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Predgovor

Ucbenik je napisan za Studente dodiplomskega Studija na Fakulteti za gradbenistvo,
prometno inzenirstvo in arhitekturo, Univerze v Mariboru. Namen ucbenika je predstaviti
osnovne postopke za ovrednotenje fizikalnih in mehanskih lastnosti zemljin, ki so osnova
za ucinkovito reSevanje problemov v geotehniki. Za razumevanje tega ucbenika je
zazeleno osnovno teoreticno znanje mehanike tal, ki je podano v ucbeniku z naslovom
»lzbrana poglavija mehanike tal«. Vsebine mehanike tal so medsebojno povezane, zato jih
je tezko loc¢iti na posamezna poglavja. Glede na obstojeco literaturo s podrocja mehanike
tal je vsebina ucbenika razdeljena na 16 poglavij: Uvod, Klasifikacija zemljin, Trifazni
sestav zemljine, Napetosti v zemljini, Napetosti v sloju tal, Darcyjev zakon, Prepustnost
zemljin, Precejanje podzemne vode, Napetosti in deformacije, Enodimenzionalni tlak,
Konsolidacija, Lezenje, Strizna trdnost, Dolocitev parametrov strizne trdnosti, Napetosti-

teorija elasticnosti in Stabilnostna analiza.

Ucbenik zajema vsebino predmeta Mehanika tal, ki se izvaja v 1 letniku visokosolskega
studijskega programa Gradbenistvo na Fakulteti za gradbenistvo, prometno inzenirstvo in
arhitekturo. Ucbenik se uporablja tudi kot studijsko gradivo pri ostalih predmetih s

podrocdja geotehnike univerzitetnega studijskega programa 1. in 2. stopnje.

Za skrben pregled ucbenika in konstruktivne pripombe se zahvaljujem prof. dr. Bojanu

Zlendru in doc. dr. Stanislavu Lenartu.
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1 Uvod

Za gradbenega inzenirja obicajno geoloska zgodovina zemljine ni tako pomembna, saj
najpogosteje iS¢e relacije med napetostjo in deformacijo, ki jih lahko dobi s terenskimi in
z laboratorijskimi preiskavami. V nekaterih primerih pa je vendarle potrebno poznati nekaj
informacij o nastanku in zgodovini zemljine, da lahko razumemo fizikalne, mehanske in
kemijske lastnosti zemljine. Mehanika tal je aplikacija mehanike trdnin na podrocju
zemljine, z namenom napovedati deformacijske in trdnostne lastnosti zemljine [1-4]. Na
mehanske lastnosti zemljine pa vplivajo hidroloski, termalni, kemijski, bioloski in elektri¢ni

parametri ter napetostna zgodovina.

hidroloski

(o) T (o

Slika 1: Medsebojna odvisnost parametrov zemljine.
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V Sloveniji za laboratorijsko preskusanje zemljin uporabljamo naslednje standarde:

SIST EN ISO 14688-1:2018. Geotehnic¢no preiskovanje in preskusanje - Prepoznavanje
in razvricanje zemljin - 1. del: Prepoznavanje in opisovanje (ISO 14688-1:2017) [5].

SIST EN ISO 14688-1:2004/A1:2013. Geotehni¢no preiskovanje in preskusanje -
Prepoznavanje in razvr§canje zemljin - 1. del: Prepoznavanje in opisovanje (ISO 14688-
1:2002/A1:2013) [6].

SIST EN ISO 17892-2:2015. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 2. del: Ugotavljanje prostorninske gostote (ISO 17892-2:2014) [7].

SIST EN ISO 17892-3:2016. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 3. del: Ugotavljanje gostote zrn (ISO 17892-3:2015) [8].

SIST EN ISO 17892-4:2017. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 4. del: Ugotavljanje zrnavostne sestave (ISO 17892-4:2016) [9].

SIST EN ISO 17892-5:2017. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 5. del: Edometrski preskus s postopnim obremenjevanjem (ISO

17892-5:2017) [10].

SIST EN ISO 17892-6:2017. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 6. del: Preskus s konusom (ISO 17892-6:2017) [11].

SIST EN ISO 17892-7:2018. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 7. del: Enoosni tlacni preskus (ISO 17892-7:2017) [12].

SIST EN ISO 17892-8:2018. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 8. del: Nekonsolidirani nedrenirani triosni preskus (ISO 17892-
8:2018) [13].

SIST EN ISO 17892-9:2018. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 9. del: Konsolidiran triosni tlacni preskus na z vodo zasicenih
zemljinah (ISO 17892-9:2018) [14].
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SIST EN ISO 17892-10:2019. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 10. del: Neposredni strizni preskus (ISO 17892-10:2018) [15].

SIST EN ISO 17892-11:2019. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 11. del: Ugotavljanje prepustnosti (ISO 17892-11:2019) [16].

SIST EN ISO 17892-12:2018. Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Laboratorijsko
preskusanje zemljin - 12. del: Ugotavljanje meje tekocine in plasticnosti (ISO 17892-
12:2018) [17].

NALOGE

Naloga 1.1: Ali je razmerje med horizontalnimi in vertikalnimi komponentami napetosti

v blizini re¢nih strug relativno veliko ali majhno?

‘ouylews OUARE[RY :FOAOSP()

Naloga 1.2: Zemljina na dnu severnega morja blizu Norveske je veliko bolj toga kot

zemljina na dnu severnega mortja blizu Londona. Kaj je razlog za razlicno togost zemljine?

“eutlfwoz euenpriosuoyard owslnuawr ourlwoz ousye ], Nsoladeu

tsia euofjavasodzr epiq of ur wopa[ z eusfuswaiqo nsoya1axd A eliq of 9¥$IATON] NZI[q BUIH[WIY FOA0SP(O)



6 RESEVAN]E PROBLEMOV MEHANIKE TAL

Naloga 1.3: Stolp se je nagnil zaradi spremenljive debeline sloja gline pod terenom. Na

kateri strani je debelina sloja debelejsa?

11294 elo]s ©3as(o[oqap yo21ys of 1oy ‘tlzru djois of 2y ‘Tuens eNJ :70A03p()

Naloga 1.4: Obstojeci objekt smo porusili z namenom, da na lokaciji ob njem zgradimo

novi stolp. Novo zgrajeni stolp se je nagnil. Na kateri strani stolpa je bil obstojeci objekt?

‘nsojadeu rlsia

vuof[avsodzr oz nsopyaxd A ep e[iq os BT, ‘Isluew vlofs yo2xys of 3oy Tlsta djois of 3ol ‘TuEns eN] :70A03p(O)
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2 Klasifikacija zemljin

Zemljine se zelo razlikujejo po velikosti zrn. Tudi glede na vrsto in kolic¢ino glinenih
mineralov so lahko plasti¢ne lastnosti tal zelo razlicne. Razlicne vrste inzenirskih del
zahtevajo identifikacijo in razvrstitev tal na terenu. Pri nacrtovanju temeljev, podpornih
konstrukeij, gradnji avtocest itd. je potrebno tla razporediti v posebne skupine in/ali
podskupine glede na njihovo zrnavost in plasticnost. Postopek razvrsc¢anja tal v razlicne
skupine se imenuje klasifikacija tal. Ko koherentno zemljino zmesamo s prekomerno
koli¢ino vode, bo v nekoliko tekocem stanju in bo tekla kot viskozna tekocina. Ko pa se
ta viskozna tekocina postopoma susi, bo z izgubo vode presla v plasti¢cno stanje. Z
nadaljnjim zmanjSanjem vode bodo tla presla v poltrdo in nato v trdno stanje. To je
prikazano na sliki spodaj. Vsebnost vlage (v odstotkih), pri kateri bo koherentna zemljina
presla iz tekocega v plasticno stanje, se imenuje meja zidkosti. Podobno se vsebnost vlage
(v odstotkih), pri kateri se tla iz plasticnega spremeni v poltrdo stanje imenuje meja
plasticnosti in prehod iz poltrdnega stanja v trdno stanje imenuje meja kréenja. Te meje se

imenujejo Atterbergove meje.
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Trdno Poltrdno Plasti¢no Tekoce o
NaraScanje
vlage

Meja Meja Meja
kréenja plasti¢nosti zidkosti

Slika 2: Vpliv vlaZnosti na konsistenco zemljine.

NALOGE

Naloga 2.1: Na podlagi sejalne analize in Atterbergove mej klasificirajte zemljine A, B in

C.
A B C
63,000 mm
20,000 mm 100
6,300 mm 94
2,000 mm 69
0,600 mm 32 100
0,200 mm 13 95 100
0,075 mm 3 73 99
0,020 mm 46 88
0,006 mm 25 71
0,002 mm 13 58
Meja Zidkosti (%) 32 78
Meja plastic¢nosti (%) 24 31
100
90 A |
X 80 /
e 70 /
2 60 /
2 50 ,/ A
3 40 // B
g 30
£ 2 yat ¢
10 P
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Sito (mm)

Slika 3: Sejalna analiza.
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Resitve:

Vzorec A:

Vec kot 50 % zrn je vecjih od 0,063 mm — grobozrnata zemljina.

Vec kot 50 % grobozrnatih frakcij zrn je manjsih od 2 mm — pesek (oznaka S).

Manj kot 5 % drobnozrnatih primesi — SW ali SP.

_ D60 _ 1,4 mm
" Dy 0,15mm

Cy

=933>6

D3,? (0,54 mm)?

C.= =
¢ DlO .D60 0,15 mm - 1,4‘ mm

= 1,39

Pogoja za dobro granuliran pesek sta C, > 61in 1 < C; < 3. Vrednost koeficientov ustreza
pogojema zato je SW (dobro granuliran pesek).

Vzorec B:

Vec kot 50 % zrn je manjsih od 0,063 mm — drobnozrnata zemljina.
Meja zidkosti znasa 32% in meja plasti¢nosti 24 %.

Izracunamo indeks plasticnosti:

Pl =w, —wp =32%—24% =8%

Na podlagi meje zidkosti in indeksa plasticnosti lahko klasificiramo zemljino kot ML (melj

nizke plasticnosti).
Vzorec C:
Vec kot 50 % zrn je manjsih od 0,063 mm — drobnozrnata zemljina.

Meja zidkosti znasa 78 % in meja plasticnosti 31 %.
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Izracunamo indeks plasticnosti:

Na podlagi meje zidkosti in indeksa plasti¢nosti lahko klasificiramo zemljino kot CV (glina

zelo velike plasticnosti).

Naloga 2.2: V preglednici so podani rezultati, ki smo jih dobili z metodo konusnega
penetrometra (Britanski konus). Meja plasti¢nosti znasa 27 %. Dolocite mejo zidkosti,

indeks plasticnosti in klasificirajte zemljino.

e 47168191 [21,2] 233 24,8
Vlaznost (%) 50,7 [ 52,9 | 54,2 | 56,0 | 57,4 | 58,8

=

Resitev:

Meja zidkosti je dolocena pri penetraciji 20 mm. Torej na podlagi podatkov v preglednici

dobimo mejo zidkosti wr. = 55 %.
Izracunamo indeks plasticnosti:

Na podlagi meje zidkosti in indeksa plasticnosti lahko klasificiramo zemljino kot CH (glina

velike plasticnosti).
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Naloga 2.3: Naravna vlaznost gline CH (glej nalogo 2.2) znasa 34 %. Izrac¢unajte indeks
zidkosti in indeks konsistence.

Resitev:
o WLT—=%SS  Im-=Tm
SLO—O S —M_7M—I
Yo ¥€ — % SS
v -0 dm — Im
70 = Yo LT — % SS s

% L7 — % ¥E Im—m

Naloga 2.4: Uporabili smo Casagrandejev aparat za dolocanje meje zidkosti Vsakemu

testnemu vzorcu smo dolocili vlaznost in pripadajoce Stevilo padcev skodelice. Rezultati
so podani v preglednici:

TN (O W TSN OW 10 | 16 | 44 | 60 | 80
Vlaznost (%) 7268|6159 |57
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13

Vlaznost (%)
(9] (o)} (o)) [e)] (o)} [e)] ~ ~
[(e) = w (9] ~ o = w

(8]
~

1,2 1,4 1,6 1,8 2
Log(N)

Slika 4: Dolo¢anje meje Zidkosti.

0 679 eSEUZ NSONPIZ BRI F0A0SPO)
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3 Trifazni sestav zemljine

Specifi¢na teza dolocenega materiala je definirana kot razmerje med tezo dolocenega
volumna materiala in tezo destilirane vode enake prostornine. V mehaniki tal je specificna
teza trdnih snovi v tleh (pogosto jo imenujemo specificna teza zemljine) pomemben
parameter za izracun razmerja med tezo in prostornino. Tako je specificna teza G

zapisana kot:

ms/ Vs
Pw

S

pri ¢emer so je m: masa trdnih delcev, 1/ volumen trdnih delcev in o« gostota vode.
Obicajne vrednosti specifiéne prostorninske teze za razlicne zemljine so podane v

preglednici:

Preglednica 1: Specifi¢na prostorninska teZa razli¢nih zemljin.

Tip zemljine Obicajne vrednosti

pesek 2,63 - 2,67

melj 2,65 2,70

glina 2,67 -290
organska zemljina manj kot 2,0
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Postopek dolocitve specificne trdnine so razliéni, a osnovni koraki so:

1) Stehtamo piknometer (72), katerega volumen poznamo (1)

2) 'V piknometer nasujemo popolnoma osuseno zdrobljeno trdnino doloc¢ene mase in vse
skupaj stehtamo (myps).

3) Dolijemo vodo v piknometer do vrha in pokrijemo s pokrovom, ki omogoca ostranitev
odvecéne vode skozi kapilaro. Nato stehtamo maso piknometra skupaj s maso vzorca
in dolito vodo (7).

4) Izracunamo s pomocjo enacbe Gy

Ps
G, = =
" pw
o myg—my,
Ps = Mpp — Mps
I/p_—
Pw

Slika 5: Piknometer

Naloga 3.1: Poroznost zemljine znasa 42,83 %. Izracunajte kolicnik por in ga izrazite v

procentih.
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Resitev:

Koli¢nik por lahko podamo s poroznostjo z izrazom:

o= Vo n __ 4283%
Vs 1-n 100 %-42,83 %

= 0,7492 = 74,92 %

Naloga 3.2: Poroznost sloja zemljine znasa 40,10 %. Debelina sloja znasa 4,4 m. Po

obremenitvi debelina sloja znasa 4,1 m. Izracunajte koncno poroznost sloja po

obremenitvi.
—0—00-
—000+
°—%%
Resitev:
, , w1y oo
00 L'GE = LSE0 = u

wogg'z — w1y Sy—Jy
- (Ju-1)="y
w99z =Wy - (010¥'0—-1) =y -Cu—1) =%y

Naloga 3.3: Poroznost sloja zemljine znasa 40,97 %. Debelina sloja znasa 4,3 m. Po
obremenitvi se poroznost zmanjsa na 37,32 %. Izracunajte koncno debelino sloja po

obremenitvi.

£

WHLY = WED - ZELEO+WET - L60VO —WED =Y - Fu+y.-ou—y =N
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Naloga 3.4: Menzura vsebuje 69,93 cm® vode. Koli¢ino peska dodamo v menzuro, zato
se nivo vode se dvigne. Skupni volumen v menzuri sedaj znasa 85,89 cm’. Volumen

zemljine v menzuri znasa 27,52 cm’. Izrac¢unajte poroznost v procentih!

, , WO 7627 + ¢WD £6'69 — (WD 68°S8
% 198 = £0g°0 = ERR TS £ £ S8) _

A
—=Uu
(WD £6°69 — (U 68°G8) A

Naloga 3.5: Sloj nekoherentne zemljine ima poroznost 44 %, vlaznost 28 % ter specificno
gravitacijo trdnine 2,7 (yw = 10 kN/m’). Poznani sta tudi poroznost v najbolj zbitem

stanju, 34 %, in v najbolj razrahljanem stanju, in sicer 64 %. Dolocite:

a) prostorninsko tezo trdnine,

b) naravno prostorninsko tezo,

¢) zasiceno prostorninsko tezo,

d) suho prostorninsko tezo,

e) potopljeno prostorninsko tezo in

f) relativno gostoto podane zemljine.
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a)

b)
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Resitev:
a) Ys = Gg ¥y = 2,7-9,81kN/m3 = 26,5kN/m3
b) = el YooYy (1= 1) + 4y - S
W_mw_pw'Vw_pw'(Sr'Vv)_Sr'e_ Sy n NS _W'Gs'(l_n)_
mg Ps Vs Ps Vs G Gs-(1—n) " n
5 = 0,28-2,7-(1—-0,44) — 0962
T 0,44 o
Y =26,5kN/m3-(1—0,44) + 9,81 kN/m3-0,962 - 0,44 = 18,99 kN /m3
C) Sp=1
Ysat = 26,5kN/m3 - (1 —0,44) + 9,81 kN/m3-1-0,44 = 19,16 kN /m?3
d) S,-=0
Yy =26,5kN/m3-(1—0,44) + 9,81 kN/m3-0-0,44 = 14,84 kN /m?3
¢) Y = Vsat — Yw = 9,35 kN/m?
f) Dy = (emax — €)/(€max — €min)

mar = Mmax/ (1 = Nmay) = 0,64/(1 — 0,64) = 1,778
emin = Momin/ (1 = M) = 0,34/(1 — 0,34) = 0,515
e =n/(1—n) =0,44/(1 - 0,44) = 0,786

D, = (1,778 — 0,786) /(1,778 — 0,515) = 78,5 %
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4 Napetosti v zemljini

Naloga 4.1: Katera je pravilna definicija efektivne napetosti?

a) Povprecna napetost v zemljini. b) Povprec¢na napetost med zrni.

c) Povprecje kontaktnih napetosti med zrni.  d) Napetost minus vzgonska sila.

e) Ni¢ od nastetega.
*D :J0AOSPO)

Naloga 4.2: Porozno vreco peska vrzemo v vodo na globino 2,1 m. Prostorninska teza

peska znasa 20 kN/m’. Izracunaj efektivno napetost (v kPa) v pesku?

&

Dd}[o:n—.o:l_o
DY T = JW/NY 0T - WIZ=n
DY 17 = W/NY 0T - WIZT =20

"opoa nyep eyeud 1sojodeu eudnys of 103 Qru eyeud of 3s010deu PUANN YT :FOAOTPO)
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5 Napetosti v sloju tal

Zemeljski pol-prostor je sestavljen iz # slojev enakih debelin 4. Efektivno vertikalno

napetost izracunamo z enacbo:

pri Cemer je y. efektivna prostorninska teza. Pri racunanju napetosti v sloju tal je potrebno
biti pozoren na §tiri glavna podroé¢ja. Prvo podrodje je definicija efektivhe napetosti.
Drugo podroéje so visoki vodni tlaki (arteski pogoji), ki nastanejo na globini pod nivojem
terena. Tretjo podrocje obravnava povecanje efektivnih napetosti zaradi ¢rpanje podtalne

vode. Cetrto podrocje pa obravnava povecanje napetosti zaradi zunanjih obtezb.

NALOGE

Naloga 5.1: Tla so sestavljena iz sloja popolnoma suhe zemljine debeline 1,4 m in
prostorninske teze 15,9 kN/m’. Pod tem slojem se nahaja popolnoma zasi¢ena zemljina s
prostorninsko tezo 19,9 kN/m?. Izra¢unajte skupno napetost (v kPa) na globini 3,4 m pod

povrsjem.
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Ho—00-
—000+
-00—0—
-0—00

DY 9079 = W/NY 66T - (WHT —WHE) + W/ NYE'ST-WHT =0

Naloga 5.2: Globina jezera je 1,6 m. Zemljina pod jezerom je popolnoma zasicena z vodo
in ima prostorninsko tezo 19,4 kN/m’. Izracunajte efektivno napetost (v kPa) na globini

2,2 m pod dnom jezera.

Ho—00-
—000+
-00—0
-0—00

JUW/NYTI86 - (WZ'Z+w9oT) — ((W/NY ¥6T-WZ'T+ M/NHTIB6-WIT) = ,0

Naloga 5.3: Tla so sestavljena iz sloja popolnoma suhe zemljine debeline 1,3 m in
prostorninske teze 16,3 kN/m’. Pod tem slojem se nahaja popolnoma zasi¢ena zemljina s
prostorninsko tezo 19,8 kN/m’. Nato dodamo obtezbo 32,5 kPa na povrsini terena.

Izracunajte efektivno napetost (v kPa) na globini 3 m pod povrsjem.

DdHL9°0L = Dd? S'CE +

cW/NYT86- (WET—we)— w/NY 86T (WET—wWe) + /Ny €9T - wWET = ,0
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Naloga 5.4: Nivo podtalne vode se nahaja na globini 1,8 m. Kapilarni dvig zemljine znasa
0,8 m. Prostorninski tezi popolnoma suhe zemljine in zasicene zemljine znasata 15,7
kN/m’ in 19,9 kN/m’. Nato dodamo obtezbo 27,1 kPa na povrsini terena. Izracunajte
efektivno napetost (v kPa) na globini 4 m pod povrsjem.

4y 7608 = ¢W/NY 186 -
(W8T — W) — DY T'LT + ¢W/NY 66T - (WE) + U/NY LST- (W g0 —WgT) =,0

Naloga 5.5: Dolocite vertikalne skupne in efektivne napetosti ter porne tlake v

zemeljskem pol-prostoru zaradi delovanja lastne teze (yw = 9,81 kN/m?).

Nivo terena

5=0,8
5m cg n=043
G, =27

5 n=0,43
Ml GP G =265

SW  e=0,42
7m G.=2,6

Slika 6: Zemeljski pol-prostor.
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globina z(m)

10

12

14

16

0

Vo (kRN/m’) =

G,
y (kN/m’)

DN - O A

9.81
CH
0,8
0,43

27

18,47

z (m)

14

Skupna napetost (kPa)

100 200 300

globina z(m)

1

d;

0
2

4

10
12
14

16

GP SW
1 1

0,43 0,30

2,65 2.6

9,04 20,86

(m)  zw(m) o (kPa)
0 - 0
5 0 92,4
2 2 130,4
7 9 276,5
Porni tlak (kPa)

0,0 50,0 100,0

u (kPa) o' (kPa)

0,0 0,0

0,0 92,4
19,6 110,8
883 1882

Efektivna napetost (kPa)
0,0 100,0 200,0
0

2

4

globina z(m)
0]

14

16

Slika 7: Napetosti v zemeljskem pol-prostoru.
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6 Darcyjev zakon

Za veljavnost Darcyjevega zakona mora biti tok tekocine laminaren, kar pomeni, da mora
biti vrednost Reynoldsovega Stevila pod vrednostjo 10. Slika prikazuje tok vode skozi cev,
v kateri se nahaja zemljina (dolzina cevi L in preéni prerez cevi A). Kljub temu, da se voda
tece med medsebojno povezanimi porami, je prirocno definirati hitrost na celotno
povrsino prereza. Ta namisljena hitrost je pogosto manjSa od dejanske hitrosti vode,
vendar pa je pretok vode povsem natanéno definiran. Nivo vode na vstopni tocki v
zemljino (tocka A) je vecii kot nivo vode v tocki, pri kateri voda izstopa iz zemljine (tocka
B). To pomeni da je potencialna energija zmanjsuje pri pretoku vode skozi zemljino. Nivo
vode v obeh tockah je definiran z oznako h (glej sliko spodaj):

,UZ

u
h=z+—+
Yw 2°9

V mehaniki tal zadnji ¢len enacbe 4 zanemarimo zaradi nizke hitrosti toka vode.

Slika 8: Pretok vode skozi zemljino.
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Hidravli¢ni gradient je definiran kot:

Darcyjev zakon o pretoku tekocine skozi porozen medij zapiSemo v osnovni obliki kot:
q=k-i

pri cemer je £ koeficient prepustnosti.

NALOGE

Naloga 6.1: V geo-hidrologiji je enota za koeficient prepustnosti pogosto m/dan.

Pretvorite enoto m/dan v enoto m/s.

uru
s ~5— 097 09 - 4N ¥T
— 0T -LST'T = = uvp/u
w wI

Naloga 6.2: Pretvori koeficient prepustnosti 0,00004 m/s v m/dan.

unp uru AN uv

—9917 £=——09- m09 —p 2 -S/Ww$0000°0 = S/W 00000
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Naloga 6.3: Koeficient prepustnosti dolo¢imo na vzorcu sestavljenem iz dveh enako
debelih slojev razlicnih zemljin. Izberite pravilen odgovor za dolocitev koeficienta

prepustnosti celotnega vzorca.

E- a) 1/k = (1/ki + 1/ko)

Ok=k +k
=

Odgovor: b.

Slika 9: Test prepustnosti. d) k= (ki + kz)/ 2

h h
Q1=k1'A1'L—i; Q2=k2'A2'L—§; Q=Q, =03 A=A, =4 Li=L,=L; h=
hy + h,
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7 Prepustnost zemljin

Hitrost pretoka vode skozi vzorec tal precnega prereza A lahko izrazimo kot:
q-A=k-i-A
kjer je:

k — koeficient prepustnosti in

7 — hidravlicni gradient.

Za grobo zrnat pesek se lahko vrednost koeficienta prepustnosti giblje od 1 cm/s do 0,01
cm/s, pri drobno zrnatem pesku pa je koeficient prepustnosti v obmoc¢ju od 0,01 cm/s
do 0,001 cm/s. Predlaganih je bilo ve¢ korelacij med koeficientom prepustnosti £ in

koli¢nikom por ¢ za pescena tla v obliki:

pri cemer znak & pomeni, da je koeficient £ v razmerju z kolicnikom por.
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Koeficient prepustnosti zemljine lahko v laboratoriju enostavno dolo¢imo z dvema
metodama: metodo s konstantnim hidravlicnim padcem in metodo s spremenljivim

hidravli¢nim padcem.

NALOGE

Naloga 7.1: Izracunajte koeficient prepustnosti in hitrost strujanja vode. V c¢asu 7= 60 s
se je nateklo V = 0,0605 m’ vode. Podatki za izrac¢un so: A = 0,5 m? /=3 m, ¢ = 0,55 in
L =4m.

'ﬁ Dotok vode

v v L ’
— ¥~ Preliv Piezometra
—
Merilni
valj
A /&\

Slika 10: Skica.
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Rresitev:

V-L 0,0605m3-4m

= = = 2 =2 -1 -3
k C A h 605 05mZ 3m 0,002689 m/s ,689-107° m/s
_q _ (1+e)_ 3 3m (1+O,55)_ 5
v = = k-i P 2,689-10"° m/s e 055 5,683-107° m/s

Naloga 7.2: Pri testu prepustnosti zemljine znasa razlika med nivojem vode 12 cm. Visina
vzorca znasa 41 cm in premer vzorca znasa 10 cm. Koeficient prepustnosti zemljine znasa

0,0006 m/s. Izracunajte kolicino vode (v cm?), ki se natece v dveh minutah.

aurgisor = szt () () () () -
(W2 01) - 2/ \ w71 - == 900 @2 M-

Naloga 7.3: Pri testu s spremenljivim hidravlicnim padcem smo dobili podatke, ki so

navedeni v preglednici spodaj. Izracunajte koeficient prepustnosti zemljine.

| Merilna A (em?) = 81
Nivo vode || C&V L(cm)= 254
v casu t, h ho (cm) = 65,6

a(m’) = 0,79

Nivo vode
v Casu t,
a h Cas (s) h (cm)
T h ° 0 65,6
2880 622
L l 5190 594
Q _L REmE 8100 558
<+ A
o el

Slika 11: Skica.
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Resitev:

Cas (s) hi (cm) ho/hi In(ho/hi)  k (cm/s)
0 656 1,000 0,000

2880 62,2 1,055 0,053  4,578E-06

5190 59,4 1,104 0,099  4,739E-06

8100 558 1,176 0,162  4,949E-06

10800 53,1 1,235 0,211  4,849E-06

13545 50,7 1,294 0,258  4,712E-06

k (cm/s) = 4,765E-06

Naloga 7.4: Prepustnost gline dolo¢imo s padajo¢im nivojem vode. Debelina in premer
vzorca znasata: L = 20 mm in D = 60 mm. Premer cevke, ki je pritrjena na dno posode je
6 mm. Zacetni nivo vode v cevki znasa 400 mm. Po ¢asu 665 s nivo vode pade na visino

200 mm. Izracunajte koeficient prepustnosti gline (v m/dan)!

F0—00+
—000+
H00—0+
F0—00+
(172-09-09) ( ¥ )
. wz'o $ G99 (W 90°0) - 1
uvp/ut 08100 =( )ul- - =
o “eoo (w 90170 0)
4
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8 Precejanje podzemne vode

Naloga 8.1: Koeficient prepustnosti zemljine znasa 6,90-10° m/s. Izra¢unajte pretok

3
m . vy - . . .
vode (v T in tlak v tocki x zaradi strujanja vode.
Vi _
= 3
) Cbmodje B
= 18 m
22m Obmogje A
v
J 50 m = 1\4 L]
2m 1 . r
t o
30m ! ! !
A x

Neprepustna kamnina

Slika 12: Strujnice in nivojnice pod pregrado.
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w
ed 81'€27 = S 18'6 - W §L7C = "
N

. 4} °N
wszzz=< , )-W8I—w17€=(x—)-H—xH=x1{
S'L N

wye ="y
:opoa eluelnns 1perez X n01 A Yep urod (q

2

N4 o (N
1711700=(—)-WSI-S/WE_OI-O69=(T)-H-?i=O
w b N

1

€
:20poA Y0121 (B

Naloga 8.2: Obravnavajte vitko podporno konstrukcijo, ki zadrzuje vodo na visini h =
2,0 m nad nivojem terena. Vitka podporna konstrukcija je vgrajena do globine d = 5,0 m
pod nivojem tetena. Prostorninska teza zemljine znasa y = 18 kN/m?’ in prostorninska
teza vode yw = 9,81 kN/m®. Preverite, ali je vitka podporna konstrukcija ustrezna glede na
pogoj hidravlicnega loma tal.
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~7
h
—
‘Y,
G’
g l :
-~ la\ 7 Allr:\)
/JJ—_N
N,
N 4
d/2 s

Slika 13: Hidravli¢ni lom tal.
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Resitev:

Ny +2-N,

1 =——5—=1/2)-N,

—y. _yg.M
hy = Hy —H !
hy=(h+d)—h- 2=l g=2"45m=6m
h,=d=5m
hy=24+d-d=2=22—1m

2 2 2

d 5m

Sk =5 hs hw=2"-1m-9,81-% = 2453 kN/m

r_d g2 5m, : kN ENY _
Ge=5-d-y' ="-5m-(18 5 - 9,8122) = 102,38 kN/m
F _ G _ 102,38kN/m_4’17

Sk 2453 kN/m

Vitka podporna konstrukcija je ustrezna glede na pogoj hidravlicnega loma tal.
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9 Napetosti in deformacije

Naloga 9.1: V laboratorijskem preskusu smo vzorec zemljine obremenili z izotropno
napetostjo. Ce napetost (v vseh smereh) pove¢amo iz 100 kPa na 200 kPa, se prostornina
vzorca zmanjsa za 0,2 %. Predpostavimo, da napetost nato povecamo se za 100 kPa, torej
na napetost 300 kPa. Ali bo dodatno zmanjsanje prostornine manjse, enako ali vecje od
0,2 %or

‘0, 2°0 PO asluewr oq auturoisord ofuesluewz oulepo( :70A03p()

gpecifiéna deformacija &

Vertikalna efektivna napetost ¢

Slika 14: Specifi¢na deformacija zemljine.
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Naloga 9.2: Napetosti in deformacije — izracun posedka.

Slojevita tla so sestavljena iz:

h; = 6 m peska
h, = 2 m gline
h; = 8 m peska

nato trdna podlaga

Nivo podtalne vode se nahaja na globini hy, pod povrsjem:

hy = 1,2 m

Prostorninske teze znasajo:

Vid = 16 kN/m’ suh pesek
Visat = 20 kN/m® popolnoma zasicen pesek
Vosat = 17 kN/m’ glina

V350t = 20 kKN/m®  pesek

Y = 10 kKN/m’® voda
Kompresijska konstanta gline znasa:

Cio = 17,7

Na obstojeca tla naredimo nasip (y1,4) visine hy:

h, = 4.8 m

Izracunajte skréek (v m) sloja gline zaradi nasipa.
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WeYEN'0 =WZ - YLI00 =Y -3 =9
rediseu o[uperdzy rperez ouns elofs Yo2Iyg
o _ (Pd0TYL L'LT _ (%90 ",
YLT00 = <}[—‘>801._ = <1_>80['_ =3
D4y 01ST ! 20 T
:ouT3 elofs elprwIoja(y
pdy 0TST =P "y +00="0
rediseu rlupesdzr od our3 elos rupass eu 3so3adeN]
D4y 02, = (" — PU) -%+ ("y — Ny) - (M = PSTA) + My PTA =00
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10 Eno-dimenzionalni tlak

Konstanta stisljivosti Cio je brez dimenzijska vrednost, ki je odvisna od vrste zemljine.

Tabela spodaj prikazuje vrednost konstante stisljivosti Cio za razli¢ne vrste zemljine.

Vrsta zemljine | Cy

pesek 20-200
melj 10-50
glina 4-10
Sota 1-10

Velikost indeksa stisljivosti, Ce, se razlikuje od zemljine do zemljine. Do sedaj je bilo
predlaganih veliko korelacij za indeks C. v odvisnosti od tal. Povzetek teh korelacij je podal

Rendon-Herrero v spodnji preglednici.

Korelacija Obmocje uporabnosti

C.=0,007-(wr.- 7) predelana glina
Cc = 0,009 (wr. - 10) intaktna glina
Ce = 1,15-(ep -0,27) glina

* wr, — meja zidkosti, ep — zacetni koli¢nik por.
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NALOGE

Naloga 10.1: V preglednici spodaj so podani rezultati edometrskega testa. Izracunajte

kompresijsko konstanto Cio, koeficient stisljivosti C.. Izracunajte Se modul stisljivosti my

in edometrski modul Eceq na intervalu napetosti 25 — 50 kPa.

MT: Edometrski test.

ho (mm) = 19
wo (1) = 0.275
Gs(-) = 2.7

o's D«

x (kPa) (mm)

0 0 0,00

1 25 0,15

2 50 0,27

3 100 0,48

4 200 0,75

5 400 1,05

6 600 1,21

7 750 1,27

8 0 0,33
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Resitev:
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S, =1

My
o o Pw _Tw Ps _
TV M omg py,

Ps
hy = hy — Dy
g_ho_hx:&

ho ho

€y — €y
14e,
ex—eo_h_o'(1+eo)

Edometrski test.

ho (mm)
wo () =
Gs ()=

e () =

0 N4 &N O BB LNk O K

19
0,275

2.7
0,743

O x

(kPa)

25

50
100
200
400
600
750

D,
(mm)
0,00
0,15
0,27
0,48
0,75
1,05
1,21
1,27
0,33

hy
(mm)
19,00
18,85
18,73
18,52
18,25
17,95
17,79
17,73
18,67

e ()
0,743
0,729
0,718
0,698
0,674
0,646
0,632
0,626
0,712
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0.750 0.740
O \ 0.720 ~
e \
i 0,700 ;:‘ 0.700 \
4 E 0.680
5 0,650 \
% \ S 0.660
< L
0,600 T T T 1 0.640 \
0 200 400 600 800 0620 ‘ ‘ N
Efektivna napetost ¢' (kPa) ! 10 100 1000
Efektivna napetost ¢' (kPa)
Slika 15: Koli¢nik por v odvisnosti od efektivnih napetosti.
Ce= 0,086827 m, =  0.000255 m?/kN
C]O = 19,56 Eocd =

3927,1 kPa

Naloga 10.2: V Edometru smo vzorec zemljine debeline 2 cm obremenili napetostjo 100

kPa. Dodatna obremenitev z napetostjo 20 kPa je povzrocila vertikalni skréek 0,03 mm.
Dolocite kompresijsko konstanto Cio.

[o—00
—000-
-00—0-
-0—00+
) Dd 001 1000 00 3
6LCS = (31—)80[9 = (-)80[__: 0T
DAHOTT 1 o I

ST00°0 =

=3

ww €00
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Naloga 10.3: V Edometru smo obremenili vzorec debeline 22,1 mm. Obremenitev smo
povecali iz 30 kPa na 50 kPa. Kompresijska konstanta zemljine znasa Cio = 108,95.

Izracunaj skréek vzorcal

&

UMW TTZ = 9

0€ S6'801

wuL S0 = (—) do[ -
0§
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11 Konsolidacija

Naloga 11.1: V konsolidacijskem preskusu na vzorcu gline debeline 30 mm je bilo
izmerjeno, da je bil porni tlak po ¢asu 11 minut enak 0. V preskusu je dreniranje mozno
samo za zgornji strani. Izracunajte ¢as (v dnevih) konsolidacije plasti gline, debeline 4,7 m.

Drenaza sloja gline je omogocena na obeh straneh.
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Resitev:
Koeficient konsolidacije ¢, izracunamo kot:

_ Tv ’ Hdrz

Cy "

Konsolidacija je koncana pri vrednosti T,, = 2.
Debelina vzorca znasa d = 0,03 m, dreniranje vzorca je mozno samo na zgornji strani, iz

tega sledi da je Ha, = 0,03 m. Cas trajanj konsolidacije vzorca znasa t = 11 min, torej ¢as

v dnevih znasa:

t = o7 = 0007639 dni
_2-(003m)* 02356 m?
“ = 0,007639 dan . “>°° dan

Izracunali smo koeficient konsolidacije cy, ki doloca lastnost gline. Sloj gline, debeline h =
4,7 m, se lahko drenira (dopusca odtekanje vode) na obeh straneh sloja (zgoraj in spodaj),

zato je drenazna pot enaka:

. _h_4,7m
dr_z_ 2

=235m

Izrazimo cas t:

_ T, Hg?  2-(2,35m)?
o, m2
dan

t = 46,9 dni

0,2356

Naloga 11.2: Sloj gline, debeline 4,9 m, se obremeni z dodatno obtezbo 30 kPa. Koeficient
prepustnosti gline znasa 0,0001 m/dan. Na podlagi predhodnih izkusenj se pri¢akuje, da
se bo debelina sloja gline zaradi dodatne obremenitve skrcila za 0,04 m. Sloj gline se lahko

drenira samo na eni strani. Izracunajte Cas trajanja procesa konsolidacije v dnevih.
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&

unp .
I Z—wSLSO 0 - a, _,
' c(Web)-7  JPH-U
Sw t N}[ It
E— 186 -2 7L2000'0 m; a
uy u 4.
2P gre00 = M : , = =%
LU uvp/w 10000 y
N¥ . pdy0E o
— TL20000=————=—="w
LU 918000 3
) we'y H
918000 = —=—=23
wyo'o 9

Naloga 11.3: Podani so podatki konsolidacijskega testa na vzorcu debeline 2 cm.
Dreniranje vzorca je omogoceno na obeh straneh. Izracunaj koeficient konsolidacije gline

v mm?/s. Uporabite Casagradnejevo metodo — logatitmicno metilo.

10 20 30 40 60 120 240 600 | 1200 | 1800 | 3600 | 7200

0,0043 | 0,056 | 0,065 | 0,073 | 0,085 | 0,11 | 0,142 | 0,176 | 0,186 | 0,188 | 0,192 | 0,196
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1 10 100 t 1000 10000
50%

0 A

AhSO"n \

0,25

Slika 16: Casagradnejevo metoda — logaritmi¢no merilo.
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Resitev:

Ah=10s = 0,043 mm
Ahi=40s = 0,073 mm

= 0,030 mm

Ahgy, = 0,013 mm
Ahioo, = 0,185 mm iz grafa
Ahsoy, = 0,099 mm
500 = 100 s

_ h — Ahyo,) + (h — Ahqggo

R o%) 2( 100%) _ 19 901 mm

h
Hp, = 5 = 9,9505 mm
0,197 - Hy,*
¢, = ———% = 01951 mm?/s
ts09%

Naloga 11.4: Podani so podatki konsolidacijskega testa na vzorcu debeline 19 mm.
Dreniranje vzorca je omogoceno na obeh straneh. Izracunaj koeficient konsolidacije gline

v mm?/min. Uporabite Taylotjevo metodo — koren Casa.

o (kPa) 100
tmin) 0 02 05 1 5 10 30 60 120 240 360 480 1440
Vt 0 04 07 1,0 22 32 55 77 11,0 155 19,0 21,9 37,9

D, (mm) 0,4 0,43 0,44 0,455 0,48 0,515 0,545 0,585 0,635 0,673 0,69 0,7 0,72
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H0—00+
—000-
F00—0+
F0—00+
Resitev:
Vigy = 15 0 5 10 is 20 , 20 s 20
too (min) = 225 | 04 ‘ ‘ | | | w \ ‘
hoy, (mm) = 18,54 | 0,45
higow (mm) = 18,31 | g5 -
Hpr (mm) = 9,21 055 )
¢v (mm?/min) = 0,320 oe 3
| 3
0,65 -
07 -
0,75 =

Slika 17: ReSitev Naloge 11.4.
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Naloga 11.5: Sloj gline debeline 4 m (dreniranje na obeh straneh) je obremenjen z
obtezbo, ki poveca efektivno vertikalno napetost iz 185 kPa na 310 kPa. Podana sta modul
stisljivosti in koeficient konsolidacije (m, = 0,00025 m*/kN, ¢, = 0,75 m?/leto).

Izracunajte:

a) Skupni posedek.
b) Posedek na koncu prvega leta.
) Cas v dnevih, v katerem se izvede 50 % konsolidacije

d) Cas v dnevih, v katerem nastane 25 mm posedka.
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Resitve:

a) Skupni posedek:

2

s=(d',—0'y) m,-h= (310 kPa — 185 kPa) - 0,00025 W-élm =0,125m

b) Posedek na koncu prvega leta:

2 2

m m
¢, = 0,75 — = 0,002055 —
dan

leto
m2
t-c 365 dni - 0,002055 —
v dan
T, = > = 5 = 0,1876
Hdr (2 m)
4-T, 4-0,1876
v = = = 0,4887
T T
S1teto = Uy, -5 = 0,4887-0,125m = 0,061 m

c) Cas v dnevih, v katerem se izvede 50 % konsolidacije:

U,=0,5
n 2
T, = 7 U,? = 0,1964
T,-H,? 0,1964-(2m)?2
= & _ ( 2 = 3283 dni
C m
v 0,002055 7—

d) Cas v dnevih, v katerem nastane 25 mm posedka:

St 0,025m _
v s 0125m
T 2 Vs 2
T, = 7 U’ = Z'O’Z =0,03142
h 4m
Har =g = =2m
m2 2
=0,75 — = 0,002055 —
Cv leto dan
T,-H,? 003142 (2m)?
= & _ ( mz) = 61,2 dni

Cv 0,002055 ——
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12 Lezenje

Naloga 12.1: Kateri izmed nastetih indeksov predstavlja koeficient stisljivosti za

sekundarno konsolidacijo?

a) Cc b) my
C) Cv d) G,
e) Focd.

7y (p #0203pO

Naloga 12.2: Izracunajte velikost skrcka, ki nastane zaradi sekundarne konsolidacije po 5
in 30 letih. Sloj stisljive gline je debel 5 m (e, = 1,5 % ). Predpostavite, da je vrednost t, =
1 leto.
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Eq =

1+eo

55,Slet =& "H- log <_>

t
55,301et =&, H 'lOg (t_>
p

= 0,015
‘5m

1 (30)
og1

=0,111m

Vigina vzorca (mm)

|

zacetni Teoretiéna krivulja
=
U, =0% |+ 3s skrEek
mutjji[
M
~] U,
\_\‘
BN
N
. 1.0
U =50%} - ot 1 primarna log T,
v ] konsolidacija
'
]
TN
N
L}
1}
| N
=100 : o

bt LT B ' M
' N \..__‘__ seku rc arn
H ]‘ Tl konsolidaci

|4 a5 = : T~ ‘
L Gradient=C,
)
1}
I
)
1}
5o
0.1 1 4 10 100 1000 10000
£ (min)

Slika 18: Resitev Naloge 12.2.
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13 StriZzna trdnost

Naloga 13.1: Napetosti na poljubni ravnini.

Podane so napetosti:

Oxx = 29 kPa
Oxy = 18 kPa
Oy = 18 kPa
Oy = 43 kPa

Izracunajte strizno napetost na ravnini o, ki je odklonjena za

o od X Osi.
o= 25 °

Y

94,29

L
(43,18) "

5o

5,21
-y

(29,18)

Slika 19: Napetosti na poljubni ravnini.
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D4y 80Z'9— = oSZUIS - (LS UIS) - DGy 8T + ,SZ UIS -
(cSZS02) - DAY € + 057509 - (o§Z S09) - DY 8T — 0GT 502 - (,ST UIS) - DY 67— = 0
ouis. (vus) . @Yo + puis. (s02) . “o 4 Vs0d. (s0) . *o — Vs0d. (DUIS) - ¥o— = Mo
Og=»puis. (vUuis.y) -

o _puts. (0503 .y) - o —0s00. (0s03.y)- 0 4 vsod. (vuis-y) - ¥o +y. Mo

Naloga 13.2: Napetosti na poljubni ravnini.

V doloceni tocki ravnine so napetosti:

O = 27 kPa
ny — 14 kPa
ny - 14 kPa
Gy = 41 KkPa

Dolo¢ite normalno napetost (oan) na ravnini, ki tvori kot o s smerjo x.
o= 28 °
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V

49,32
L

y
(41,14)

AW

P

(27.14)

Slika 20: Napetosti na poljubni ravnini.

D4 1256 = 087502 - (,8Z UIS) - DY #T + o8 SOI -

(682 S00) - DAY T¥ + o8Z UIS - (682 S09) - DAY YT + o8Z WIS - (o8 UIS) - DY LT = ™0

0502 . (v UuIs) - “¥0 4+ V03 . (0s02) . “o + puIs. (Ds02) . ¥ 4 PuUIs. (D UIS) . ¥¥0 = Yo
0=»s0d.(puls.y) -

o + »s03. (0s00.y) Yo+ puis. (0s0d.y) - *o +puis. (vUis.y) . o + . Wo—
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Naloga 13.3: Maksimalna glavna napetost.

V neki tocki zemljine so podane naslednje

napetosti:

Oxx = 21 kPa
Oxy = 19 kPa
Oyx = 19 kPa
Oy = 58 kPa

Izracunajte najvecjo glavno napetost (v kPa)

yi\

A4

Slika 21: Napetostno stanje v zemljini.

Ho—00-
—000
-00—0
-0—00+

D4 7099 = DY TS'9Z + DAY S6E =4+ D =T 0

Dd 2597 =
(zv(pdy S'6€ — vdy 8S) + 2v(Pdy 61N = (2v(0 — AL70) + 2y [Ax 0] )M=Y
vdy §'6€ = 7/(0dy 85 + vd 12) = ¢/(AL70 + xx"0) = )
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14 Dolocitev parametrov striZne trdnosti

Strizni kot zemljine je odvisen od relativne gostote, velikosti zrn, oblike zrn in porazdelitve
ztn v doloceni masi tal. Ce v dolo¢eni zemljini povecamo koli¢nik por (t. zmanjsanije
relativne gostote), se bo strizni kot zemljine zmanjal. Ce pa imajo zrna ve¢ lomljenih
povrsin, bo strizni kot zemljine vecji. Splosno obmocje striznega kota peska v odvisnosti

od relativne gostote je prikazano na sliki spoda;.

45

(O8] [98) AN
() %)) S

Strizni kot ¢ (°)

[\
W

20
0 20 40 60 80 100

Relativna gostota D, (%)

Slika 22: StriZni kot peska v odvisnosti od relativne gostote.
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NALOGE

Naloga 14.1: Na podlagi rezultatov (preglednica spodaj) direktne translatorne strizne

preiskave dolocite strizna parametra Mohr-Coulombove premice strizne trdnosti za vrhnje

in residualne vrednosti.

Normalna sila (N) 103 201 292
Max. strizna sila (N) 96 184 266
Res. strizna sila (N) 66 128 185
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Resitev:
300
y =0,9139x
250 //‘
— 200
£ / y= @l
=
% 150
5 //./ —&— Max. strizna sila (N)
5 100 :/ ~—Res. strizna sila (N)
50
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Normalna sila (N)
Slika 23: Direktna translatorna striZna preiskava.
Normalna sila (N) 103 201 292 k() v (%)
Max. strizna sila (N) 96 184 266  0.9139 42
Res. strizna sila (N) 66 128 185  0.6351 32

Naloga 14.2: Strizni parametri trdnosti peska znasajo ¢' = 0 kPa in ¢' = 30°. Izvedli smo
triosni preizkus strizne trdnosti, z tlakom v celici 100 kPa. Premer vzorca je 3,8 cm.

Koliksno osno silo lahko vzorec prevzame tik pred porusitvijo?
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Resitev:
o. + 0y
C =
2
01 — O¢
R =
2
. I __ R _ 0-1 - O-C
Sme C o, +to,
1+ sin ¢’ 1 + sin 30°
0, =0, ——— =100 kPa - ————— = 300 kPa
1 —sing’ 1 —sin30°
- (0,038 m)?
F, =0;-A=300kPa- 2 = 0,340 kN =340 N

Naloga 14.3: Strizna trdnost — zgled 1

V popolnoma osusenem pesku so podane naslednje napetosti:

Oxx = 34,5 kPa
Oxy = 11,9 kPa
Oy = 11,9 kPa
Oy = 54,5 kPa

Pesek je v mejnem stanju (v stanju porusitve).

Izracunajte strizni kot peska.




14 Dololitev parametrov strigne trdnosti 71

Resitev:

O,y + O 34,5 kPa + 54,5 kPa
c =" > Yy — > = 44,5 kPa

R= Jaxyz + (g, — €)° = J(A1,9 kPa)? + (54,5 kPa — 44,5 kPa)? = 15,54 kPa

. [_R
sing’ = -

, R _15,54kPa_2040
¢' = asin = asin 2a5ipa - 20

Naloga 14.4: Strizna trdnost — triosni preskus 1.

V triosni celici smo preskusali popolnoma suh pesek. Zacetna triosna (sferna) napetost
je znasala:
oc= 47,6 kPa

Premer vzorca znasa;

D = 38 mm
Vzorec se porusi pri dodani maksimalni osni sili:
F= 625N

Izracunaj strizni kot peska.
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Resitev:

m-D? m-(0,038m)*

4 4

_EF___ 625N 55114,6 Pa = 55,11 kP
9= 470001134 m2 OEA=9 ¢
0, =0, +0; =47,6 kPa + 55,11 kPa = 102,71 kPa

o.+0; 47,6 kPa+ 102,71 kPa

A= =0,001134 m?

c=——= - — 75,16 kPa
o1 —o, 102,71 kPa — 47,6 kPa
R = - = 27,56 kPa
2 2
o R 2756kPa_
L e TR Ty -7

Naloga 14.5: Strizna trdnost — triosni preskus 2.

Na vzorcu gline smo izvedli konsolidiran nedreniran preskus. Zacetna sferna napetost v
celici je:

oc = 30 kPa

Opazimo da se vzorec porusi ko dodamo dodatno vertikalno obremenitev:

04 = 138 kPa

Dolocite nedrenirano strizno trdnost tal v kPPa.

&

DdYE9 =Y ="0

z _
pdy 0 —vd¥ 89T ‘o0—To
D4y 89T = DdY 8ET + Pdy 0 =Po+ 0 ="To

Dd? 69 = =4
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Naloga 14.6: Strizna trdnost — triosni preskus 3

Pri nedreniranem triosnem testu na popolnoma zasicenem vzorcu gline je bil najprej tlak

v celici povecan za:

oc= 40 kPa
Nato je bila dodatno povecana vertikalna komponenta napetosti:
oda = 27,3 kPa

Koliksen je porni tlak?

=

Y16 =N+ n==tn
reseuz opoa Yep 1urod rudnyg
. €
DY T'6 =5, = N
70 Ns019deu SUTENIOA IPETEZ POA Ye[) Tusod TuIEpo(]

gy 0F =20 =™

msolodeu oUpOqo TPEFEZ dPOA e TUFOJ
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Naloga 14.7: Strizna trdnost — triosni preskus 3

Na dveh enakih vzorcih gline opravimo triosna testa. Premer vzorcev je:

D= 3,8 cm

V prvem preizkusu je tlak v celici:
Ocl = 20 kPa

Porusitev se zgodi pri sili:

Fr= 1512 N

V tem trenutku je porni tlak:

u = 14,7 kPa

V drugem preizkusu je tlak v celici:
Octl = 60 kPa

Porusitev se zgodi pri sili:

Fu= 2497 N

V tem trenutku je porni tlak:

ung = 242 kPa

Dolocite efektivni strizni kot v stopinjah.
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Resitev:

m-D? m-(0,038m)*

A=
4 4

=0,001134 m?

F 151,2 N
a1 =4~ 0,001134 m?
0y; = 0+ 0gq; = 20 kPa + 133,33 kPa = 153,33 kPa
0'1,, =0y, —u; = 153,33 kPa — 14,7 kPa = 138,63 kPa
0'3; =03; —u; = 20 kPa — 14,7 kPa = 5,3 kPa
_ad'3;+0'y;  53kPa+138,63kPa

= 133,33 kPa

Cc', = > = > = 71,97 kPa
, 04;—0'3; 138,63 kPa—>53kPa
Ry =— > — = > = 66,67 kPa
F 249,7 N
= 220,19 kPa

a1 =47 0,001134 m?
0111 = Ocqp + 04 = 60 kPa+ 220,19 kPa = 280,19 kPa
0'1,,, = oy — uy = 280,19 kPa — 24,2 kPa = 255,99 kPa
0’311 = 035 — Uy = 60 kPa — 24,2 kPa = 35,8 kPa
0'3y+ 0’y 358kPa+ 25599 kPa

CIII == 2 2 == 14‘5,90 kPa
, o'1n—0s3y 25599 kPa— 35,8 kPa
R I = - — = = 110,10 kPa
2 2
sing’ = tanp'°
(R RN (110,10 - 66,67) e
pr=atan| ) = a@n | ey g7) = 30

@' = asin(tan ') = asin(tan 30,4°) = 36°

Naloga 14.8: Skemptonova koeficienta: Z nedreniranim triosnim preskusom so testirali
vzorec gline. Tlak v celici je znasal o. = 100 kPa, izmerjeni porni tlak pa je bil 55 kPa. Nato
smo aplicirali deviatoricno napetost v dveh stopnjah po 200 kPa in izmerili porne tlake.

Podatki so povzeti v tabeli. Izra¢unajte Skemptonova koeficienta:

Aoy (kPa) | 200 | 400
Auy (kPa) | 95 | 120
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Resitev:

Auy = Aoy, + Ao, =95 kPa + 55 kPa = 150 kPa
Auy, = Aoy, + Ao, = 120 kPa + 55 kPa = 175 kPa
Au. 55 kPa

= ho.  100kPa_ ">°
_ Auyg 95kPa
A =350 = 200kPa VA7
_ Auy, 120 kPa
Ay =—2= =0,
Ao, 400 kPa
A, 0475
Ay =5 =5 = 0864
A, 03
Ay = = o= 0545
1 2
A10475] 03

A | 0,864 | 0,545




REgEVANJE PROBLEMOV MEHANIKE TAL .
ey Univerzitetna zalozba
P. Jelusic Univerze v Mariboru

15 Napetosti — teorija elastiCnosti

Naloga 15.1: Tockovna obtezba

V (kN) = 150
v = 0.3

r(m) z@m) O9(C) R@m) o,(kP2) o (kPa) o (kPa) t. (kPa)

1 1 4500 141 1266 986  -058 12,66
1 2 2657 224 1025 1,55 -0,70 512
1 3 1843 3,16 6,11 0,19  -042 2,04
A4 Vir
X, v :

\ Y |
e - 3\R |o z
X \\R : i ” 5

4 1 r
NS N - N 1 Y e
y vy kA JL
S(X,y,Z)
zZ
v \

Slika 24: Tockovna obteZba.
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Resitev:

R=+z2+7r2=/(Im)?+ (1m)? = 1,4142m
Y =tan"}(r/z) = tan" (1 m/1 m) = 45°
150 kN

- .(3-cos30) = - (3 - cos3(45°)) = 12,66 kP
%= rmre O O ) = T e e 308 (459) ¢
14 (1-2v)
— . . v ein2,9 — ~— 7
Gr_z-n-Rz 3-cosd-sin“ 9 1T cosd
150 kN [ (1-2-03)

3 - cos(45°) - sin?(45°) — = 9,86 kPa

o T m-(L,4142m)? 1+ cos(45°)

V [ 1
Gt :2-n-R2.(1_2v). _1+cosz9_C0819]
__ 150K (1-2-03) [ ! (450)] = 0,58 kP
Ot T - (1,4142 m)? 20 T ¥ cos(450) <% T e
3.V Lo
Tyy = m-cos Y - sind
3-150kN

- c0s?(45°) - sin(45°) = 12,66 kPa

trz = T (1,4142m)?

Naloga 15.2: Enakomerna brezkrajna pasovna obtezba

Polprostor je na povrsini obremenjen z enakomerno brezkrajno pasovno obtezbo 100 kPa
sirine 2,0 m. Dolo¢i napetosti v tockah polprostora, ki se nahajata na globini 2,0 m in sta

od desnega roba obtezbe, oddaljeni za 1,0 m, 3,0 m ter 4,0 m.

B
q
[ TN TR , ﬂ, >
L \O :
| 1
| +C[:
e | 7
N\
! 1
: ) O
_______________
]
:
I
X N
v l

Slika 25: Enakomerna brezkrajna pasovna obteZba.
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Resitev:

Napetosti v zemeljskem pol-prostoru zaradi enakomerne brezkrajne pasovne obtezbe

izracunamo kot:

o, = %- [B + sinf - cosRa + B)]
Oy = %- [B —sinf - cosa + B)]
Ty = %- [sinB - sin(Ra + B)]

Glavne napetosti izrazimo kot:

012 = %' [ £ sin(B)]
Enakomerna brezkrajna pasovna obtezba

q (kPa) = 100
B (m) = 2

x (m) z(m) o (°) B(°) o.,(kPa) o.(kPa) 1 (kPa) o1 (kPa) o2 (kPa)

3 2 26.57 29.74 18.48 14.57 15.67 32.32 0.73
5 2 56.31 11.89 2.89 10.32 5.40 13.16 0.05
6 2 63.43 8.13 1.33 7.70 3.18 9.02 0.02

x—B 3m—2m
a= tan‘l( . ) =tan~! (T) = 26,57° = 0,4636 rad

X 3m
f=tan" (=) —a=tan™! (—) —26,57° = 29,74° = 0,5191 rad
z 2m

o, =%- [ +sinfB - cosRa+ p)] =

100 kPa _
0, = — [0,5191 rad + sin(29,74°) - cos(2 - 26,57° + 29,74°)] = 18,48 kPa

Oy = % [B —sinf -cosRa + p)] =
__ 100 kPa

Ox = ——— [0,5191 rad — sin(29,74°) - cos(2 - 26,57° + 29,74°)] = 14,57 kPa
Ty = % [sinB - sin(Ra + B)]

100 kPa | _
Ty, = —— * [sin(29,74°) - sin(2 - 26,57° + 29,74°)] = 15,67 kPa

q )
012 = [B + sin(B)]

100 kPa _
o =——— [0,5191 rad + sin(29,74°)] = 32,32 kPa
_ 100 kPa

o, = — [0,5191 rad — sin(29,74°)] = 0,73 kPa
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16 Stabilnostna analiza

Naloga 16.1: Princip totalnih napetosti: Momentno ravnotezje — geometrijska metoda
(¢u = 0)

Stabilnost poboc¢ja analiziramo s pomocjo krozne porusnice. Geometrija pobocja in
krozne porusnice je podana spodaj na sliki. Prostorninska teza zemljine znasa y = 18,5
kN/m?’, nedrenirana strizna trdnost zemljine pa ¢, = 20 kPa. Povrsina telesa, ki ga obdaja

pobodje in krozna porusnica znasa A =124,44 m® Preverite, ali je pobocje stabilno.

8,83 4,82

S
v
e

1L

14,47

Slika 26: KroZna porusnica.
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Resitev:
Najprej izracunamo dolzino krozne porusnice:

_m-6-R_m-99°-16,93m
~180° 180°

=29,25m

Nato dolo¢imo povrsino telesa, ki ga obdaja povsina pobocja in krozna porusnica. To
povrsino lahko doloc¢imo s pomocjo racunalniskih programov, kot npr. AutoCAD. Na

podlagi povrsine A lahko izracunamo tezo drsine z naslednjo enacbo:
G=A-y=12444m?-18 kN/m?® = 2302,14 kN /m
Izracunamo tudi silo zaradi obtezbe na povrsini:
Q=q-l;=10kPa-55m =55kN/m

Nato odc¢itamo horizontalno oddaljenost od sredisca krozne porusnice in teze G oziroma

sile Q0. Torej potrebni sta razdalji x¢ in xp. Izracunamo destabilizacijski moment:

Ma=G'xG+Q'xQ
M, = 2302,14 kN /m - 4,82 m + 55 kN /m - 12,92 m = 11806,9 kNm/m

Odpornostni moment, ki ga nudi zemljina zaradi nedrenirane strizne trdnosti znasa:
Mg =L-c, R =2925m-20kN/m?-16,93 m = 9904,05 kNm/m

Koli¢nik varnosti izracunamo kot:

Mg,  9904,05 kNm/m
M, ~ 11806,9 kNm/m

Pobocje je nestabilno, ker je kolicnik varnosti Fiy manjsi od 1. Povzetek izracuna je podan

v preglednici spodaj.
v (kN/m’) = 18.5
cu (kPa) = 20
0 () = 99
R (m) = 16.93

L (m) = 29.25
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A (m% G (kKN/m) xG (m) Mg (kNm/m)

G 12444  2302.14 4.82 11096.3
L(m)  q(Pd)  xq(m) Mo (KNm/m)

Q 5.5 0 1292 710.6
Skupaj M, 11806.9

Tew (kN/m) = 585.0588
My (kNm/m) = 9905.045
F.()= 0839

Iz slike spodaj lahko vidimo, da je rezultanta sil G in Q od sredisc¢a krozne porusnice

oddaljena za:

My 11806,9 kNm/m
G+Q 2302,14 kN/m + 55kN/m

=5,009m

XRez =

Rez

14,47

Tem=L-cu

Slika 27: ReSitev Naloge 16.1.

Naloga 16.2: Princip totalnih napetosti: Momentno ravnotezje — lamelna metoda (g, = 0)
Stabilnost pobo¢ja analiziramo s pomocdjo krozne porusnice. Geometrija pobocja in
krozne porusnice je podana spodaj na sliki. Prostorninska teza zemljine znasa y = 18,5
kN/m?’, nedrenirana strizna trdnost zemljine pa ¢, = 20 kPa. Preverite, ali je pobocje
stabilno.

14,47

Slika 28: Naloga 16.2.
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Najprej izracunamo dolzino krozne porusnice:

_m-6-R_m-99°-16,93m
©180° 180°

=2925m

Nato dolo¢imo povrsino telesa, ki ga obdajata povrsina pobocja in krozna porusnica. To
povisino lahko dolo¢imo tako, da razdelimo drsno telo na lamele, kot je prikazano na sliki
spodaj. Iz slike je razvidno da ima lamela 1 visino h; = 0,57 m, Sirino b = 2 m in
oddaljenost od x1 = -7,83 m. Lamela 8 pa ima sledece vrednosti: hs = 7,83 m, Sirino
b = 2 m in oddaljenost od xs = 6,17 m.

| 8,83
-~
7,83
’
Q 2 6,17 , N A P A A
q- |
s ;é
o )
3| | A
=~
em = L-Cy
|¢2’¢ 2

7,83

Slika 29: Resitev naloge 16.2.
Tezo lamele 1 izracunamo kot:
G, =h; by =057m-2m-18 kN/m3 = 21,09 kN/m

Na enak nacin izracunamo teze vseh lamel. Tabela spodaj prikazuje izracune tez vseh

lamel.

vy (kN/m’) = 18.5
cu (kPa) = 20
0(°) = 99
R (m) = 16.93

L (m) = 29.25
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h(m) b(m) A(m® G(kN/m) t(m)  M(kNm/m)

1 0.57 2 1.14 21.09 -7.83 -165.1
2 2 2 4 74 -5.83 -431.4
3 3.55 2 7.1 131.35 -3.83 -503.1
4 4.9 2 9.8 181.3 -1.83 -331.8
5 6 2 12 222 0.17 37.7
6 6.85 2 13.7 253.45 2.17 550.0
7 7.5 2 15 277.5 4.17 1157.2
8 7.83 2 15.66 289.71 6.17 1787.5
9 7.9 2 15.8 292.3 8.17 2388.1
10 7.1 2 14.2 262.7 10.17 2671.7
11 5.34 2 10.68 197.58 12.17 2404.5
12 2.45 2.5 0.125 113.3125 14.42 1634.0
OBT 55 10 12.92 710.6
Skupaj M, 11909.9

Tew (KN/m) = 585.0588
Mg (kNm/m)

= 9905.045

F.O)= 0832

Naloga 16.3: Princip totalnih napetosti: Momentno ravnotezje — radialna metoda
(@ =10)

Stabilnost poboc¢ja analiziramo s pomocjo krozne porusnice. Geometrija pobocja in
krozne porusnice je podana na sliki spodaj. Prostorninska teza zemljine znasa y = 18,5

kN/m’, nedrenirana strizna trdnost zemljine pa c. = 20 kPa. Preverite, ali je pobodje
stabilno.

~
>~
-~

14,47

Slika 30: Naloga 16.3.
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Resitev:

Najprej izracunamo dolzino krozne porusnice:

_m-6-R_m-99°-16,93m
©180° 180°

=2925m

Nato dolo¢imo povrsino telesa, ki ga obdajata povrsina pobocja in krozna porusnica. To
povrsino lahko doloc¢imo tako, da razdelimo drsno telo na lamele, kot je prikazano na sliki
spodaj. 1z slike je razvidno da ima lamela 1 visino h; = 0,57 m, sirino b = 2 m. Odcitamo
kot, ki ga oklepata vertikala (skozi sredisce) in premica, ki poteka skozi sredisca lamele 1
in sredisce krozne porusnice. Od¢itamo, da je vrednost kota za lamelo 1 znasa ¢ = -28°.

Lamela 8 pa ima sledece vrednosti: hs = 7,83 m, sirino b = 2 m in kot s = 21°.

14,47

Slika 31: Resitev naloge 16.3.

v (N/mr’) = 18.5
c. (kPa) = 20
0 () = 99
R (m) = 16.93
I (m) = 29.25

h(m) b(m)  A(m® G(kN/m) b T=G-sin

1 0.57 2 1.14 21.09 -28 -9.9

2 2 2 4 74 -20 -25.3

3 3.55 2 7.1 131.35 -13 -29.5

4 4.9 2 9.8 181.3 -6 -19.0

5 6 2 12 222 1 3.9

6 6.85 2 13.7 253.45 7 30.9

7 7.5 2 15 277.5 14 67.1

8 7.83 2 15.66 289.71 21 103.8

9 7.9 2 15.8 292.3 29 141.7

10 7.1 2 14.2 262.7 37 158.1

11 5.34 2 10.68 197.58 46 142.1

12 2.45 2.5 6.125 113.3125 58 96.1
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OBT 5.5 55 50 42.1
Skupaj T 702.2
Skupaj M, 11887.7
Tem (kN/m) = 585.1
Mg (kNm/m)
= 9905.0
F,(-) = 0.833

Izracunamo tangencialno komponento teze lamele 1:
T, = G, -siny,; = 21,09 kN/m - sin(—28°) = —9,90 kN /m
Nato izracunamo vsoto (glej preglednico spodaj):

T =YT, =7022kN/m

Koli¢nik varnosti izracunamo kot:

Mg _ Lcy'R _ Lcy _ 29,25m-20 kN/m?

F. = =R _— — =
S Mg RYT; IXT; 702,2 kN/m

= 0,833

Naloga 16.4: Princip totalnih napetosti: Momentno ravnotezje — radialna metoda

(pu 7 0)

Stabilnost poboc¢ja analiziramo s pomocdjo krozne porusnice. Geometrija pobodja in
krozne porusnice je podana na sliki spodaj. Prostorninska teza zemljine znasa y = 18,5
kN/m’, nedrenirana strizna trdnost zemljine ¢, = 20 kPa in strizni kot zemljine ¢,= 25°.

Preverite, ali je pobo¢je stabilno.

8,83 4,82

14,47

Slika 32: Naloga 16.4.
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Resitev:

Radialni postopek lahko uporabimo tudi pri delno nasi¢enih tleh, v primeru, da ni
potrebno upostevati pornega tlaka vode (Nekonsolidirani nedrenirani preizkus - UU).
Zaradi striznega kota g, je treba sedaj upostevati tudi normalno komponento teze lamele

N in tangencialno komponento T. Za prvo lamelo velja:

N; = G; - cosy; = 21,09 kN/m - cos(—28°) = 18,62 kN/m
T, = G, - siny, = 21,09 kN /m - sin(—28°) = —9,90 kN/m

Silo trenja izra¢unamo kot:
F; = N;-tan¢@, = 18,62 kN/m - tan 25° = 8,68 kN /m

S pomocjo spodnje preglednice izracunamo posamezne komponente sile in silo trenja:

cu (kPa) = 15
% () = 25
0(°) = 99
R (m) = 16.93
L (m) = 29.25

h(m) b(m) A(m® G(kN/m) ¢ (°) T=G-siny N =Grcosp F=N-tang,

1 0.57 2 114 21.09 -28 -9.9 18.6 8.7

2 2 2 4 74 -20 -25.3 09.5 32.4

3 3.55 2 71 131.35 -13 -29.5 128.0 59.7

4 4.9 2 98 1813 -6 -19.0 180.3 84.1

5 6 2 12 222 1 3.9 222.0 103.5

6 6.85 2 137 253.45 7 30.9 251.6 117.3

7 7.5 2 15 2775 14 67.1 269.3 125.6

8 7.83 2 15.66 289.71 21 103.8 270.5 126.1

9 7.9 2 158 2923 29 141.7 255.7 119.2

10 7.1 2 142 262.7 37 158.1 209.8 97.8

11 5.34 2 10.68 197.58 46 142.1 137.3 64.0

12 245 25 6125 113.3125 58 96.1 60.0 28.0

OBT 5.5 55 50 42.1 35.4 16.5

702.2 982.9
F (kN/m) = 982.9
Tem (kN/m) = 438.8

My (kNm/m) = 24069.03
M, (kNm/m) = 11887.74
F.()= 2025
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