M
i —
: _~ 7 i \(Grani¢na povrs$
qif 7 " L. '
- \Povrs tecenja i
pé’ pr: E p' ;Epr!'

T p P B

Slika 3.9 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 3.11.
Dolazi do ekspanzije de, <0. Zahvaljujuci negativnoj vrednosti koeficijenta ojacanja
razvijaju se pozitivne smicuce deformacije. Povrs tecenja nastavlja da se Siri, dok se
grani¢na povrs za vrednost naponskog odnosa n> M skuplja.
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4)

5)

6)

Y-¥="¥, w=0, n=M,

Kada se u procesu deformisanja za vrednost n> M, povr$ teCenja i granicna povrs
priblize dovoljno tako da je ispunjen uslov ¥ —¥ = -, koeficijent oja¢anja je nula,
Slika 3.11. Takvo stanje je oznaceno kao drugo karakteristicno stanje i predstavlja
prelaz iz ojaCanja u omeksSanje. Naponski odnos je vr$ni naponski odnos n=M,, jer

povrs tecenja prestaje da se $iri dp, =0.

1 P p )

Slika 3.10 Drenirani uslovi, prvo karakteristi¢no stanje

M,>n>M, ¥<0, ¥<0, -1<(¥-¥)/¥<0, w>0

Pri daljem deformisanju, povr$ teCenja i grani¢na povr$ se priblizavaju i tada je
Y-y < Koeficijent ojatanja ima pozitivnu vrednost. Da bi smi¢uée deformacije
imale pozitivan priraStaj potrebno je da bude ispunjen uslov dp’ <0 i dq <0, odnosno

dolazi do omeksanja. Povrs teCenja i grani¢na povrs se skupljaju.

n=M, ¥=0, ¥=0, R=1, w=1
Povrs tecenja i grani¢na povrs se skupljaju sve do dostizanja kriticnog stanja (loma).
Koeficijent ojacanja je jednak jedinici i potpuno se gubi stepen prekonsolidacije R=1,
Slika 3.12.

19/ 33



Dokumentacija tehnickog reSenja

Konstitutivni model za prekonsolidovane gline - "HASP" model

q n=M;s
A / M
’
. Az Grani¢na povrs
>
s Povrs tecenja

U

1 p! ‘p - H,
Slika 3.11 Drenirani uslovi, faze 3,415

n=M

LATA Granic¢na povr§=Povrs§ teCenja

pr

1 p=p PP,

Slika 3.12 Drenirani uslovi, kriti¢no stanje
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Za lako prekonsolidovane gline OCR<2, za koje vaZi da je ¥ >0 i ¥ >0, koeficijent
ojacanja ima uvek pozitivnu vrednost w>1 koja se sa deformisanjem smanjuje sve do
w=1zan=M.

Promena parametara stanja ¥ i ¥ u dreniranim uslovima sa promenom smicucih
deformacija je prikazana na Slici 3.13.

7 A

I?:M n:nmux:Mf I?:M

Parametar stanja

Ojaiiéanje ; Omeksanje

vy

Slika 3.13 Promena parametara stanja u dreniranim uslovima

3.5 Karakteristike HASP modela u nedreniranim uslovima
U nedreniranim uslovima kad nema promene zapremine vazi:

del +de’ =0 (3.72)
Ako se u prethodni izraz uvrsti izraz (3.22) dobijamo:

kdp'  A-rdpy 1

, —=0 (3.73)
vV p vV p,w
odnosno:
' _ A-kdp 1 (3.74)
P’ K py w

Izraz za diferencijalnu formu povrsi tecenja se moze u obliku:

d ’ ’
&Zd_l'i+_1‘;’lf’72 (3.75)
py P n

uvrstiti u jednacinu (3.74):

d_ri:_ﬂ[d_riﬂg;dnzjl (3.76)
p k \p M+1n )w
i nakon sredivanja imamao:

ap' A=k 21 (3.77)

!

P wk+(A—k) M? +n°
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Nakon integracije izraz (3.77) postaje:

! 2 2
mPoo__ A=K (M il ] (3.78)

= n
p' wk+(A-k) |\ M*+n?
odnosno:
p; M2 +nz «
FZ[MZ o’ (3.79)
gde je:
__ Ak (3.80)
wK+(A—K) '

Izraz (3.79) predstavlja putanju efektivnih napona u nedreniranim uslovima, dok su p) i

n, inicijalne vrednosti srednjeg efektivnog napona i naponskog odnosa.

Za prekonsolidovane gline, mogu se uociti sledece karakteristike HASP modela u
nedreniranim uslovima:

1) n<M, ¥<0, ¥>0, w>0, a>0, dn>0
Koeficijent ojaCanja ima pozitivnu vrednost za n< M i prema izrazu (3.74) dobijamo
da je tada dp'<0 i parametar stanja ¥ se u ovoj fazi blago smanjuje. To znaci da se
putanja napona pribliZava liniji kriticnog stanja sa desne strane, Slika 3.14. Medutim
koeficijent ojatanja za <M ima najvece vrednosti i promene srednjeg efektivnog
napona su tada veoma male. Sto je stepen prekonsolidacije ve¢i, manji je otklon
putanje napona. Takode je de’ >0, odnosno de’ <0, povrs teCenja i grani¢na povrs se

Sire.

0\

q"?ﬂ'}.’ M

r

p
>

Slika 3.14 Putanja efektivnih napona u nedreniranim uslovima

2) n=M, ¥<0, ¥=0, w—ow, a=0, dn>0
Kada je dostignuto prvo karakteristi¢no stanje, parametar stanja ¥ =0, Slika 3.15,
koeficijent ojacanja tezi beskonacnosti i de! =0. Samim tim je i de =0 i onda vazi da
je dp’'=0.Putanja napona menja smer.

3) 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
koeficijent ojacanja povecava, to ¢e za vrednost:
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w= (3.81)

K

imenilac u izrazu (3.80) biti nula, a parametar a ¢e imati beskona¢nu vrednost. 1z
izraza (3.77) sledi da je tada dn=0, odnosno dostignut je vr$ni naponski odnos 7

max *
Vrs$ni naponski odnos ne odgovara maksimalnoj vrednost devijatora napona, kao u
dreniranim uslovima. Povrs tecenja se Siri, dok se grani¢na povrs skuplja.

4) no>M, ¥<0, ¥<0, w<0, a>0, dn<0
Pri daljem deformisanju a >0 i naponski odnos 1 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.
A

]’:,I:M f?:fjmax:Mf n=

Eq

Parametar stanja

vy

Slika 3.15 Promena parametara stanja u nedreniranim uslovima

3.6 Parametri HASP modela

Kao $to 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 u. 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 3.16. Rezultati se obi¢no
prikazuju koristeé¢i invarijantu napona u razmeri prirodnog logaritma. Da bi se
konstruisao jednostavan model ponasanja tla, zanemaruje se histerezis u "elasticnom"
podrudju, tako da se promena zapremine moze idealizovati pravim linijama (linijama
bubrenja).

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 specifi¢na zapremina
normalno konsolidovanog tla pri p'=1 kPa u uslovima izotropne kompresije. Umesto
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parametra N u HASP modelu je prikladnije koristiti parametar I' koji predstavlja
specificnu zapremina tla pri p'=1 kPa na liniji kriticnog stanja, jer je parametar stanja
definisan u zavisnosti od parametra I. U HASP modelu vazi relacija:

I'=N—(A—x)n2 (3.82)
v
A A
RL X
ICL
UL 0
UL - unloading line , ICL ,
RL - reloading line & URL-unloading/reloading line -{fp

Slika 3.16 Promena zapremine uzorka normalno konsolidovane gline pri izotropnoj kompresiji

Opisane parametre je moguce odrediti i iz rezultata edometarskog opita. Ispitivanja su
pokazala da je linija normalne konsolidacije u uslovima jednodimenzione konsolidacije
paralelna sa linijom normalne konsolidacije u uslovima izotropne kompresije i sa linijom
kritiénog stanja u Inp'-v dijagramu. Isto vaZi i za linije bubrenja, Slika 3.17. MoZe se
uspostaviti jednoznacna veza parametra A sa indeksom stisljivosti koja glasi:

C
A= 3.83
2.3 (383)
Takode, parametar x se moZe proceniti na osnovu indeksa rekompresije u obliku:
CR
K~ —R 3.84
2.3 (3:84)
v
A
N|- {;00.

NCL np'
».U

p=1 P,
Slika 3.17 Promene zapremine pri izotropnoj kompresiji i u edometarskom opitu
U literaturi se mogu naci i brojne empirijske relacije koje povezuju parametre A i I" sa

pokazateljima plasticnosti glina. Nastale su uglavnom na osnovu ispitivanja na
preradenim uzorcima:
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A=0.585], Schofield & Wroth (1968) (3.85)
1=0.92(1,-0.09) Schofield & Wroth (1968) (3.86)
1=0.3(w,-0.1) Terzaghi & Peck (1948) (3.87)
C,=1G, /200 Atkinson (1993) (3.88)
['=125+4271 Schofield & Wroth (1968) (3.89)
r=1+G,(w,+0.3I,) Wood (1990) (3.90)

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

Parametri Mipu

Parametar M predstavlja nagib linije kriticnog stanja u p'-q dijagramu. U uslovima
standardnih triaksijalnih ispitivanja ili koriste¢i opit direktnog smicanja, parametar M se
moZe se proceniti na osnovu ugla smicuce ¢vrstoce pri konstantnoj zapremini ¢, kao:

6sing.,

M, = — za kompresiju (3.91)
3-sing;,
6sing’ .
M, =——"- za ekstenziju (3.92)
3+sing,,

Elasticno ponasanje je u HASP modelu predstavljeno pretpostavljaju¢i konstantnu
vrednost Poisson-ovog koeficijenta ¢ i modul smicanja G se tako moZe dobiti na osnovu
izraza:
3(1-2 '
G= Mﬂ (3.93)
2(1+pu) x

3.7 Validacija HASP modela

Validacija HASP modela izvrSena je poredenjem rezultata simulacije laboratorijskih opita
sa eksperimentalnim rezultatima iz literature sa razli¢itim putanjama totalnih napona
prikazanim na Slici 3.18.

\
p=const
J Kompresija
3

1
i, p
=0, 5

3

Ekstenzija

Y
p=const

Al

Slika 3.18 Putanje totalnih napona
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U postupku validacije izabrane su gline sa razli¢itim stepenima prekonsolidacije, za koje u
literaturi postoje dobro dokumentovana ispitivanja u triaksijalnom aparatu i za koje su
ve¢ odredeni parametri konstitutivnog MCC modela:

1. Cardiff Kaolin glina (preradeni uzorci), Banerjee & Stipho (1979)
2 London glina (preradeni uzorci), Gasparre (2005)

3. Kaolin (black) glina (preradeni uzorci), Biarez & Hicher (1994)
4 Bangkok (stiff ) glina (neporemeceni uzorci), Hassan (1976)

U Tabeli 3.1 prikazani su publikovani parametri MCC modela za prekonsolidovane gline.
Navedeni parametri predstavljaju ujedno i parametre HASP modela.

Tabela 3.1 Parametri MCC i HASP modela

A K M. M. r U
Cardiff glina 0.140 0.050 1.05 0.85 2.63 0.2
London glina 0.168 0.064 0.80 / 2.85 0.2
Kaolin glina 0.230 0.030 0.81 / 3.44 0.2
Bangkok glina 0.100 0.020 1.13 / 2.85 0.2

U Tabeli 3.1, parametri Mc i Me predstavljaju nagib linije kriticnog stanja u naponskoj
ravni u kompresiji i ekstenziji, respektivno. Za simulaciju opita potrebno je definisati i
inicijalne uslove za svaki opit i to poCetni koeficijent poroznosti (specificnu zapreminu) i
pocetni srednji efektivni napon. Vrednosti stepena prekonsolidacije sa inicijalnim
uslovima za svaki opit dati su u Tabeli 3.2. Ako za navedene materijale u literaturi nije
publikovan parametar koji definise poloZzaj linije kriti¢cnog stanja u kompresionoj ravni I i
pocetni koeficijent poroznosti eo, vrednosti su wusvojene tako da odgovaraju
publikovanom stepenu prekonsolidacije u skladu sa jednac¢inama (3.33) i (3.62).

Tabela 3.2 Inicijalni uslovi za simulaciju triaksijalnih opita

OCR D 'initiat [KPa] Vo
Cardiff glina 12 34.5 1.973
CU opit 8 48.2 1.963
5 73 1.947
Kompresija 2 193 1893
. 10 41.5 1.963

Ekstenzija

6 92 1.895
London glina 20 30 2.040
2.25 200 1.954
CU opit 1 317 1952
8 100 2.09
Kaolin glina 4 200 207
CD opit 2 400 2.05
1 800 2.03
24 34 2.300
Bangkok glina 3 103 5275
CD opit 2 414 2.245
1.5 552 2.240
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3.7.1 CU triaksijalni opiti, Cardiff Kaolin glina, Banerjee & Stipho (1979)

Prikazani su rezultati Cetiri nedrenirana opita triaksijalne kompresije na preradenim
uzorcima Cardiff Kaolin gline (LL=52%, PI=26%) sa stepenima prekonsolidacije 2, 5, 8,
12, kao i rezultati dva nedrenirana opita triaksijalne ekstenzije na preradenim uzorcima
sa stepenima prekonsolidacije 6 i 10.

Compression 110 |Compression
190 |
A
160
80 r
130
,F1OO % & 50 |
< o o X
=, 70 °
2 —HASP model 5
s 40 O OCR=12 @ 20 p
ki e
2 10 X OCR=8 o -
5 : ) P —
£ 20 ¢ OCR=5 § 10 \B\
3 A OCR=2 z
a 2
-50 + OCR=6 Extension K4 —HASP model
80 | X OCR=10 Extension 40T O OCR=12
X OCR=8
110 | 70 X ¢ OCR=5
i A OCR=2
140 ¥ : + OCR=6 Extension
170 Extension -100 Extension X _OCR=10 Extension
0.00 0.05 0.10 0.15
Axial strain 0.00 005 4 ial strain 10 0.15

Slika 3.19 Simulacija CU opita i eksperimentalni rezultati, Cardiff Kaolin glina a) naponsko-
deformacijska kriva b) promena pornog pritiska

Rezultati simulacije triaksijalnog opita koriste¢i HASP model uporedeni su sa
eksperimentalnim rezultatima na Slici 3.19. Naponsko-deformacijske relacije dobijene
HASP modelom pokazuju veoma dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima, za sve
stepene prekonsolidacije pri triaksijalnoj kompresiji i ekstenziji. Takode, postoji dobro
predvidanje generalne forme putanje efektivnih napona u nedreniranim uslovima u
zavisnosti od stepena prekonsolidacije, koriste¢i HASP model. Posledica toga je i veoma
dobro predvidanje pornog pritiska. Najve¢a odstupanja u odnosu na eksperimentalne
rezultate uocavaju se pri stepenu prekonsolidacije 2, gde se dobija za oko 10-15% veci
devijator napona. Predvida se da se kriticno stanje dostiZe pri smicu¢im deformacijama
od oko 15%.

3.7.2 CU triaksijalni opiti, London glina, Gasparre (2005)

Preradeni uzorci London gline iz razlic¢itih litoloSkih sredina su ispitani u nedreniranom
opitu triaksijalne kompresije. Uzorci su izotropno konsolidovani pod srednjim naponom
i zatim rastereceni do vrednosti p’initial pre faze smicanja. Za simulaciju opita su izabrani
uzorci sa dubine 11-12 m, iz litoloSle sredine oznacene u disertaciji kao B2 (praSinaste
gline). Stepeni prekonsolidacije su 20, 2.25 i 1. Karakteristike uzoraka i parametri modela
prikazani su u Tabeli 3.1 i Tabeli 3.2, a rezultati simulacije na Slici 3.20.

Uocava se veoma dobro slaganje rezultata dobijenih HASP modelom sa eksperimentalnim
rezultatima za sve stepene prekonsolidacije. Za stepen prekonsolidacije 20 predvida se
nesto vec¢a vrednost devijatora napona i pornog pritiska pri lomu. Predvida se da se
kriti¢no stanje dostizZe pri smi¢ué¢im deformacijama od oko 20-25%.
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——HASP model O OCR=20 =—HASP model O OCR=20
A OCR=2.25 O OCR=1 200 | A OCR=225 O OCR=1
200

= ©

5 o

& 3

= 150

0 <

g 2

@ g

o 100 £

5 S

2

3 50 2 =] o

o 2 50 |
o
o
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Axial strain Axial strain
Slika 3.20 Simulacija CU opita i eksperimentalni rezultati, London glina a) naponsko-
deformacijske krive b) promena pornog pritiska

3.7.3 CD triaksijalni opiti, Kaolin glina, Biarez & Hicher (1994)

Opite triaksijalne kompresije na preradenoj kaolinskoj glini radili su Zervoyannis i Bard, a
rezultate opita su analizirali i publikovali Biarez & Hicher (1994). Uzorci su izotropno
konsolidovani pod srednjim naponom p, =800 kPa i zatim rastereceni do vrednosti p’initial

=100, 200 i 400 kPa pre faze smicanja u dreniranim uslovima. Stepeni prekonsolidacije
su 8, 4 i 2. Nagib linije kriticnog stanja je kalibrisan koriste¢i rezultate triaksijalnog opita
na normalno konsolidovanoj glini. Parametri HASP modela i inicijalni uslovi prikazani su
u Tabeli 3.1 i Tabeli 3.2, a rezultati simulacije na Slici 3.21.

500 -0.07
—HASP model —HASP model
450 1 5 ocr=8 O OCR=8
-0.05 | -
400 | o OCR=4 A © OCR=4
A —
_ A OCR=2
350 | A OCR=2
= £
@ 300 %
£ o
» 250 13 -
Q
£ 2
£200 | 2
2 S
& 150
100
50
0 . . . . . 0.05
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Axial strain Axial strain

Slika 3.21 Simulacija CD opita i eksperimentalni rezultati, Kaolin glina a) naponsko-
deformacijske krive b) promena zapreminskih deformacija

PonaSanje prekonsolidovanih glina tokom oja¢anja u CD opitu je veoma dobro opisano
HASP modelom. Za uzorke sa stepenima prekonsolidacije 8 i 4, HASP model predvida pad
¢vrstoce - omeksanje pri deformacijama ve¢im od oko 10%. Za jako prekonsolidovane
uzorke (OCR=8, OCR=4), nakon pocetne kompresije uzoraka dolazi do ekspanzije i
povecanja zapremine, $to je u skladu sa eksperimentalnim rezultatima i uocava se odli¢no
predvidanje promene zapreminskih deformacija sa promenom smicu¢ih deformacija.
Osnovni nedostatak HASP modela u prikazanoj simulaciji je predvidanje neSto vecih
smicucih deformacija pri lomu.
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3.7.4 CD triaksijalni opiti, Bangkok (stiff) glina, Hassan (1976)

Seriju dreniranih opita triaksijalne kompresije na neporemecenim uzorcima tvrde
Bangkok gline uradio je Hassan (1976) tokom izrade magistarske teze, a rezultati su
reinterpretirani u Surarak i dr. (1994). Ispitani su neporemeceni uzorci sa dubine 17.4-
18.0 m. Publikovane vrednosti efektivnog ugla smicuce ¢vrstoce i kohezije su ¢'=26.3" i
¢’=32.8 kN/m2. Uzimajuci u obzir relativno veliku vrednost prividne kohezije, kao i da je
anvelopa loma za prekonsolidovane tvrde materijale zakrivljena (nelinearna anvelopa),
usvojena je neSto veca vrednost efektivnog ugla smicuée cvrstoce pri konstantnoj
zapremini ¢« '=28.5". Nagib linije kriticnog stanja je izracunat u skladu sa jednacinom
(3.91) i iznosi M=1.13. Publikovani su modifikovani kompresioni parametri, i to
modifikovani indeks stisljivosti A* i modifikovani indeks bubrenja x* (nagibi linije
izotropne konsolidacije i linije bubrenja podeljeni specificnom zapreminom) i iznose A*=
0.032-0.049 i k'=0.007-0.012. Vrednosti kompresionih parametara usvojeni za simulaciju
su prikazane u Tabeli 3.1. Srednji efektivni naponi (svestrani naponi) p’mitial i inicijalne
vrednosti specificne zapremine pre faze smicanja su prikazani u Tabeli 3.2, a rezultati
simulacije na Slici 3.22.

Za razliku od prethodnih simulacija gde je poredenje vrSeno sa testovima na preradenim
uzorcima gline, za koje vaZzi da postoji izvesna zakonitost u ponasanju pod optereéenjem,
u ovom slucaju je dato poredenje sa rezultatima opita na neporemecenim uzorcima. Moze
se konstatovati da je slaganje sa eksperimentalnim rezultatima veoma dobro za naponsko
- deformacijski odnos. Uocava se pad ¢vrstoc¢e - omekSanje za uzorke koji su ispitani pod
manjim svestranim naponom. Postoji dobro predvidanje aksijalne deformacije (3-4%)
pri kojoj se postize vrSna smicuca Cvrstoca. Veca odstupanja od eksperimentalnih
rezultata zabeleZena su kod promene zapreminskih deformacija sa promenom smicucih
deformacija, narocito za uzorak ispitan pod svestranim naponom od 414 kPa. Takav
rezultat nije neocekivan, s obzirom na nehomogeno polje deformacija, usled ispucalosti
uzoraka prekonsolidovane gline uzetih sa velike dubine. Predvida se da se kriti¢no stanje
dostize pri smicu¢im deformacijama od oko 15-20%.

-0.07

—HASP model
1000 r O Po'=34 kPa
005 | © Po'=103kPa
A Po'=414 kPa
= 800 -
S 0 Po'=552 kPa
X <0.03
@ 7
£ 600 | —HASP model 0
7] o i
k) 0O Po'=34 kPa 20.01
E
S © Po'=103 kPa E
© L
3 400 A Po=414kPa | 2
Q 0 Po'=552 kPa 0.01
200 |
0.03

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Axial strain
Axial strain

Slika 3.22 Simulacija CD opita i eksperimentalni rezultati, Bangkok glina naponsko-deformacijske
krive b) promena zapreminskih deformacija
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3.7.5 Izotropna konsolidacija

Predvidanje naponsko - deformacijskog ponaSanja prekonsolidovanih glina u toku
izotropne konsolidacije HASP modelom je prikazano na Slici 3.23. Za veliki stepen
prekonsolidacije, zahvaljuju¢i velikoj vrednosti koeficijenta ojaCanja w, na pocetku
opteredivanja su dominantne elasticne deformacije i dolazi do manje promene
koeficijenta poroznosti. Sa povecanjem srednjeg napona, smanjuje se stepen
prekonsolidacije i kriva se priblizava liniji izotropne konsolidacije. Za vece vrednosti
koeficijenta poroznosti, odnosno pri manjim vrednostima stepena prekonsolidacije
uocava se veca promena koeficijenta poroznosti sa pove¢anjem srednjeg napona.

0.80

a==|CL
——0CR=25
=——0CR=20
=——0CR=10
0.60
——=QOCR=5
OCR=3
OCR=1.5

void ratio e

0.40

50 5000
Inp

0.20

Slika 3.23 Predvidanje izotropne konsolidacije HASP modelom
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