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Sazetak: Prilikom projektiranja geotehni¢kih gradevina, postoji potreba za usvajanjem
odredenog modela kojim ¢emo predstaviti tlo koje promatramo pod odredenim opterecenjem.
Parametri koje zadajemo tome tlu ponekad su nepotpuni, ¢emu su uzrok razni problemi
poput nepotpunih podataka iz laboratorija ili terenskog (‘in situ”) istrazivanja. Odabir
pravilnog modela ovisi o tome koliku toénost izracuna Zelimo dobiti, odnosno koliku nam
ulogu igra rizik i do koje granice mozZzemo prihvatiti mozda neka rjeSenja koja ne daju pravu
sliku o pona$anju tla pod optereéenjem. Zato je pravilan odabir modela prvi korak pri
rieSavanju geotehnickih zadaca, o ¢emu ¢e nam ovisiti sav daljnji rad.

Klju€ne rijeéi: konstitutivni model, mehanika tla, naprezanja, elasti¢nost, plasti¢nost

The current state of soil mechanics models

Abstract: When designing geotechnical structures, there is a need to adopt a particular
model to represent the soil we observe under a particular load. The parameters we set for
this soil are sometimes incomplete, which is caused by various problems such as incomplete
data from laboratory or field research. The choice of the correct model depends on how
accurate the calculation we want to get, or how much risk plays a role for us and to what
extent we can accept some solutions that do not give a true picture of soil behavior under
load. That is why the proper model selection is the first step in solving geotechnical
problems, on which all further work will depend.
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1. UVOD

Model je pokuSaj da se prirodna pojava, fizikalni proces i drugi dogadaiji u prirodi prikazu na
nacin da bi se moglo utvrditi njihovo ponaSanje, te pronadi rjeSenje za odredeni problem iz
stvarnog svijeta. Ukoliko se definicija modela ogranic¢i na podrucje mehanike tla, odnosno na
konstitutivni model, njegova je definicija, prema Liu, 2005., da konstitutivni model opisuje
promjenu stanja naprezanja elementa materijala nastalu zbog opterecenja koje djeluju na
element. Konstitutivni model daje informacije o C¢&vrsto¢i i deformaciji materijala u
infinitezimalnom elementu na kojeg djeluje naprezanje. Prema Nordal, 2008., model tla je
matemati¢ki odnos izmedu naprezanja i deformacija, odnosno izmedu promjena naprezanja i
deformacija. Taj odnos Cesto se naziva i konstitucijska jednadzba.

Stvarno ponasanje tla je vrlo slozeno. Postoje razli¢iti modeli tla, koji opisuju odnose
izmedu naprezanja i deformacija i njihovo ponaSanje pri slomu. Op¢éenito, kriterij za primjenu
nekog modela tla uvijek bi trebala biti ravnoteza izmedu zahtjeva mehanike kontinuuma,
zahtjeva za prikazom stvarnog stanja pona$anja tla u odnosu na laboratorijska istrazivanja,
praktiénosti u odnosu na promjenu veliine parametara i jednostavnost primjene u sklopu
programskih paketa-softvera (Ti et al., 2009.).

U radu Roje-Bonacci et al., 2006., modeli mehanike tla dijele se na elasti¢ne, plasti¢ne i
elasto-plasticne. Prema Nordal, 2008., napravljena je podjela na linearno-elasticne modele,
elasto-plasticne modele, na jednostavne modele totalnog naprezanja i na jednostavne
modele efektivnog naprezanja.

Modeli tla medusobno se razlikuju po broju i vrsti parametara, svojoj namjeni, slozenosti
i mogucnosti primjene, tj. po opisu i moguénostima (Lade, 2005.). Razvoj konstitutivnih
modela za meka tla u proteklih 30 godina prikazan je na Slici 1., dok je razvoj konstitutivnih
modela za tunele u proteklih 30 godina prikazan na Slici 2.

100% — —  —  —
80%4 | |
60% 4 ] = Elasto-visko-plasti¢ni
O Elasto-plastiéni
40 B Nelinearno elastiéni
7 O Linearno elasti¢ni
20%
0% — . .
70-79 80-89 9094 95402

Godina

Slika 1. Razvoj konstitutivnih modela tla za meka tla u proteklih 30 godina, (Ti et al., 2009.)
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Slika 2. Razvoj konstitutivnih modela tla za tunele u proteklih 30 godina, (Ti et al., 2009.)

U nastavku rada prikazani su modeli mehanike tla prema podjeli iz rada Roje-Bonacci et
al., 2006. Navedena podjela obuhva¢a modele koji se odnose na prakti¢nu primjenu.

2. ELASTICNI MODELI TLA
2.1 Linearno-elasticni modeli

Kod ovog modela, veza izmedu naprezanja i deformacija je linearna, odnosno izravno je
proporcionalna deformacijama, (Roje-Bonacci et al., 2006.; Brinkgreve, 2005.). Navedena
veza za troosno stanje naprezanja i troosno stanje deformacija izrazena je jednadzbom (1),
dok je model za jednoosno stanje deformacija i ravninsko stanje naprezanja prikazan na Slici
3.
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Slika 3. Prikaz linearno-elasticnog modela tla za jednoosno stanje deformacije
i ravninsko stanje naprezanja
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Glavna naprezanja oznacena su sa 0; i 03 i halaze se na glavnim pravcima naprezanja
nekog tijela. Model tla za jednoosno stanje naprezanja sa Slike 3. definiran je preko dva
parametra: Youngovog modula ili modula elastiCnosti E i Poissonovog koeficijenta v.
Potrebno je spomenuti da se za ovaj model joS koristi i naziv Hookeov zakon, odnosno
linearna izotropna elastiénost (Brinkgreve, 2005.). Kori$tenjem poznatih veza iz Simi¢, 2002.,
ovaj model mozZe se dodatno opisati pomocu Cetiri parametara. Dakle, uz spomenuta dva
parametra, tu su jo§ modul smicanja G i modul zapreminske deformacije K:

Gzt K==
T21+Vv) T 3(1—-2v) (2)

Ovaj model, u odnosu na ostale modele tla, ima najjednostavniju vezu odnosa izmedu
naprezanja i deformacije, no nije previSe odgovarajuci za obuhvat bitnih znacajki ponasanja
tla. Bez obzira na to, Hookeov zakon jo$ uvijek igra vaznu ulogu u slozenijim postupcima
proraCuna (modeliranja), buduéi da je <&esto ukloplien u elasticni dio sloZenijih
elastoplasti¢énih modela. Medutim, modifikacija ovog modela uklju€uje anizotropiju krutosti,
tako da se definira Youngov modul E i Poissonov koeficijent v u dva smjera, te dodatni modul
smicanja G, dakle s pet sadrzanih parametara (Brinkgreve, 2005.; Wood, 1994.).

Ovom preinakom sa povecanjem parametara, ovaj se model mozZe koristiti za kruta tla,
tanke betonske zidove ili ploCe, odnosno stijena te za podru€ja koja nemaju naglasenu
plastiCnost. Ovaj model opcenito nije prikladan za tla (Brinkgreve, 2005.). Doduse, Lade,
2005., navodi da se ovaj model moze koristiti kod pijeska, gline i cementiranih tala. Wood,
1994., spominje upotrebu ovog modela u proraéunu deformacija geotehnickih objekata
optere¢enih radnim opterec¢enjima i kod proraCuna naprezanja kod odgovarajucih
laboratorijskih ispitivanja.

2.2 Duncan-Chang model

Ovaj model baziran je na krivulji naprezanje-deformacija, prvi put predstavljenoj 1970. godine
od strane Duncana i Changa, a dobivena je iz dreniranog troosnog tlaénog pokusa, te se
moze opisati hiperboli€énom funkcijom:

b ©

0, — 03
a i b odredeni su preko:

1 1 4
=g 5 = (01— 03) )

Na slici 4., navedeni model prikazan je kombinacijom prikaza iz Brinkgreve, 2005., Roje-
Bonacci et al., 2006. i Ti et al., 2009.
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Slika 4. Prikaz modela Duncan-Chang
(Brinkgreve, 2005.; Roje-Bonacci et al., 2006.; Ti et al., 2009.)

Ovaj se model sastoji od tri modula: poCetnog modula E;, tangentnog modula E; i
modula optereéenje-rasterecenje E,,. (Mitchell i Gardner, 1971.; Roje-Bonacci et al., 2006.).
(0o, — 03)¢ je razlika glavnih naprezanja pri slomu, dok je (0, —03), asimptotska razlika
glavnih naprezanja s obzirom na hiperbolnu krivulju koja povezuje naprezanje i deformaciju.
R¢ je parametar (omjer) sloma.

Prednost Duncan-Chang modela, naSiroko se koristi jer je njegove parametre
(navedene module) moguée dobiti iz standardnog troosnog pokusa. Nedostatak ovog
modela je da nije pogodan za proraune kod kojih se izracunava slom za tlo koje se pona3a
potpuno plasticno (Ti et al., 2009.). Prema Roje-Bonacci et al., 2006., ovaj model loSe
opisuje smanjenje posmi¢nog modula od poetnog stanja do sloma, u ovisnosti 0 posmiénoj
deformaciji.

2.3 Anizotropno-elasti¢ni model

Razliita svojstva nekog gradiva u razliitim smjerovima, naziva se anizotropija. Kod
uzimanja anizotropije u odredeni model, zasebno se razmatra elasticha anizotropija, a
zasebno plastiCna anizotropija. Elasticna anizotropija odnosi se na koriStenje elastic¢nih
parametara krutosti u razli€itim smjerovima. PlastiCha anizotropija podrazumijeva koristenje
razliCitih parametara naprezanja/deformacija u razli€itim smjerovima, Sto se u nastavku
analizira u Modelu ispucale stijene (Plaxis b.v., 2002.) (Slika 5.).

A Stijenska formacija
1 ] |
! i
! T

. Uslojenost

Zajednicki smjerovi
spajanja
Slika 5. Koncept Modela ispucale stijene (Plaxis b.v.,2002.)
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Pretpostavka je da se navedena stijena bez diskontinuiteta ponasa kao transverzalno
anizotropni elastiCni materijal, opisan sa pet parametara i sa smjerom anizotropije. Moguce
je definirati najviSe tri klizne plohe/ravnine, kod kojih je pretpostavljeno da se prva podudara
sa smjerom elasti€ne anizotropije. Svaka ravnina moze imati razlicite posmicne Cvrstoce.

Elasticno pona$anje gradiva u Modelu ispucale stijene opisano je matricom krutosti
elasticnog materijala, D*. Matrica D* u Modelu ispucale stijene je transverzalno anizotropna.
Razli¢ite krutosti mogu se koristiti okomito na i u prethodno odredenom smjeru (,ravnina 1).
Ovaj smjer moze odgovarati smjeru uslojenosti ili nekom drugom smjeru sa znacajno
razliCitim svojstvima elasti¢ne krutosti. Razmatra se vodoravna uslojenost, gdje je ,ravnina 1*
usporedna sa x-z ravninom, te se postavljaju sljedeée zavisnosti prikazane u jednadzbi (5):

é o‘-xx _ UZOyy _ Uldzz
XX
E, E; E;
. U0, Oyy U0,
v E; E; E;
- U100, B Ui0yy Oy
i E, E; E,
iy = 2
Xy GZ
. c')-yz
v TG,

_2(1+ )G,
= B

ZX

TocCka iznad oznake za pojedinu veli€inu oznac€ava infinitezimalnu vrijednost. Inverzna

matrica krutosti anizotropnog elasticnog materijala, (D_) , dobije se iz zavisnosti odredenih

u jednadzbi (5). Matrica D* moze se dobiti jedino numeri¢kom inverzijom.

Ravnina uslojenosti u opéem slu€aju nece biti usporedna s globalnom x-z ravninom.
Medutim, zavisnosti iz jednadzbe (5) vrijediti ¢e za lokalni n-s-t koordinatni sustav, kod kojeg
je ravnina uslojenosti usporedna sa s-t- ravninom. Orijentacija ove ravnine odredena je s
kutom nagiba i smjerom nagiba. Kao posljedica ovoga, matrica lokalne krutosti materijala
mora biti transformirana iz lokalnog u globalni koordinatni sustav. Prvo se razmatra
transformacija naprezanja i deformacija:

gnst = égxyz' —XyZ = é —nst (6)
— _ -1

Ehst = égxyz' =xyz % & st (7)

Vrijedi da je:

BT —R-1 , R—T — B—l (8)

®)
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Iz lokalnog koordinatnog sustava n-s-t odnosi se mogu preoblikovati u globalni
koordinatni x-y-z sustav:

Retx, (9)

Ovaj model omogucava modeliranje anizotropije stijenske mase. Velika prednost ovog
modela je $to on koristi uobi¢ajene parametre za stijensku masu (Jednadzba (5)). Takoder je
omoguceno odredivanje vrijednosti tih parametara za smjer koji se zeli analizirati (Hack et
al., 2010.). Isti autori preporu€aju primjenu ovog modela kod modeliranja naprezanja i
deformacija u tunelima.

3. PLASTICNI MODELI TLA

Koncept teorije plastiCnhosti sastoji se od tri osnovne veze: uvjeta popustanja, zakona
popustanja i o€vrS€ivanja, te uvjeta sloma. Plasti¢ni konstitutivni modeli razlikuju se po
pretpostavljenoj funkciji popustanja.

Op¢enito, ukupna deformacija tla, prema Thakur i Nordal, 2005., moZe se izraziti kao:

e=¢%+¢P (10)
Takoder vrijedi relacija (Roje-Bonacci et al., 2006.):
de = de® + deP (11)

gdje je € ukupna relativha deformacija, €° je elasti¢na relativha deformacija, dok je €P
plasti¢na deformacija.

U nastavku ¢e se opisati Mohr-Coulombov model, Drucker-Pragerov model, von-
Misesov model i Tresca model.

3.1 Mohr-Coulombov model tla

Model je jednostavan i primjenjiv za 3D stanje naprezanja, pri Eemu su potrebna samo dva
parametra Evrstoée (kohezija ¢ i kut unutarnjeg trenja @) za opis plasticnog ponasanja (Ti et
al., 2009.).

Teorija se zasniva na tome da je slom kontroliran najveéim posmicnim naprezanjima
koje ovise o normalnim naprezanjima, Sto se prikazuje pomocu Mohrove kruznice (Slika 6.)
za stanje naprezanja pri slomu pri najve¢em i najmanjem glavnhom naprezanju.
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Slika 6. Mohr-Coulombov kriterij sloma za ravninsko naprezanje
Prema Slici 6., Mohr-Coulombov zakon predstavljen je jednadzbom (12):
T=c+o-tgyp (12)
Sa iste je slike vidljivo da je:
T=q-cospic=p—q-sing (13)

Ukoliko se izrazi za ti ¢ iz jednadzbe (13) uvrste u jednadzbu (12), Mohr-Coulombov
kriterij moze se napisati u obliku:

q—p-sing —c-cosp =0 (14)
pri Cemu je:
q=(0y—03)/2ip = (0y +03)/2 (15)

Pona$anje tla pri slomu je dobro obuhva¢eno ovim modelom (Brinkgreve, 2005.).
Utvrdeno je da se kombinacija naprezanja, koja uzrokuje slom u uzorcima tla, uklapa u oblik
plohe sloma koiji je u obliku pravilne Sesterokutne prizme (Roje-Bonacci et al., 2006.; Ti et al.,
2009.). Na Slici 7. prikazana je ploha popustanja za Mohr-Coulombov model.

Ea
s
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3 ’ 0 1=0,=03
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Slika 7. Ploha popustanja za Mohr-Coulombov model za slu¢aj kad je kohezija c=0 kPa
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U Ti et al., 2009., autori navode da je ponasanje tla ovim modelom dobro opisano za
drenirano stanje, no da je poZeljno Koristiti nedrenirane parametre (c i ¢) za nedreniranu
analizu. Takoder, za idealno plasti¢no pona$anje, model ne ukljuCuje u€inak oc¢vrséivanja
odnosno omekSavanja tla.

3.2 Drucker-Pragerov model tla

Ovaj model predstavlja pojednostavljeni Mohr-Coulombov model, na nacin da je ploha
popustanja zamijenjena oblikom jednostavnog stoSca, umjesto Sesterokutnim oblikom,
(Brinkgreve, 2005.) (Slika 8.).

Slika 8. Ploha popustanja za Drucker-Pragerov model (Brinkgreve, 2005.)

Model je definiran preko izraza za funkciju popustanja f:

f=],—al; —k=0 (16)

gdje je f funkcija popustanja, J, i I; su pripadne invarijante naprezanja, dok su ai k
parametri gradiva (Tablica 1.). Ti parametri prikazani su za tri moguéa sluCaja sa Slike 9.
(Nordal, 2008.).

Tablica 1. Vrijednost parametara a i k za tri moguca slu¢aja (Nordal, 2008.)

Mogudi sluCajevi a k
Troosni pritisak 2sing 6C cos@
(02 = 03) V3(3 — sing) V3(3 — sing)
Troosno istezanje 2sing 6¢ cos@
(02 = 01) V3(3 + sing) V3(3 + sing)
Unutarnja sing 6¢C cos@
tangencijalna kruznica V3(3 + sin2¢) m




e-ZBORNIK  24/2022.

Durin, B., Kancijan, M., Aniskin, A., Soldo, B.
Trenutno stanje modela mehanike tla

o’ A Drucker-Pragerov model preklapa
Mohr-Coulombov model u stezanju

Drucker-Pragerov model preklapa
Mohr-Coulombov model u $irenju

Slika 9. Usporedba Drucker-Pragerove plohe popustanja sa Mohr-Coulombovom plohom
popustanja u ravninskom prikazu (Nordal, 2008.)

Zbog svoje jednostavnosti, Drucker-Pragerov model Cesto se koristi u geotehnickom
inzenjerstvu. Medutim, utvrdeno je da se kruzni oblik Drucker-Pragerove plohe popustanja u
devijatorskoj ravnini naprezanja dobro ne poklapa sa podacima dobivenim pokusima. Zbog
navedenog razloga potreban je oprez kada se Drucker-Pragerov model Kkoristi u
geotehni¢kom inzenjerstvu (Yu, 2006.).

3.3 Tresca model

Ovaj se model smatra posebnim slucajem Mohr-Coulombovog kriterija sloma. Ploha
popustanja pravilna je Sesterostrana prizma (Slika 10.) (Taiebat i Carter, 2008.).

Slika 10. Ploha popustanja za Tresca model (Taiebat i Carter, 2008.)

Model je definiran preko izraza za funkciju popustanja f:

f:\/E-cose—su=0 (17)
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gdje je J, druga invarijanta naprezanja, 8 je Lodeov kut, koji odreduje orijentaciju ravnine
naprezanja u odnosu na smjer glavnih naprezanja, s, je nedrenirana posmiéna ¢vrstoca tla
(Taiebat i Carter, 2008., Yu, 2006.).

3.4 Von-Misesov model

Von-Misesov model prvenstveno je zamidljen kao aproksimacija i matematicki prikladnije
pojednostavljenje Tresca modela (Nordal 2008.). Nadalje, vrijedi da dolazi do popustanja
kada druga invarijanta naprezanja dosegne kriti¢énu vrijednost (Yu, 2006.), odnosno kada je
funkcija popustanja f jednaka 0:

f=\/E-cose—k=0 (18)

gdje je J, druga invarijanta naprezanja, a k je nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a tla kod
Cistog smicanja. Ploha popustanja za von-Misesov model je valjak (Slika 11.)

Ao

.-~ Os
simetrije

uly

Slika 11. Ploha popustanja za von-Misesov model (Nordal, 2008.)

Na Slici 12. prikazana je ploha popustanja za Tresca model i ploha popustanja za von-
Misesov model u ravninskom prikazu.

T3
Ploha popustanja za von-
Misesov model

Ploha popustanja za Tresca
model

T,

Slika 12. Ploha popustanja za Tresca model i ploha popustanja za von-Misesov model u
ravninskom prikazu (Yu, 2006.)
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Ukoliko se nedrenirana posmicna ¢vrstoc¢a tla kod Cistog smicanja, k, prikladno odabere
tako da kruznica koja predstavlja plohu sloma od von-Misesovog modela prolazi kroz vrhove
Sesterokuta koji predstavljaju plohu sloma kod Tresca modela (Slika 12.), vrijedi relacija:

- (19)
Cos

Prema jednadzbi (19) i Slici 12., tj. usporedbom funkcija von-Misesovog modela i Tresca
modela, vidljivo je da von-Misesov kriterij opéenito podrazumijeva nesto vecéu nedreniranu
posmiénu ¢&vrstoéu. Razlika ovisi o Lodeovom kutu 6 (Yu, 2006.). Yu, 2006., takoder
preporuca koridtenje ovog modela u koherentnim tlima.

4. ELASTO-PLASTICNI MODELI TLA
4.1 Linearno elasti¢ni-idealno plastiéni model

Na slici 13. prikazano je linearno elasti¢no-idealno plasti¢no ponasanje tla.

Slika 13. Linearno elasti¢no-idealno plasti¢no ponasanje tla (Mouazen i Neményi, 1998.)

Model koji opisuje ovakvo ponaSanje tla, sastoji se od dva dijela. U prvom dijelu,
oznacenom s ,1“ na Slici 13., ponaSanje tla je linearno elasti¢no, dok je u dijelu ,2°
ponasanije idealno plasti¢no (Mouazen i Neményi, 1998.).

Prema jednadzbama, relativnha se deformacija moze podijeliti na elastiCnu i idealno
plasticnu komponentu. ElastiCha komponenta ima svoju konstitutivhu jednadzbu gdje je:

0=Cg-¢€ (20)
pri Eemu je Cg elasti€na konstanta sustava (Roje-Bonacci, 2003.).

Funkcija popustanja, f, odredena je preko:

f = f (O, Oy, 0y, Ty) (21)
Dakle, za f < 0, naprezanje je u podrucju elasti¢nih deformacija, a za f = 0 funkcija

popustanja opisuje zakon ¢vrstoce. Ovaj se model koristi kod razmatranja posmi¢nog sloma
u tlu uslijed prekoracenja ¢vrstoce na smicanje (Roje-Bonacci, 2003.).
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4.2 Cam-Clay (izvorni) model i modificirani Cam-Clay model tla

Cam-Clay je model integriran u programski paket Plaxis 8.0, prikaz Cam-Clay modela dan je
na Slici 14. u koordinatnom sustavu p' — q. p' je srednje efektivno naprezanje, q je devijator
naprezanja, p. je naprezanje prekonsolidacije, M je parametar kriticnog stanja.

p. l 2.72 P,
p!
Slika 14. Cam-Clay (izvorni) model u koordinatnom sustavu p’ — q (Baxter, 2000.)

U svrhu opisa ovog modela, prilozena je Slika 15., gdje su u koordinatnom sustavu In
p — Vv opisani laboratorijski rezultati pokusa u edometru i pokusa izotropne kompresije,
provedenih u svrhu dobivanja odredenih parametara (podataka) koji ¢e posluziti za
modeliranje Cam-Clay modela. v je specificna zapremnina, odredena pomocu koeficijenata
pora e, pri ¢emu je v = 1 + e (Baxter, 2000.).

-~ =,
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= h =] / ey
E N Cra e T ‘\;\:‘1.\
3 o i
N Tt _"?1'._ __.\H“-g, A S
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) s 4
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W : h
. :
1
In p'

Slika 15. Prikaz rezultata edometarskog pokusa i pokus izotropne kompresije,
(Baxter, 2000.)

Pravac ,url® (pravac rastere¢enje-opterec¢enje) i pravac ,icl® (pravac izotropne
kompresije) opisuju stidljivost tla i pretpostavljeno je da su linearne. Parametar k izraZzava
nagib pravca ,url”, dok parametar A izrazava nagib pravca ,icl“. Pravac ,csl“ predstavlja liniju
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kritiCchog stanja i usporedan je s pravcem ,icl“. Kod ove krivulje, plastiéna posmicna

deformacija nastaje bez nastanka plastiénih volumetrijskih naprezanja. Parametar N
oznadava polozaj pravca ,icl“ u koordinatnom sustavu In p —v. Parametar N ujedno je
vrijednost specifi¢ne zapremnine v na liniji ,icl* s vrijedno$éu p' = 1 (Baxter, 2000.).

Za Cam-Clay (izvorni) model, promjene (inkrementi) relativne elastiCne volumetrijske
deformacije d¢,° i relativne elasticne posmicne deformacije d¢,® mogu se izraziti kao:

K _ .. 22
By =, 700 iBeq" = 0 (22)

Modificirani Cam-Clay model prikazan je na Slici 16.

£

//
A
s ,/’

/ : |

L2 Pe
p!
Slika 16. Modificirani Cam-Clay model (Baxter, 2000.)

Za modificirani Cam-Clay model, promjene (inkrementi) relativne elasticne volumetrijske
deformacije d¢,° i relativne elasticne posmicne deformacije d¢,® mogu se izraziti kao:

K , 1 (23)
€ - i € = —
¢, s Op i0¢gq 3G oq

Relativne volumetrijske deformacije mogu se izraziti i preko modula zapreminske
deformacije, K:

Sp (24)

K= Og,©

Za Cam-Clay (izvorni) model i za modificirani Cam-Clay model, modul K jednak je:

vp 25
Ko YP (25)
K

Funkcija popustanja f odreduje granicu izmedu elasti¢ne i elasto-plasticne deformacije.
Kod naprezanja ,ispod“ plohe popustanja, definirane funkcijom popustanja f, pojavljuju se
samo elastiéne deformacije. ,l1znad“ plohe popustanja, pojavijuju se elastiCne i plasti¢ne
deformacije (Baxter, 2000.).

Funkcija popustanja za Cam-Clay (izvorni) model dana je izrazom:
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. q p (26)
f= Mp +In— 1

X

Parametar p definira veli¢inu plohe popustanja.

Oblik plohe popustanja za modificirani Cam-Clay model je elipsa. Za Cam-Clay model,
ploha popustanja sije¢e ,M* liniju kod p'c/2,72, a za modificirani Cam-Clay model kod p'c/2.

U Baxter, 2000., Cam-Clay (izvorni) model i modificirani Cam-Clay model koristeni su za
modeliranje ponaSanja bentonitnih glina koje su se koristile za dijafragme koje spreCavaju
procjedivanje i zaklju¢eno je da im je primjena opravdana. Prema, Brinkgreve, 2005.,
modificirani Cam-Clay model je najprikladniji za meka tla kao §to su normalno konsolidirane
gline.

4.3 Deformacijsko-omeksavajuc¢i model
Kod ovog modela pojam deformacijsko omekSavanje podrazumijeva nastanak plasti¢nih

deformacija kod smanjenja naprezanja koja izazivaju popustanje materijala. Ovakav je model
prikazan na Slici 17.

A

toca na

smicanje ¢,

vrina nedrenirana ¢vrstoca c,,,

w

rezidualna nedrenirana
¢vrstoca na smicanje cy,

1

nedrenirana ¢vrs

deformacija
Slika 17. Deformacijsko-omeks$avajuci model tla

Spomenuti se model sastoji od tri linearna dijela. Prvi je linearni dio koji raste do najvece
posmic¢ne c&vrsto¢e (tocka 1), drugi dio je omekSavajuéi dio u kojem posmicna Cvrstoca
opada do najvece rezidualne Cvrstoce (tocka 2), dok je treéi dio od tocke 2 nadalje, kod kojeg
se posmi¢na ¢vrsto¢a c,, ne mijenja. Dakle, ovaj model je elasti€no-omekSavajuci-plasticni
(Roje-Bonacci et al., 2006.).

Funkcija popustanja f za ovaj model zadana je preko posmicnih naprezanja q |
nedrenirane posmicne ¢vrstoce c,:

f=q—+3c, (31)
Slom pri posmicnoj ¢vrstoéi, c,, jednak je:
0, — O3 (32)

Cy = >
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Na Slici 18. prikazan je i primjer ekstremne situacije omekSavanja za osjetljive gline,
koja se moZe pojaviti, prikazan u koordinatnom sustavu ¢ — €.

a
¥ 3

Slika 18. Ekstremna situacija omek8avanja osjetljive gline
u deformacijsko-omekSavaju¢em modelu tla (Thakur i Nordal, 2005.)

5. ZAKLJUCAK

Modeli mehanike tla imaju ulogu prikaza odnosa naprezanje-deformacija razli€itih vrsta tala
za razliCite sluCajeve opterecenja. Namjena tih modela je Sto vjernije i realnije prikazati
stvarno ponas$anje tla na osnovu podataka dobivenih terenskim i laboratorijskim ispitivanjima.
Model mehanike tla, treba simulirati stvarno ponasanje tla i on treba imati takva svojstva da
se parametri, potrebni za njegov opis i definiciju, mogu dobiti iz to jednostavnijih ispitivanja,
bilo da se radi o laboratorijskim ispitivanjima, bilo da se radi o terenskim ispitivanjima (Lade,
2005.).

Svrsishodno je odabrati model tla koji omoguéava uklapanje (prilagodbu) podacima
dobivenim u laboratorijskim ispitivanjima. Vrlo je vazno obuhvatiti proraCune sa $to vise
provedenih pokusnih mjerenja u svrhu dobivanja Sto veceg stupnja pouzdanosti modela, a
Sto u krajnjoj liniji omoguc¢ava i ve¢u mogucnost primjene tog modela. Nadalje, takav model
daje ,pravi“ odgovor na problem koji se rjeSava, unato¢ Cinjenici da je u takvom odgovoru
uklju€en izvjestan stupanj pretpostavki sa odredenom razinom tocnosti (Ti et al., 2009.).
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