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MEDUSOBNE KORELACIJE MODULA DEFORMACIJE TLA
MERENIH DINAMIéKIM I STATICKIM OPITIMA
KRUZNOM PLOCOM

Rezime:

Posle sazetog opisa metoda za ispitivanje zbijenosti opitima kruznom plo¢om, od
kojih je dinamicki opit ploom sa padajuéim tegom najracionalniji, u radu se
predlazu moguée (teorijske) korelacije modula deformacije Eo4-E,-M; sitnozrnog i
krupnozrnog tla i uporeduju sa eksperimentalnom Korelacijom za seriju uporednih
ispitivanja na $ljunku. Sve obimnija primena dinamitkog modula deformacije (E.q)
i namedée potrebu standardizacije ovoga metoda i korelacije sa statickim modulima,
imaju¢i u vidu teSkoée poredenja inicijalnog dinamickog i sekantnih statickih
modula i odsustvo konsolidacije slabije propusnog tla pod udarnim opterec¢enjem.

Kljucne rijeci: zbijanje, opiti kruznom ploc¢om, moduli deformacije tla

CORRELATION BETWEEN SOIL DEFORMATION MODULI
MEASURED BY DYNAMIC AND STATIC CIRCULAR PLATE
LOAD TESTS

Summary:

After brief description methods for soil compaction control by circular plate load
tests, of which the dynamic test with light falling weight device is most rational, the
paper suggests a possible correlation deformation moduli Ey4-E,-M; of coarse- and
fine-grained soil, compared with results series of comparative tests on gravel. The
extensive use of dynamic deformation modulus (E.4) imposes the need for
standardization of this method and correlation with static moduli, given the
difficulty of comparison due to the initial dynamic and secant statical moduli and the
absence of consolidation of soil with less permeability under falling weight load.

Key words: soil compaction, circular plate load tests, soil deformation moduli
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1 UVOD

Kako je poznato, generalno, zbijanjem se poveéava gustina gradevinskog tla (masa &vrstih
Cestica u jedinici zapremine), a otpor deformisanju raste, tako da se brojni metodi za kontrolu
zbijenosti tla in situ mogu svrstati u grupe kojima se proverava (1) gustina tla u suvom stanju
ili (2) deformabilnost tla pri utiskivanju standardnog krutog tela — merenjem otpora pri zadatoj
dubini utiskivanja (iskazanim npr. vredno$éu CBR) ili merenjem dubine utiskivanja pri
zadatom optereéenju i odredivanjem modula deformacije u skladu sa primenjenim metodom
ispitivanja. Prema domadoj tehnickoj regulativi, moduli deformacije odreduju se u
geomehanickoj praksi na osnovu rezultata dva metoda opita optereéenja krutom kruznom
plocom, najéesce metodom prema srpskom standardu SRPS U.B1.046/1968 (tzv. $vajcarski
opit plo¢om, modul M) [9] i, znatno rede, metodom prema SRPS U.B1.047/1997 (tzv.
nemacki opit ploom, moduli E,, E,,, Ey) [10]. Za oba metoda potreban je masivan
kontrateret za optereéivanje ploce do kraja konsolidacionog sleganja tla, pa se dobijeni moduli
mogu nazvati statickim modulima deformacije tla za dati metod.

Zbog jednostavnog i brzog merenja bez kontratereta, &ime Jje omoguéen pristup svim
pozicijama objekata, poslednjih godina se u domacoj praksi sve vi§e primenjuje jo§ uvek
nestandardizovani opit optereéenja krutom kruznom plocom sa slobodno padajuéim tegom, pod
¢ijim udarom se automatski meri sleganje ploce, na osnovu &ega se dobija odgovarajuéi
dinamicki modul deformacije tla (E,q). Ovaj noviji metod, razvijen u poslednje dve decenije,
uvodi se u tehnicku regulativu Nemacke [5,13] i Austrije [1,2] i $iri se u internacionalnoj
geomehani¢koj praksi, uz sve EGe¥ée teorijsko-eksperimentalne analize [npr.1,2,4,15] i
korelacije dinami¢kog modula sa stati¢kim u domacoj struénoj javnosti [3,7,11,12,14]. Imajuéi
u vidu da je dugogodisnja praksa sa stati¢kim modulima formirala pristup i osecaj inZenjera za
procenu potrebne projektovane i ostvarene vrednosti ovih modula za osnovne vrste tla u
uobiCajenim pozicijama i uslovima, za prakti¢nu primenu novijeg metoda potrebno je razjasniti
ima li pouzdanih reorijskih i dovoljno eksperimentalnih korelacija dinamickog i statickih
modula, $to bi moralo da prethodi i standardizovanju metoda sa dinami¢kim modulom u
domacoj regulativi.

Sa ciljem procene moguénosti, pre svega kvalitativnih, korelacija dinamickog i stati¢kih
modula, u radu se, posle saZetog opisa napred navedenih metoda ispitivanja kruznom plodom,
predlazu moguée korelacije njihovih rezultata za plo¢u preénika 30 ¢cm — na osnovu domade i
inostrane regulative i periodike, kao i uporednih ispitivanja zbijenosti slojeva re&nog
peskovitog §ljunka (na krutoj podlozi osnove 4x4 m, ukupne debljine 3 m ispod modela plitkog
temelja), vrienih na GAF u Niu, u okviru naucno-istrazivackog projekta TR-16021,
finansiranog uz podr¥ku Ministarstva za nauku i tehnologki razvoj Srbije.

2 SAZETI OPIS METODA ISPITIVANJA KRUZNOM PLOCOM

2.1 OPIT PLOCOM PREMA SRPS U.B1.046

Prema ovome (u detaljima zastarelom) standardu, krutom &elidnom kruznom ploom
pre¢nika D = 300 mm (tagnije 298,6 mm, povrsine 700 cm?®) pripremljeno tlo se optereéuje,
zavisno od sastava i poloZaja sloja (npr. u kolovoznoj konstrukeiji), do ppa, = 250, 450 ili 550
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kPa, stupnjevito, do konsolidacije tla pod svakim stupnjem optereéenja, a modul deformacije
odreduje se iz izraza

M, =22p-P2ZPipy ypy 1)

As 8y —8;

preko sleganja (s) izmerenih pod optereéenjima p; i p,, prikazanim u Tabeli 1. Rezultat
ispitivanja trebalo bi prikazati na dijagramu (p,s), jer postoji moguénost da su nagib krive i
veli¢ina modula zadovoljavajuéi, a sleganja nedozvoljeno velika. Relacije ovoga modula
deformacije (sti§ljivosti) za efektivne napone u tlu i drugih modula (sti§ljivosti u edometru,
ekvivalentnih modula elasti¢nosti u dreniranim i nedreniranim uslovima), koji vaZze za
drugacije konturne uslove, prikazane su u ranijem radu koautora [8].

2.2 OPIT PLOCOM PREMA SRPS U.B1.047

Prema ovome standardu, kakav se Siroko primenjuje u Nemackoj i Austriji, krutom
Celicnom kruznom ploom preénika D = 300 mm pripremljeno tlo se opterecuje, zavisno od
sastava i poloZzaja sloja, u 6-8 stupnjeva do py. = 400-700 kPa (3to domadim standardom nije
jasno precizirano, a prema inostranim se odabira tako da maksimalno sleganje bude 2-5 mm ili

Pmax = 500 kPa), do konsolidacije tla pod svakim stupnjem, a modul deformacije odreduje se iz
izraza

E;=0752p-075P2=PLp [\pa] )
As Sy — 8

preko sleganja (s) o&itanih sa obaveznog dijagrama (p,s) za optereéenja p; = 0.3pmax 1 P2 =
0,7pmax, prikazanim u Tabeli 1. Zatim se plo&a rastereéuje i drugi put optereCuje stupnjevima
jednakim kao prvi put ali za jedan stupanj manje, pri &emu se odreduje E,, po istoj formuli,
opet rasterecuje i opterecuje treci put, u 2-3 stupnja do prethodnog pna, pri éemu se odreduje
E.;. Jasno je da je u prethodno bolje zbijenom tlu prirastaj modula od E,; do E,; po
ponovljenom optereéenju manji, pa se za dovoljnu zbijenost zahtevaju §to veée E, uz $to
manji odnos E,/E,;, dok bi E.;/E,, trebalo da bude blisko 1. Uporedenjem sa teorijskim

reSenjem za sleganje krute kruzne ploge na homogenom, elasti¢nom i izotropnom poluprostoru

z1-v?

§==

4 E
vidi se da, za priraStaj optereenja kojim se odreduje, vrednost E,; odgovara efektivnom
ekvivalentnom modulu elasti¢nosti E' tla ¢&iji je Poisson-ov koeficijent u dreniranim uslovima
v'= 0,21 (kao u krupnozrnom tlu). MoZe se uo¢iti da se metodi odredivanja M; i E,; bitno ne
razlikuju, osim po veli€ini i poloZaju Ap = p»—p;, prikazanim u Tabeli 1 i na SI.1, §to za veée
zakrivljenje eksperimentalnih krivih na dijagramu (p,s) uslovljava veée medusobne razlike
ovih modula.

pD=0,785(1—v2)%D t. E:0,785(1—v2)—§D 3)

2.3 OPIT PLOCOM SA PADAJUCIM TEGOM

U domacoj geomehani¢koj praksi sve §ire se koriste modeli opreme ZFG-02, ZFG-04 i
najnoviji ZFG-2000 proizvodala Zorn (Nemalka), a ne$to manje i drugih proizvodaga
(Controls i dr.). Oprema i metod ispitivanja opisani su u domacoj periodici [7,12].

SaZeto, kruta Celi¢na ploca preé¢nika 300 mm opterecuje se udarom tega mase 10 kg koji,
ru¢no izdignut, sa kalibrisane visine niz vodicu slobodno pada na paket tanjirastih opruga, &ime
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se ostvaruje najvedi pritisak na tlo p = 100 kPa, pri &emu na plotu kablom prikljuceni dodatni

elektronski uredaj meri njeno najveée sleganje (s), preko koga se, iz izraza kao za E,;, dobija

dinamicki modul deformacije

0,100
s

Modul se o&itava i usvaja direktno sa uredaja za merenje sleganja, kao srednja vrednost tri
ujednacene probe, na tlu pripremljenom sa finim izravnavajuéim kontaktnim slojem i tri udara
predoptereéenja.

Prema navedenom, dinami¢ki modul deformacije dobija se za kratkotrajno opterecenje (18
ms), bez moguénosti konsolidacije tla — koja se ostvaruje propisanim, dovoljno dugim
optereéivanjem prilikom statickog opita — i kao tzv. inicijalni modul sa pocetka zamiSljene
krive (p,s), pa bi njegova vrednost mogla da bude bliska vrednosti modula pri odgovarajuéem
viestruko ponovljenom (dinami¢kom) opterecenju i rastereéenju tla u podruéju 0-100 kPa.

300 = [MPa] za s[mm] €))

E,, =0,752 D =075 22,5
A} A

3 MOGUCE MEDPUSOBNE KORELACIJE REZULTATA

U domadoj geomehani¢koj praksi, kada se kriterijumi dovoljne zbijenosti iskazuju
zahtevanim vrednostima stati¢kog modula (gotovo iskljudivo M), a merenja vrSe plocom sa
padajuéim tegom, potrebno bi bilo naéi dovoljno pouzdane korelacije E,4-M; za tipine vrste
tla i agregata i njihova stanja u odgovarajué¢im podrudjima napona. Korelacije ovih modula
mogle bi biti traZene (a) teorijskim vezama (koje, oligledno, ne postoje, pre svega zbog
nelinearnosti i promenljivosti svojstava materijala) ili (b) eksperimentalno, uporedenjem
dovoljno velikog broja rezultata kvalitetnih opita prema oba metoda (kojih jo$ uvek nema u
dovoljnom obimu). Treéi nalin je (c) preuzimanje inostrane regulative, pre svega domicilne
(nemacke i austrijske), koja ne daje veze E.4-M; ali uz E,, uvodi i kriterijume zbijenosti preko
E.,. pa bi se mogla ustanoviti korelacija propisanih inostranih grani¢nih vrednosti Ey i
domacih M, pristupom kao u radu [3].

U raspoloZzivim uslovima, u narednom tekstu predlazemo korelacije E,4-M; na osnovu veza
E.4-E,, prikazanih u radu internacionalno afirmisanog autora u ovoj oblasti [2], i veza Ey;-M;
do kojih se moglo do¢i analizom toka tipi¢nih dijagrama (p,s) za ova dva staticka opita. Za
procenu podobnosti tih korelacija, dodatno se prikazuje i empirijska korelacija Ey-M; do kojih
smo dosli uporednim ispitivanjima zbijenosti §ljunka u projektu TR-16021 na GAF u NiSu.

3.1 KORELACIJE E-E,;

Kao merodavna, moZe se odabrati korelacija (Adam,2008 [2]) predlozena za austrijsku
regulativu, sa tabelom uporednih vrednosti Ey i E,; za sitnozrno i krupnozrno tlo, odakle se
mogu izvesti analiticki prikazane korelacije:

— za sitnozrno tlo do E,q <30 MPa (E,; <25 MPa): E,; = 1,25(E — 10) 5"
— za krupnozrno tlo do Ey <30 MPa (E,; <25 MPa): E,; =0,83E4 5"
Eu>30 MPa (E > 25 MPa):  Ey = 1,25(Ew — 10) (5"

Kako se moze videti na Sl.1, ako se tipi¢ne krive (p,s) za dinamicki opit (do p = 100 kPa) i
za stati¢ke opite poklapaju, na osnovu toka krivih moralo bi biti u glini E,q vece od E; i M;a u
tucaniku Eq manje od E,; i M., §to je saglasno sa navedenim korelacijama.
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3.2 KORELACILJE Ey-My

Za oba metoda prema domaéim standardima, u Tabeli 1 prikazane su merodavne vrednosti
opterecenja za odredivanje statickih modula deformacije M; i E,; a na SL] tipi¢ni dijagrami

(p.s) za uobilajene vrste tla.

Tabela 1 - Karakteristi¢ne vrednosti optereéenja za odredivanje M i E,,;

Table 1 - Characteristic pressure values Jor M and E,; determination

Metod za odredivanje M, (SRPS U.B1.046) E, (SRPS U.B1.047)
Optereéenje [kPa] Pmax | D1 D2 Ap | Pmax | 21=0.3Pmax | P=0,7pmax | Ap
Posteljica (glina) 250 50 | 150 | 100 | 400 120 280 160
DNS (8ljunak) 450 | 150 | 250 | 100 | 500 150 350 200
NS (tucanik) 550 | 250 | 350 | 100 | 600 180 420 240
700 210 490 280
Opterecenje tla p [kPa]
0 100 200 300 400 500 600
0,0 T -
l
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0.5 - | —
|
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5} ! N ~
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§0 odredivanje N\ N
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3,0

Slika I - Tipicni dijagrami (p,s) za uobicajene vrste tla, sa podrucjima za

odredivanje statickih modula M, (pune secice) i E,, (isprekidane secice)
Figure 1 - Typical curves (p,s) for usual soils, with secants Jfor determination

of the M; (continuos) and E,; (broken)

Iz jednalina (1) i (2) proizilazi da je za pravolinijski dijagram E,; = 0,75M, tj. M, = 1,33E,,,
Sto za oblike krivih (p,s) kao na S/ 7 znagi da Je za sitnozrna tla M, > 1,33E,,, a za krupnozrna
M, <1,33E,,. Imajuéi u vidu napred navedeno i realne oblike eksperimentalnih krivih, moguée

korelacije su:

— za sitnozrmo tlo  do M, < 33 MPa (Ey1 <25 MPa): M;=14F, E,=0,71M; (6
—zakrupnozmo tlo M, = 33-65 MPa (Ey1 =25-50 MPa): M,=13E,, E,=0,77M, (6"
M;> 65 MPa (E,; > 50 MPa): M,=12E, F,=0,8M, (6"
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3.3 KORELACIJE E4-(E,)-M,

Na osnovu napred navedenog, uvodenjem relacija (5) u relacije (6) i posle 'peglanja’ malih
lokalnih skokova na dijagramu korelacije, za praksu se moZe predloziti, kao na SI.2, za tlo:

—sitnozrno  Eu <30 MPa (M, <35 MPa): M= 1,75(Ew=10)  Ewq=0,57M+10 (7)

— krupnozmo Ey <30 MPa (M, <35 MPa): M= 1,16E, Eu= 0,86M, Q)
Ey > 30 MPa (M, > 35 MPa): M, = 1,42(Ey—30)+35 E.=0,71(M~35)+30 (7")

90 -
T T T T T T T3
80 | Krupnozmo tlo
70 Sitnozmo tlo ‘/
. el |
60 —=28 \ I ‘
0; 50 +— é E | / \ ‘L
S wl B8 Evd = 0,71(Ms-35)+30
2=
0 TN Ms = 1,42(Evd-30)+35
° W I | | | |
NV 1—z = 7 ‘ Sazeto:
20 / \ 1 Ms [MPa] | Ms/Evd | |
| [ 2050 | 120
o / Evd=0,86Ms ﬁ‘_ s00 | 123 ||
/ Ms=1,16Evd | | | 70.100 | 130
0 — — —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Ms [MPa]

Slika 2 - Dijagram korelacije E,; — M prema (7)
Figure 2 - E,;— M, correlation chart by (7)

Eyimax = 5Dp-450 /
vdmax pr ,/

—

|
© 40 !
o | I |
\
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1
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2 Eva = 3Dp-275 | _—1
4 S 1. ISSEe
/o/‘ @ Kripnozmo tlo max
10 | o= Krupnozrno tlomn |_|
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Dpr [%]

SI1.3 - Zahtevane vrednosti E,,; za zbijenost po Proctor-u (D,,), prema nemackim propisima
Fig.3 - Required values of the E,, for density (D,,) by Proctor, from German standards
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Nemacki i austrijski propisi za puteve se postepeno dopunjavaju vrednostima dinamickog
modula (E,4) kao kriterijumom zbijenosti sitnozrnog i krupnozrnog tla u razli¢itim slojevima
uobilajenih konstrukcija, za koje su ranije zadate i grani¢ne vrednosti relativne zbijenosti (D)
prema Proctor-u. Uparivanjem ovakvih odgovarajuéih vrednosti Eyy i Dy, iz vise saglasnih
propisa, na SL3 smo graficki dobili korelacije E,«—D,,, praktiéno pravolinijske, analiticki
iskazane:

— za sitnozrno tlo Dp=95-100%  Egu=3D,;—-275 [MPa] (8)
— za krupnozrno tlo Dy =97-103 %  Eyymin = 35D, —455 [MPa] 9"
Eygmax = 5Dy, — 450  [MPa] (C)

3.4 KORELACIJE Ey,-Ms NA OSNOVU UPOREDNIH ISPITIVANJA

Uporednim merenjima E,y i M, na slojevima zbijenog reGnog peskovitog Sljunka
(projektovane granulacije kao za DNS savremenih kolovoznih konstrukcija, Dpa = 31,5 mm,
dobro graduiran, ukupne debljine 3 m, na krutoj podlozi osnove 3,5x3,5 m, za ispitivanje
modela plitkih temelja), izvrSenim u okviru nau¢no-istrazivackog projekta TR -16021, na 21
mernom mestu dobijeni su rezultati prikazani na SI.4.

) \
80 a’/ |
70
s f
60 / /’
- Evd =0,39Ms + 23 ‘ o
[a R2 =
< % 0,5172
T 40 hd
>
11 ,
30 /-/
20 -
b
0 b~ /
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Ms [MPa]

S1.4 - Empirijska korelacija E,;—M, iz uporednog ispitivanja §ljunka na 21 mernom mestu
Fig.4 - Empirical E,—M; correlation chart by 21 comparable tests on sandy-gravel

Kako se moze videti, uz relativno nizak koeficijent korelacije (R), na uobifajenom
peskovitom $ljunku je u podrudju izmerenih vrednosti M; = 35-85 MPa dobijena veza

M,=2545E,+58 tj. Ey.=0,39M+23 (10)

Prema takvoj empirijskoj korelaciji, izmerenim vrednostima E.,4 > 45 MPa odgovaraju
znatno vec¢i moduli M nego prema predlozenoj korelaciji (7") i liniji "a" na SL2 i S.4, ali su
one medusobno dovoljno saglasne u podrudju najéeSée zahtevanog M, = 40-70 MPa na
ovakvom §ljunku.

Rezultati ovih paralelnih opita (21) po obimu se ne mogu oceniti merodavnim za dovoljno
sigurno zaklju¢ivanje ali su drugi domaéi objavljeni kompetentni rezultati jo§ malobrojniji.
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4 ZAKLJUCAK

U skladu sa vaZe¢om regulativom i obimnim domaéim iskustvom u primeni tzv.
Svajcarskog statitkog modula M, izvesno je da ¢e njegova primena ostati duZe u praksi, pre
svega za ispitivanja pozicija sa moguéim pristupom kontratereta. Znatno racionalniji metod
merenja dinami¢kog modula E,4 opitom plodom sa padajucim tegom biva sve aktuelniji (kao i
savremene metode za kontinualna ispitivanja zbijenosti sa samohodnih magina), pa su
korelacije E,-M, neophodne i zbog adaptacije kadrova na noviji metod.

ObrazloZena korelacija E4-M,, predloZena izrazima (7) i na Slici 2, mogla bi se smatrati
konzervativnom u odnosu na rezultate uporednih merenja na Sljunku (Slika 3), pa se i zbog
toga predlaze za geomehanitku praksu, mada se moZe oceniti da su empirijske korelacije sa
SL.4 logi¢nije saglasne sa nemackim kriterijumima dovoljne zbijenosti na Slici 3.

Domaéa praksa svakako nameée potrebu daljih usaglaSavanja dinami¢kog modula
deformacije sa stati¢kim, a zatim i standardizaciju metoda sa padajuéim tegom, imajuéi u vidu i
druge, novije metode.

Dotle, uporedna ispitivanja za razne vrste i stanja tla i agregata nude najpouzdanija resenja,
pre svega zbog bitnih ogranidenja u teorijskom poredenju dinami¢kog inicijalnog i statickih
sekantnih modula deformacije i odsustva konsolidacije slabije propusnog (sitnozrnog) tla pod
udarnim dinami¢kim optereéenjem.

Na osnovu izloZenog, u ovoj fazi je primena dinamickog opita i predloZenih korelacija
znatno opravdanija za kontrolu zbijenosti drobljenih agregata i krupnozrnog tla (§ljunak, pesak)
— koji se, inace, u tekuéoj geomehanikoj praksi dedée ispituju od sitnozrnog tla (glina).
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