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Zemljine kot gradbeni material nastopajo najpogosteje v temeljih konstrukcij, pogosto pa so uporabljene tudi kot osnovni
gradnik geotehni~nih objektov. Pod vplivom obremenitev je njihovo vedenje izrazito plasti~no. Z nara{~anjem deformacije se
bistveno spreminja njihova togost, katere poznanje je posebej pomembno pri dinami~nih obremenitvah. Dolo~anje velikosti
stri`nega modula pri zemljinah zahteva dolgotrajne laboratorijske preiskave. Stri`ni modul z nara{~anjem deformacije upada,
na~in spreminjanja vrednosti pa je odvisen od {tevilnih dejavnikov. Razli~ni avtorji so posku{ali z empiri~nimi formulami
opisati te povezave, vendar so neuporabne za splo{en primer.
Prispevek re{uje na~in dolo~anja stri`nega modula z zdru`evanjem rezultatov resonan~nega preskusa in navadne triosne
preiskave. Na osnovi opravljenih laboratorijskih preiskav in zdru`evanja njihovih razultatov se poka`e kot zelo primerna
koli~ina za opisovanje deformacijskih lastnosti zemljin volumenska mejna deformacija. Koli~ina pomeni vrednost, v obmo~ju
katere se pri~ne kazati vpliv ponavljanja obremenjevanja in vpliv hitrosti, s katero se deformira material. V tem obmo~ju
postanejo zaradi zunanje obremenitve opazne spremembe pornih pritiskov v zemljini. Opisana zveza na osnovi poznane
volumenske mejne deformacije zelo dobro dolo~i vrednost stri`nega modula za poljubno dose`eno velikost stri`ne deformacije.
Mo`nost natan~ne napovedi vrednosti stri`nega modula zemljine z minimalnimi izvedenimi laboratorijskimi preiskavami
pomeni velik prihranek ~asa in pri stro{kih. V svoji osnovi je postopek uporaben za vse vrste zemljin, mo`na pa je tudi njegova
aplikacija na druge vrste poroznih plasti~no deformabilnih materialov.

Klju~ne besede: zemljine, stri`ni modul, volumenska mejna deformacija, resonan~ni preskus, navadna triosna preiskava

Soils as construction materials are most frequently found in the foundations of different kinds of structures or as a base
construction material in geotechnical structures. Soil behaves as a plastic material under loading conditions. As the deformation
of soil increases, its stiffness changes. The stiffness of soil is very important in the case of dynamic loading conditions, and is
described in terms of the shear modulus. Time-consuming laboratory tests are needed to determine the shear modulus. With an
increase in the shear strain the shear modulus decreases. The reduction curve depends on several parameters. Different authors
have suggested many empirical equations to describe the strain-modulus relation, but no general rule has been found.
This paper presents a way of combining the resonant column test and the routine triaxial test results. Based on this solution and
performed laboratory tests, the volumetric threshold strain was identified as a possible parameter for a general strain-modulus
relation. Above this strain the effect of cyclic stiffness degradation, as well as the effect of increasing shear strain rate, becomes
apparent. An external load causes pore pressure changes in soil at this strain. A general expression for a shear-modulus
reduction curve, dependent on the volumetric threshold strain, is shown in the paper. It is independent of the void ratio, the
effective confining stress, the moisture content or the over-consolidation ratio.
The described expression determines the shear modulus value for any level of shear strain with minimal laboratory tests being
required. This means huge savings of time and money. The procedure is appropriate for any kind of soil, and it can also be used
for other kinds of porous, plastically deformable material.

Key words: soil, shear modulus, volumetric threshold strain, resonant column test, routine triaxial test

1 UVOD

Nelinearnost deformacijskih lastnosti zemljin se
najbolj jasno izra`a v odvisnosti stri`nega modula in
faktorja du{enja od velikosti deformacije. Z nara{~anjem
stri`ne deformacije vrednost stri`nega modula upada,
faktor du{enja pa nara{~a. Zveza med spreminjanjem
obeh vrednosti z nara{~anjem velikosti deformacije je
odvisna od {tevilnih parametrov in je zato te`ko
opisljiva. Dva najbolj znana materialna modela za opis
nelinearne zveze med napetostjo in deformacijo pri
zemljinah 1 sta t. i. hiperboli~ni model z dvema para-
metroma in Ramberg-Osgoodov model, ki ga dolo~ajo
{tirje parametri. Njuna pomanjkljivost se izra`a prav v
{tevilu potrebnih parametrov in preiskav za njihovo

dolo~itev za vsak primer obravnavanega materiala
posebej. Zato je logi~en poskus vpeljave enega samega
parametra, ki bi matemati~no izrazil zvezo med
deformacijo in stri`nim modulom ali du{enjem
materiala.

Za izpeljavo enostavnej{ih izrazov se uporabi origi-
nalni hiperboli~ni napetostno deformacijski model (1.1):

τ
γ

γ
=

+a b
(1.1)

v katerem pomenita τ stri`no napetost in γ stri`no
deformacijo. Parametra a in b sta enaka obratno soraz-
mernim vrednostim maksimalnega stri`nega modula in
stri`ne napetosti. Vemo pa, da sta ti dve vrednosti
odvisni od nivoja deformacije, zaradi ~esar se s tem
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spreminjata tudi vrednosti parametrov. Na osnovi tega
modela je predlo`ena zveza 2 med normiranim stri`nim
modulom G/G0 in stri`no deformacijo γ:

G

G 0 1
=

+
1

γ / γ 0,5( )
(1.2)

pri ~emer je G stri`ni modul pri stri`ni deformaciji γ. G0

pomeni maksimalni (za~etni) stri`ni modul, γ0,5 pa je
stri`na deformacija, pri kateri je razmerje G/G0 enako
vrednosti 0,5 in je edini parameter ena~be. Upad vred-
nosti stri`nega modula na polovico za~etne vrednosti se
zgodi `e pri precej veliki stri`ni deformaciji, ki jo
spremljajo tudi volumenske spremembe v materialu.
Zato je za izbiro referen~ne deformacije primernej{a
manj{a vrednost, zato je predlo`ena volumenska mejna
deformacija. Na njeni osnovi so bile empiri~no dolo~ene
ovojnice, 3 ki definirajo meje, v katerih se nahaja vred-
nost funkcije G/G0 (γ).

Pri prou~evanju deformacijskih lastnosti zemeljskih
materialov igrata pomembno vlogo dve mejni stri`ni
deformaciji. Prva je tista, ki pomeni mejo med linearnim
in nelinearnim vedenjem zemljine. Imenujemo jo mejna

deformacija nelinearnosti γte. Vucetic 4 je za to mejno
vrednost predlo`il deformacijo, pri kateri velja, da je
razmerje med trenutnim in za~etnim stri`nim modulom
G/G0 = 0,99. Pri peskih se to obmo~je za~ne `e pri 10–6,
pri ve~jih gramoznih frakcijah pri 5·10–6, pri vezljivih
zemljinah pa pri 5·10–5.

Druga vrsta mejne deformacije, volumenska mejna
deformacija γtv, pa pomeni za~etek volumenskih spre-
memb materiala in se sklada z mejo, pri kateri se pri~no
spremembe tudi pri pornem pritisku. V laboratorijskem
preizkusu nasi~enih peskov 5 in nasi~enih glin 6 je bilo
ugotovljeno, da se spremembe pornega pritiska v preiz-
ku{ancu zgodijo {ele, ko cikli~na stri`na deformacija
prese`e vrednost 10–4 pri peskih in 10–3 pri glinah.

Ugotovljeno je bilo, da so vrednosti mejnih defor-
macij manj{e, ~e je efektivna napetost v zemljini nizka
oziroma ~e je {tevilo ciklov obremenitve, ki privede do
deformacije, veliko1. Poseben vpliv na spreminjanje
stri`nega modula in faktorja du{enja z deformacijo ima
{e indeks plasti~nosti zemljine IP. Kot prikazuje slika
1a, se krivulja redukcije stri`nega modula pomakne
navzgor, ~e indeks plasti~nosti zemljine naraste. Vi{ji
indeks plasti~nosti pomeni tako tudi vi{je vrednosti
mejnih deformacij. Z normiranjem stri`ne deformacije z
volumensko mejno deformacijo dose`emo poenotenje
zveze med stri`nim modulom in stri`no deformacijo
(slika 1b).

2 LABORATORIJSKE PREISKAVE IN
REZULTATI

Pri sestavljenih vzorcih izbranega prodnato pe{~e-
nega melja sta bili opravljeni dve vrsti laboratorijskih
preiskav: navadna triosna preiskava in resonan~ni
preskus. Njun cilj je bil, da se ugotovi velikost stri`nega
modula v dveh ekstremnih obmo~jih velikosti stri`nih
deformacij. Vzorci so bili umetno sestavljeni v izbranem
masnem razmerju glede na posamezne zastopane
frakcije8. Suhi zmesi materiala se je za dosego `elene
vla`nosti w = 13 % dodala potrebna koli~ina vode. Do
vzpostavitve hidravli~nega ravnote`ja v zmesi se je zmes
nato hranila do 24 ur v plasti~ni vre~i v vla`nostni
komori. Natehtana, do prave stopnje navla`ena koli~ina
materiala se je vgradila z rahlim tla~enjem v kalup
izbranih dimenzij. Zaradi uporabe rezultatov eksperi-
mentov za izpeljavo in dokazovanje zvez med velikostjo
stri`nega modula in stri`no deformacijo, so bili potrebni
identi~ni vzorci materiala, kar je bilo dose`eno s
kontroliranim umetnim sestavljanjem vzorcev.

V navadnih triosnih napetostnih in deformacijskih
celicah znamke ELE je bilo z nedreniranim konso-
lidiranim stri`nim preizkusom preizku{enih pet vzorcev
pri osnih deformacijah ε1, ve~jih od 0,01. Premer vzor-
cev je bil 36 mm in vi{ina 82,5 mm. Preizku{anci so bili
presku{eni pri petih razli~nih za~etnih vrednostih efek-
tivnih napetosti: (60, 100, 120, 200 in 240) kPa. Ker
poteka navadna triosna preiskava ob osnem obremenje-
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Slika 1: Normirani stri`ni modul G/G0 kot funkcija stri`ne defor-
macije γ in kot funkcija normirane stri`ne deformacije γ* = γ/γtv v
odvisnosti od indeksa plasti~nosti IP 7

Figure 1: Normalized shear modulus G/G0 as a function of shear
strain γ and normalized shear strain γ* = γ/γtv, affected by the
plasticity index IP 7



vanju preizku{ancev, je njen rezultat zveza med Youn-
govim modulom in osno deformacijo ε1 (slika 2).

Postopek dolo~anja deformacijskih lastnosti preisko-
vanega prodnato pe{~enega melja je vklju~eval tudi
ugotavljanje karakteristik materiala pri majhnih defor-
macijah (< 10–4). Na Technical University – IST v
Lizboni je bila v ta namen opravljena serija resonan~nih
preskusov8, ki naj bi odgovorili na vpra{anje vedenja
izbranega materiala v tem obmo~ju deformacij. Za
resonan~ni preskus je bila uporabljena naprava tipa
SEIKEN, model DTC-158, pri kateri je bil preizku{anec
vpet na svoji spodnji mejni ploskvi in prost na svoji
zgornji. Na zgornjem robu je bil preizku{anec z elektro-
magnetnim pogonskim sistemom torzijsko vzbujan s
spreminjajo~o se frekvenco. Stri`ni modul materiala je
bil povratno dolo~en na osnovi merjenega odziva,
ugotovljene vrednosti resonan~ne frekvence in poznane
geometrije vzorca ter robnih pogojev. Dimenzije vzorcev
v primeru resonan~nega preskusa so bile nekoliko ve~je,
vzorci pa pripravljeni na na~in, identi~en tistemu pri
navadni triosni preiskavi. Premer vzorcev je bil 7,0 cm,

vi{ina pa je bila 10,0 cm. Preizku{anje je potekalo
ve~stopenjsko z izpostavljanjem vzorcev razli~nim
vrednostim efektivnega napetostnega stanja. Uporabljene
so bile efektivne napetosti: (20, 50, 70, 100, 200, 400,
500 in 600) kPa. Spreminjanje deformacijskih lastnosti
materiala se je spremljalo z nara{~anjem amplitude
torzijskega vzbujanja vzorca po vsakokratni zaklju~eni
primarni konsolidaciji (slika 3).

3 DOLO^EVANJE STRI@NEGA MODULA NA
VSEH NIVOJIH DEFORMACIJE

Pojav upadanja vrednosti stri`nega modula z na-
ra{~anjem velikosti deformacije je poznan `e dalj ~asa.
Za potrebe razli~nih vrst analiz konstrukcij, v katerih
nastopajo kot gradnik zemljine, je potrebno poznanje
zveze med stri`nim modulom in deformacijo. Literatura
podaja poskuse opisa te zveze z razli~nimi ena~bami, ki
pa so za prakti~ne primere zaradi {tevilnih parametrov
manj uporabne. Dolo~evanje te zveze na osnovi ekspe-
rimenta je zamuden in drag postopek, poleg tega pa
razli~ne vrste preiskav potekajo pri razli~nih velikostih
deformacij brez pokrivanja njihovega celotnega spektra,
njihovi rezultati pa med seboj pogosto niti niso
neposredno primerljivi.

Z eksperimentom so bile za izbrani preskusni
material dolo~ene deformacijske lastnosti z navadno
triosno preiskavo in resonan~nim preskusom. Ker gre v
enem primeru za osno deformiranje vzorca, v drugem pa
za stri`no, je potrebna najprej prevedba rezultatov na
primerljiv nivo. Osne napetosti in deformacije preve-
demo na stri`ne. ^e razdelimo napetostno stanje v
materialu na sferni del, ki vpliva na volumenske
spremembe, in distorzijski del, ki vpliva na spremembo
oblike preizku{anca, in upo{tevamo osno simetri~no
napetostno stanje pri navadni triosni preiskavi, lahko
zapi{emo:

ε ε
ε ε

i
d

i
1 2= −

+ 2
3

za i = 1, 2, 3 (3.1)

kjer pomeni εi deformacijo v smeri glavne normalne
napetosti i, εi

d pripadajo~o stri`no deformacijo, ε1 defor-
macijo v vertikalni smeri in ε2 radialno deformacijo. Za
kombiniranje rezultatov resonan~nega preskusa in na-
vadne triosne preiskave nas zanima stri`na deformacija
γ = ε1d, pripadajo~a osni deformaciji, dobljeni pri
navadni triosni preiskavi. Iz ena~be (3.1) dobimo:

ε ε
ε ε

1
d

1
1 2= −

+ 2
3

(3.2)

torej:

γ ε ε= −2

3
( )1 2 (3.3)

Ker poteka navadna triosna preiskava v nedreniranih
razmerah, velja:
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Slika 2: Youngov modul, dolo~en z navadno triosno preiskavo
Figure 2: Young's modulus defined by the routine triaxial test
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Figure 3: Variation in normalized shear-modulus reduction curves
with an effective confining stress in the case of the resonant column
test



ε ε
ε1 2+

= =
2

3
0v (3.4)

iz ~esar lahko dolo~imo vrednost Poissonovega koli~ni-
ka kot:

υ =
ε

ε
2

1

0 5= , (3.5)

Rezultate navadne triosne preiskave, tj. Youngov
modul E in osno deformacijo ε1, `elimo prevesti na
stri`ni modul G in stri`no deformacijo γ. Ob uporabi
znanega Poissonovega koli~nika dolo~imo najprej stri`ni
modul:

G
E

v

E=
+

=
2 1 3( )

(3.6)

S kombiniranjem (3.3) in (3.5) lahko to~no zapi{emo
tudi zvezo med osnimi in stri`nimi deformacijami pri
triosni nedrenirani preiskavi (3.7):

( )γ ε ε ε ε ε= − = +





=2

3

2

3

1

21 2 1 1 1 (3.7)

Tako izpeljane zveze nam omogo~ajo natan~no
pretvorbo rezultatov obeh vrst izvedenih preiskav na
medsebojno primerljiv nivo. Ker je za~etni stri`ni modul
odvisen 9 od funkcije koli~nika por F(e) in efektivne
napetosti σ’, rezultate preiskav dodatno normiramo z
obema koli~inama. Slika 4 prikazuje dobljene vrednosti.

Po zgledu iz uvoda normiramo stri`no deformacijo z
volumensko mejno deformacijo in dobimo novo nor-
mirano deformacijo γ* = γ/γtv. To povzro~i poenotenje
rezultatov (sliki 1b in 5). Te je mogo~e objeti z
empiri~no dolo~enimi ovojnicami 3, za nadaljnje analize
pa jih {e raje aproksimiramo z zgolj eno funkcijo (3.8),
izpeljano iz omenjenih ovojnic. Funkcija zelo dobro
opi{e zvezo med normiranim stri`nim modulom in
normiranimi stri`nimi deformacijami. Ujemanje med njo
in rezultati eksperimenta je prikazano na sliki 5.

G

G0

1

4
2 0 46

0 1

3 4
0 48= − −
















 −tanh , ln

,

,
tanh ,

γ∗

ln
,

γ∗

1 9






























(3.8)

4 SKLEPI

Za dolo~itev velikosti stri`nega modula zemljin na
vseh nivojih deformacije je mogo~a uporaba rezultatov
ve~ razli~nih vrst preiskav, kot npr. resonan~nega
preskusa in navadne triosne preiskave, ki ju lahko
zdru`imo na opisani na~in. Ta je to~en in enostaven.
Prispevek pa opisuje tudi mo`nost pribli`ne dolo~itve
velikosti stri`nega modula pri katerikoli velikosti stri`ne
deformacije z uporabo volumenske mejne deformacije.
Ta postopek zahteva minimalne laboratorijske preiskave,
v svoji osnovi pa je uporaben za vse vrste zemljin z
mo`nostjo aplikacije tudi na druge porozne plasti~no
deformabilne materiale z osnovno strukturo, podobno
zemeljski.
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