FIZIKALNE LASTNOSTI ZEMLJIN IN HRIBIN

. ZEMLJINE
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Dvofazni ali trofazni sistem
1. Poroznost:
Vv Vw Vg
e=— , e, =—> , e =— , e=¢, te,
V V, V
e ... kolicnik por (realno od 4 do 0.4)
Vv Vw Vg
n=— , n,=— , N, =— , n=n,+n
V V S 74 &

n ... delez por (teoreticno od 1 do 0, realno od 0.8 do 0.3)

n e
e=— —=> n=—-—
1—-n l1+e



2.0 Zasiéenost

S, ... stopnja zasiCenosti (v praksi 0 oziroma =1 ali 0 oziroma 100%)

3.0 Zrnavost — granulometriéni sestav

MIT Klasifikacija

od do vrsta oznaka delitev
zemljine
60 mm 20 debel
20 6 gramoz G srednji
6 2 droben
2 0.6 debel
0.6 0.2 pesek S srednji
0.2 0.06 droben
0.06 0.02 debel
0.02 0.006 melj M sredniji
0.006 0.002 droben
0.002 0.0006 debela
0.0006 0.0002 glina C srednja
0.0002 | 0.00006 drobna
Koli¢nik enakomernosti: C, =—*
10
d2
Koliénik ukrivljenosti: C =22
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4. Vlaznost, konsistenca, lezne meje:

w (%) = %100 - %mo =eS, 7100
S 7 2

w... vlaznost zemljine (od 10 do 200 %)
7, ~ 10 kN/m®

7, ~ 27 kN/m®

w, ... meja zidkosti
W, ... meja plasticnosti
W ... meja krenja

Indeks plasti¢nosti: I, (%)=w, —w,



W, =W W, =W

Indeks konsistence: I.= =
1, W, —Wp
I.<0 ... zidko (Z.k.)
I.=0 ... na meji med zidko in gnetno (plasticno)

konsistenco

0</.< % ... lahko gnetna (plastiCna) konsistenca (1.g.k.)

% <[.< % ... srednje gnetna (plasticna) konsistenca (s.g.k.)
% <I.<1 ..tezko gnetna (plasti¢na) konsistenca (t.g.k.)

I.=1 ... ha meji med gnetno (plasticno) in poltrdno
konsistenco
I.>1 ... poltrdna (p.k.) ali trdna (t.k.) konsistenca
5. Gostota:
w Vs T 78S,
7/:_ ’ 7/: ) 7/:7/s(1_n)+7/wnSr
V I+e

¥ ... prostorninska teza zemljine(od 15 do 23 kN/m°)

Koli¢nik relativhe gostote:

Dr: Vmax_V — emax_e ’ O<Dr<1
Vmax_Vmin e —€

max min

Suha prostorninska teza:
/4 w

S

TV v(d+w)

VD
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AC Klasifikacija zemljin

Debelozrnate zeml;. Koherentne zemljine Sota
gramozi peski melji organske gline
GW SW ML OL CL Py
GP SP Ml Ol Cl
GU SU MH OH CH
GC SC
GF. SF.
GF, SFs
Debelozrnate zeml;. Koherentne zemljine Sota
gramozi peski melji organske gline
GW SW ML OL CL Py
GP SP MH OH CH
GC SC
GM SM

Osnova za Kklasifikacijo nekoherentnih (debelozrnatih ali sipkih)

zemljin je granulometri¢ni sestav:

Cisti peski ali gramozi (SW, SP, SU in GW, GP, GU) so, Ce je po.os <

5%,

dobro granulirani gramozi (GW) so, ¢eje 1<C, <3 in C, >4,

dobro granulirani peski (SW) so, ¢eje 1<C, <3 inC, >7,

vrsti GC in SC, Ce je glinasto vezivo v zmerni koli€ini (5 do 12%).

Osnova za klasifikacijo koherentnih (drobnozrnatih) zemljin sta
meja zidkosti in indeks plastiCnosti, pri organskih zemljinah pa Se
barva (€rna) in vonj (smrad).
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PREPUSTNOST ZEMLJIN
k (cm/s) ... koeficient vodoprepustnosti
Meja med manj in bolj prepustnimi zemljinami je pri k = 107 cm/s
Edometer — preizkus s spremenljivim hidravlicnim padcem:

= g My
AN \H,

Permeameter —> preizkus s konstantnim hidravliCnim padcem:

Ye)

T At AAH 0

7o =125-0025L | T =1°C

1

Zrnavost = Hazen ali USBR:

k(em/s)=1.16d.(mm) ali k=036d.’

Priblizne vrednosti koeficienta prepustnosti:

vrsta zemljine kv cm/s
Cisti gramozi 100 — 1
debel pesek, pe$éeni gramozi 1-10*
drobni peski, pes¢eni melj 10 - 107
melji, zaglinjeni melji 10° - 107
gline <10°




V koherentnih zemljinah se vodoprepustnost spreminja v odvisnosti
od spremembe efektivnih napetostnih stan oziroma s spremembo
poroznosi zemljin. Pogosto velja naslednja sovisnost:

k =k, exp(k,e)

1.300 - .
] -
1.200 ’/
107 107 1077

= k (cm/s)

Koeficient vodoprepustnosti dolo¢amo tudi na terenu s crpalnimi
preizkusi (v tleh pod nivojem talne vode), z nalivalnimi preizkusi (v
plasteh nad talno vodo) in z disipacijskimi preizkusi pri CPT
raziskavah.

(@) Crpalni preizkusi:

Enacba Dupuita:

H? _p2 _
hO — k:Q(lnr; h;rl)
InR —Inv, 7w (hy —h)

O=kr

EmpiriCni obrazec Disserensa:

2
k=Am2o 2 4 rey) . A=006252"
ry H
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(b) nalivalni preizkusi:

0.4230 H

k = log— , —>25
H? D D
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DEFORMABILNOST ZEMLJIN

Edometer — Modul stisljivosti M, ali Eeg:

Valjasti vzorec viSine cca 2 cm in premera cca 10 cm je v edometru
oklenjen z jeklenim obroCem, zgoraj in spodaj je omejen s
prepustno porozno plosco. Vertikalna obremenitev vzorca povzroca
stiskanje vzorca (izcejanje vode).

Konstrukcija takSnega aparata omogocCa raziskavo odnosov med
napetostmi in deformacijami v posebnih pogojih. Napetostno stanje
je osnosimetricno, deformacijsko pa linearno (preprecene bocCne
deformacije):

_P
==
Ab
//////////////
’/__.‘_ — --——',/l
] h, %t h N
0.220.3 ; 4 v0—¢ % P
5 7
; )'</ 2 3
P /?////T/////
il ?
o, =q=— o, =0, ="
1 9 2 3
A
Ah Ar
h h r

Pri vsaki bremenski stopnji, ki je praviloma za faktor dva vecja od
predhodne, opazujemo cCasovno spremembo viSine vzorca
(posedek p ali specificno vertikalno deformacijo &, ali poroznost ¢e)

valjastega vzorca do sekundarne faze konsolidacije (Casovna
sovisnica mora preiti v logaritmiCno premico).

13
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Aoy = 0158 — 014 = const.

P = [P(t)]tr{:const

neviskozno

viskozno — =~ ~ o
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lg(t/t0)

Aoy = 018 — 014 = const.

primarna «|— sekundarna

konsolidacija

lg(t/t0)
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/
primarna «—|— sekundarna koinsolidacija

Aoy = 018 — Ola

= const. e=¢e —a,lg (—E
| | !

lg(t/t0)

Preiskati moramo obnasSanje vzorca za vsa priCakovana napetostna
stanja v temeljnih tleh (nicho = prvotno — pricakovano; za
narasc€anje in po potrebi za zmanjSevanje obtezbe temeljnih tal).

Rezultat edometrske preiskave je krivulja stisljivosti p= p (o)

oziroma e=e(o’), iz katere lahko izraCunamo za pri¢akovano

spremembo vertikalnih efektivnih napetosti v temeljnih tleh modul
stisljivosti.

Ac Ao’
Ao =0, 0. = M, =E_ =-oph =—=% (1+e))
Ah Ae

z zz B ZZo

Modul stisljivosti v gramoznih in pesSCenih zemljinah ocenimo iz
rezultatov terenskih raziskav (SPP, CPT, presiometer) ali tudi
posredno iz kolicnika relativhe gostote D .

15
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Triosna drenirana preiskava = Kompresijski in
strizni modul (K in G)

Preiskava odnosov med napetostmi, deformacijami in ¢asom na
vsaj 3 prizmaticnih vzorcih (pravi triosni aparati) ali na vsaj 3
valjastih vzorcih (klasicni triosni aparati).

V klasicnih triosnih aparatih tlaCho obremenjujemo valjaste vzorce
(premera d = 3.6 cm in viSine h = 7 cm ali premera d = 10 cm in
viSine h = 20 cm) s tlakom kapljevine in Se dodatno v smeri osi
vzorca. Napetostno in deformacijsko stanje v vzorcu je
osnosimetricno. Pri izbranemu napetostnemu stanju opazujemo
vertikalne premike (skrCke) vzorca in spremembo prostornine
vzorca toliko Casa, da je dosezena primarna faza konsolidacije.

P
0'1=2+0'3 , O, =0,
. _Ah . AV o .
1 l’lo > v VO ’ 2 3 2
gv_gl
E, =& t28, = &=
2
c,=0 +£
1 3 A
Ly oy
—HT T T T 0
|
i L
O, =03 __J... .TI__ E, =&
| |
ﬁ:“ -?_
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Preiskati

napetostna stanja v temeljnih tleh

moramo obnaSanje vzorcev za vsa priCakovana

(nicno = prvotno =

priCakovano; za narasSCanje in po potrebi za zmanjSevanje obtezbe
temeljnih tal).

(kPa)

- -

3. vzorec

2. vzorec }

1. vzorec

— P

Ola 018 01y 016 SR o (kPa)
O03q 40 03¢
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Za spremembo napetostnega stanja:

o

Ao, =0|, =0y, in Ao =03, —0;

izraCunamo modula K in G po enac¢bah:

3K

Ag Ag’

v

_Ao;+2Ac; Ac” | 0c”
ago T0=C0nst

G

Ao -Aoc;  Ar° | o7’
3Ae, —As, Ay° | 0y° | ..

S krogci so oznaCene oktaedrske napetosti in deformacije.

+ 2
o' =T f(’:%al—ag

o’ = ; ,
o 1 ( )2 ( )2 ( )2 6( 2 2 2 )
¢ = 3 c.,-0o,) +\o,-o.)+lo.-0,) +6lo,+0, +0.
, & T2 & . 2
& = - b ?/ = (381 _ gv)
3 3 3
., ExtE, e,
g’ = ; :
o 2 ( )2 ( )2 ( 5 6( 2 2 2 )
7' =l e, ) tle, -6 ) +le.—¢€.) +6ble, +&, +&
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Triosna nedrenirana preiskava = Strizni distorzijski
modul (Gy)

Preiskava poteka na podoben nacin, kot poteka drenirana
preiskava. Bistvena razlika med nedrenirano in drenirano preiskavo
je, da so v primeru nedrenirane preiskave prepreCene volumenske
deformacije vzorca (zaprte drenaze) in da je takSna preiskava
bistveno hitrejsa.

P
o,=—+0, , 0,=0,
Y
A A
51:h—h : 3v=7V:O , &y =&
0 0

£
£,=¢+26=0 = g=—"

Za spremembo napetostnega stanja:

Ao, =0, =0, 1N Ao, =0, — 0,

o
izraCunamo modula Ky in G4 po enacbah:

3K, = Ao, +2A0, _ AOO'O
(Age, =0) (Ae” =0)

G Ao, —Aoy; Ar? | 0r°
T30e A L0 e

22



Relacije med posameznimi deformacijskimi parametri:

9KG 3K-2G

9

3K +G 23K +G)

E,=3G, , v, =05

_E o E
31-2v) 2(1+v)
G -G _ 3E
‘ © T 21+ v)

. 4G+K: E(1-v)
3 (1-2v)d+v)

23



TRDNOST ZEMLJIN

Coulombov strizni zakon:

rT=ct+otang@
Vrhunska strizna odpornost:
T,=c,+totang,
Rezidualna strizna odpornost:

T, =c, totang,

.Tf
//i\\
A/ | \
/ | N
/ | N\
N
/ ~
/ '7',, \\\§
—__.7.__.._.—' ____________
/
B

Y 5
ﬂ
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Drenirana strizna trdnost:
T =c +o’tange’

Dolo€amo jo z direktnimi striznimi preiskavami (translatorni oziroma
rotacijski aparati), s hitro konsolidirano triosno preiskavo in na
terenu (SPP, CPT).

AT

T = ¢ + o' tan ¢’

Tp Tr

— Al ! !
Tp = ¢, + 0 tang,

Tr = ¢b. 4+ o' tan ¢! -

\

e — — e — —

25



Nedrenirana strizna trdnost:

7, =c,totangp, , ¢ =0 = 7,=c

u

Dolo€amo jo z enoosnimi tlaCnimi preiskavami, z nedrenirano
konsolidirano triosno preiskavo, s krilno sondo in na terenu (SPP,
krilna sonda, CPT).

"

T0'2 = 03 Oimaz

Vpliv prekonsolidacije na strizno odpornost:

T

26
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Kje, kdaj in kako uporabljamo podatke o fizikalnih
lastnostih zemljine?

Deformacijski parametri:

izraCun napetostnih stanj v temeljnih tleh in zemljinskih objektih,
izraCun posedkov temeljnih tal oz. objektov,

(zacetni ali distorzijski, konsolidacijski ali volumenski (sferni),
koncni, absolutni ter diferencni)

Prepustnost:
Casovni razvoj posedkov (konsolidacija),
znizanje talne vode

Trdnostni parametri:

mejna napetostna stanja v temeljnih tleh in zemljinskih objektih,
stabilnostne analize (vkopi, nasipi, deponije, ...),

dopustna obtezba temeljnih tal,

nosilnost temeljnih tal,

(v zaCetnin — nedreniranih pogojih, po konCani konsolidaciji —
drenirani pogoji)

zemeljski pritiski (aktivni, pasivni, mirni) — obtezba na podporne
konstrukcije,

nosilnost zemeljskih sider

Vse fizikalne lastnosti (poroznost, konsistenca, gostota,
deformacijski, prepustnostni in trdnostni parametri) se ¢asovno
spreminjajo v odvisnosti od sprememb napetostnih stanj v temeljnih
tleh oziroma zemljinskih objektih. So spremenljivke, niso konstantne
vrednosti. Praviloma so fizikalne lastnosti zemljin definirane na
efektivha napetostna stanja (medzrnski tlaki), le izjemoma na
totalna napetostna stanja.

28
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