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MEDUSOBI\E KORELACIJE MODULA DEFORMACIJE TLA
MERENTH DINAMTdXTVT I STATIdKIM OPITIMA
KRUZNOM PLOdOM
Rezime:

Posle saZetog opisa metoda za ispitivanje zbijenosti opitima kruZnom plodom, od
kojih je dinamidki opit plodom sa padajuiim tegom najracionalniji, u radu se

predlaZu mogu6e (teorijske) korelacije modula deformacije Eu6-EuyM, sitnozrnog i
krupnozrnog tla i uporetluju sa eksperimentalnom korelacijom za seriju uporednih
ispitivanja na Sljunku. Sve obimnija primena dinamidkog modula deformacije (E"6)
nameie potrebu standardizacije ovoga metoda i korelacije sa statidkim modulima,
imaju6i u vidu te5ko6e poredenja inicijalnog dinamidkog i sekantnih statidkih
modula i odsuswo konsolidacije slabije propusnog tla pod udarnim opteredenjem.

Kljuine rijeii: zbijanje, opiti lcruZnom ploiom, 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 Eu6-EuyM" of coarse- and
frne-grained soil, compared with results series of comparative tests on gravel. The
extensive use of dynamic deformation modulus (Eu6) 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.
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1 UVOD

Kako je poznato, generalno, zbijanjem se poveiava gustina gradevinskog tla (masa dvrstih
destica u jedinici zapremine), a otpor deformisanju raste, tako da se brojni metodl za kontrolu
zbijenosti tla in situ mogu svrstati u grupe kojima se proverav a (l) gusiina tla u suvom stanju
ili (2) deformabilnost tla pri utiskivanju standardnog krutog tela - mirenjem otpora pi zad,atoj
dubini utiskivanja (iskazanim npr. vrednos6u Crnl ili merenjem aubine utiskivanja pri
zad.atom optereienju i odredivanjem modula deformacije u skladu sa primenjenim metodom
ispitivanja. Prema domadoj tehnidkoj regulativi, moduli deformacije odrecluju se u
geomehanidkoj praksi na osnovu rezultata dva metoda opita optereteiia lcrutom kruZnom
ploiom, najde5ie metodom prema srpskom standardu SRPS U.B1 .046lfg6} (tzv. Svajcarski
opit plodom, modul M,) l9l i, znatno rede, metodom prema sRps u.Bl .04711997 (tzv.
nemadki opit plodom, moduli Eut, Ev2, E:) t10]. za-oba metoda potreban je masivan
kontrateret za optereiivanje plode do kraja konsolidacionog sleganja tla, pa se dobijeni moduli
mogu nazvati statiikim modulima deformacije tlaza dati metod.

Zbog jednostavnog i brzog merenja bez kontratereta, dime je omogu6en pristup svim
pozicijama objekata, poslednjih godina se u domaioj praksi sve vise pii-en;u;e jo5 uvek
nestandardizovani opit opteretenia krutom kruZnom ploiim sa slobodno padaiutii tegom, pod
dijim udarom se automatski meri sleganje plode, na osnovu dega se AoUla odglvaraju6i
dinamiiki modul deformacije tla (8"J. Ovaj noviji metod, ruzvijei u poslednje dve-decenije,
uvodi se u tehnidku regulatir.u Nemadke [5,13] i Austrije ll,2l i Siri se u internacionalnoj
geomehanidkoj praksi, tz sve de56e teorijsko-eksperimantalne analize fnpr.l,2,4,l5f i
korelacije dinamidkog modula sa statidkim u dtmaioj strudnoj javnosti f3,7,1.7,12,141. Imaju6i
u vidu da je dugogodiSnja praksa sa statidkim modulima formirata pristup i oseiaj inienjera za
procenu potrebne projektovane i ostvarene vrednosti ovih modulu ,u orrrouni vrste tla u
uobidajenim pozicijama i uslovima, za praktidnu primenu novijeg metoda potrebno je razjasniti
ima li pouzdanih teorijskih i dovoljno eksperimentatnih k6rJlacrja dinamidkog i statidkih
modula, Sto bi moralo da prethodi i standardizovanju metoda sa dinamidkim modulom u
domaioj regulativi.

Sa ciljem procene moguinosti, pre svega kvalitativnih, korelacija dinamidkog i statidkih
mo{yla, u radu se, posle saZetog opisa napred navedenih metoda ispitivanja kruZn-om plodom,
predlaZu moguie korelacije njihovih ,"rultutu za plodu prednika 30 cm - na osnovu doma6e i
inostrane regulative i periodike, kao i uporednih ispitivanja zbijenosti slojeva rednog
peskovitog Sljunka (na krutoj podlozi osnove 4*4 m,ukupne debljine 3 m ispod rnod"lu plitkog
temelja), vr5enih na GAF u Ni5u, u okviru naudno-istraZivadkog piojekta TR-16021,
finansiranog uz podr5ku Ministarstva zanaukui tehnoloiki razroj Srbije.

2 SALr.TI oPIs METoDA ISPITIVANJA KRUZNoM PLoioM
2.1 OPIT PLO.OM PREMA SRPS U.81.046

Prema ovome
prednika D: 300
zavisno od sastava

D-20

(u detaljima zastarelom) standardu, knr,iom delidnom kruZnom plodom
mm (tadnije 298,6 mm, povrsine 700 cm2) pripremljeno tlo se optereiuje,
i poloZaja sloja (npr. u kolovoznoj konstrukciji), dop.nu* :250,450 ili 550
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kPa, stupnjevito, do konsolidacije tla pod svakim stupnjem opteredenja, a modul deformacije
odrecluje seizizraza

u,=Pp=Pz-h o [Mpa] (l)' As sr -sl
preko sleganja (s)'irm"r"rih pod opteredenjima pt i pz, prikazanim u Tabeli l. Rezultat
ispitivanja trebalo bi prikazati na dijagramu (p,s), jer postoji mogu6nost da su nagib krive i
velidina modula zadovoljavajuii, a sleganja nedozvoljeno velika. Relacije ovoga modula
deformacije (sti5ljivosti) za efektivne napone u tlu i drugih modula (sti5ljivosti u edometru,
ekvivalentnih modula elastidnosti u dreniranim i nedreniranim uslovima), koji vaie za
drugadije konturne uslove, prikazane su u ranijem radu koautora [8].

2.2 OPIT PLOdOM PREMA SRPS U.B1.047

Prema ovome standardu, kakav se Siroko primenjuje u Nemadkoj i Austriji, krutom
delidnom kruZnom plodom prednika D : 300 mm pripremljeno tlo se optereduje, zavisno od
sastava i poloZaja sloja, u 6-8 stupnjeva do p.u* = 400-700 kPa (Sto domaiim standardom nije
jasno precizirano, a prema inostranim se odabira tako da maksimalno sleganje bude 2-5 mm ili
P-* > 500 kPa), do konsolidacije tla pod svakim stupnjem, a modul deformacije odreduje se iz
izraza

E,r = o,iSED =g,75 Pz- Pt o [MPa] (2)As s2 -Jl
preko sleganja (s) oditanih sa obaveznog dijagrama Qt,s) za opteredenja pr : 0,3p,** i p, =
0,7p^*, prikazanim u Tabeli l. Zatim se ploda rastereduje idrugi put optereduje stupnjevima
jednakim kao prvi put ali za jedar stupanj manje, pri demu se odreduje Euzpo istoj formuli,
opet rastereiuje i optereduje treti put,l2-3 stupnja do prethodnogp^o, pri demu se odreduje
E"3. Jasno je da je u prethodno bolje zbijenom tlu prira5taj modula od E,r do Eu2 po
ponovljenom optere6enju manji, pa se za dovoljnu zbijenost zahtevaju 5to veie Er2 uz ito
manji odnos Eu2lEuy dok bi E6lEu2 trebalo da bude blisko 1. Uporeclenjem sa teorijskim
re5enjem za sleganje krute kruZne plode na homogenom, elastidnom i izotropnom poluprostoru

tj. E=0,785(1-r')+

vidi se da, za prira5taj optereienja kojim se odreduje, vrednost E 1 odgovara efektivnom
ekvivalentnom modulu elastidnosti E' tla dijije Poisson-ov koeficijent u dreniranim uslovima
v' :0,21(kao u krupnozrnom tlu). MoZe se uoditi da se metodi odreilivanja M,i Eo1 bitno ne

razlikuju, osim po velidini i poloZaju Lp= pz-pr, prikazanim u Tabeli 1 i na Sl.1,Sto zave6e
zakrivljenje eksperimentalnih krivih na dijagramu (p,s) uslovljava veie medusobne razlike
ovih modula.

2.3 OPIT PLO.OM SA PADAJUCNN rNCON,r

U domadoj geomehanidkoj praksi sve Sire se koriste modeli opreme ZFG-02, ZFG-04 i
najnoviji ZFG-2000 proizvodada Zorn Q{emadka), a ne5to manje i drugih proizvodada
(Controls i dr.). Oprema i metod ispitivanja opisani su u doma6oj periodici 17,721.

SaZeto, kruta delidna ploda prednika 300 mm optereduje se udarom tega mase l0 kg koji,
rudno izdignut, sa kalibrisane visine niz vodicu slobodno pada na paket tanjirastih opruga, dime

n I-v2
s =-- nD=o-1856-v2lLD4 E 'E (3)
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se ostvaruje najve6i pritisak natlo p: 100 kPa, pri demu na plodu kablom prikljudeni dodatni

elektronski uredai meri njeno najve6e sleganje (s), preko koga se, izizrazakao za Eu1, dobija
dinamidki modul deformacij e

Ena =0,75LD = 0,75 
0'100 

300 =22'5 [Mpa] za s[mm]sss
Modul se oditava i usvaja direktno sa uredaja za merenje sleganja, kao srednja vrednost tri

ujednadene probe, na tlu pripremljenom sa finim izravnavajudim kontaktnim slojem i tri udara

predoptere6enja.
Prema navedenom, dinamidki modul deformacije dobija se za katkotrajno optere6enje (18

ms), bez mogutnosti konsolidacije tla - koja se ostvaruje propisanim, dovoljno dugim
optereiivanjem prilikom statidkog opita - i kao tztr. inicijalni modul sa podetka zami5ljene
krive (p,s), pa bi njegova wednost mogla da bude bliska vrednosti modula pri odgovaraju6em
vi5estruko ponovljenom (dinamidkom) optere6enju i rastereienju tla u podrudju 0-100 kPa.

3 MOGUCN WTNNUSOBNE KORELACIJE REZULTATA

U domaioj geomehanidkoj praksi, kada se kriterijumi dovoljne zbijenosti iskazuju

zahtevanim vrednostima statidkog modula (gotovo iskljudivo M,\, a merenja vr5e plodom sa

padaju6im tegom, potrebno bi bilo na6i dovoljno pouzdane korelacije Era-M, za tipidne vrste

tla i agregata i njihova stanja u odgovaraju6im podrudjima napona. Korelacije ovih modula
mogle bi biti traLene (a) teorijskim vezama (koje, odigledno, ne postoje, pre svega zbog

nelinearnosti i promenljivosti svojstava materijala) ili (b) eksperimentalno, uporedenjem
dovoljno velikog broja rezultata kvalitetnih opita prema oba metoda (kojih joS uvek nema u

dovoljnom obimu). Tre6i nadin je (c) preuzimanje inostrane regulative, pre svega domicilne
(nemadke i austrijske), koja ne dajeveze EurM"aliluz E,2 uvodi i kriterijume zbijenosti preko

E a, pa bi se mogla ustanoviti korelacija propisanih inostranih granidnih wednosti E 6 i
domaiih M,, pristupom kao u radu [3].

U raspoloZivim uslovima, u narednom tekstu predlaZemo korelacije Erd-M, na osnovu veza

Erd-Eut, prikazanih u radu internacionalno afirmisanog autora u ovoj oblasti l2f, i veza ErrM,
do kojih se moglo do6i analizom toka tipidnih dijagrama @,s) za ova dva statidka opita. Za
procenu podobnosti tih korelacija, dodatno se prikazuje i empirijska korelacija Eud-M, do kojih
smo do5li uporednim ispitivanjima zbijenosti Sljunka u projektu TR-l6021 na GAF u Ni5u.

3.1 KORELACIJE Ena-Eyr

Kao merodavna, moZe se odabrati korelacija (Adam,2008 [2]) predloZena za austrijsku
regulativu, sa tabelom uporednih vrednosti Era i E6 za sitnozrno i krupnozrno tlo, odakle se

mogu izvesti analitidki prikazane korelacije:

do Eu6 < 30 MPa (X"r < 25 MPa): Ey1= 1,25(Eu6- l0) (5')

do Eu6 < 30 MPa (E t < 25 MPa): Eur : 0,83Eua (5")

Eua > 30 MPa (E r > 25 MPa): E"r = 1,25(E a - 10) (5"')

Kako se moZe videti na S1.1, ako se tipidne krive (p,s) za dinamidki opit (do p : 100 kPa) i
za statidke opite poklapaju, na osnovu toka krivih moralo bi biti u glini Euy vete od E r i M, a u

tucaniku Eu6 manje od Err i Mr, 5to je saglasno sa navedenim korelacijama.

(4)

- za sitnozro tlo

- zal<rtpnozrno tlo
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3.2 KORELACTJE Evr-Ms

Za oba metoda prema doma6im standardima, t Tabeli I prikazane su merodavne vrednosti
optere6enja za odredivanje statidkih modula deformacije M" i Eul a na S/.1 tipidni dijagrami
(p,s) za uobidajene vrste tla.

Tubela 1 - Kurakteristiine vrednosti opteretenja za odreilivanje M, i E,1
Table 1 - characteristic pressute values for M, and Eq determination

Metod za odredivanje M, (SRPS U.81.046) E 1 (SRPS U.81.047)

Optere6enje [kPa] Pmu Pt Pz Lp P^at PF0,3P^* Pz:O,7P^^ Lp
Posteliica (slina) 250 50 150 100 400 120 280 160
DNS (Sliunak) 450 150 250 100 500 150 3s0 204
NS (tucanik) s50 250 350 100 600 180 420 240

700 2t0 490 280

Opteredenje tla p [kPa]
200 300 400 600500100

nn

0,5

0.3o

Pwzo' \ \r -\o
odredivanje '\ \ ----

E,a \ \ Tucanik

0.7o

Glina
Sljunak

i ln
q

c)>o

E r'5
().F

$ r,o
a

?{

3.0

Slika I - Tipiini dijagrami (p,s) za uobiiajene vrste tla, sa podruijima za
odredivanie statiikih modula M, (pune seiice) i E,1 (isprekidane seiice)

Figure I - Typical curves (p,g,for usual soils, with secqnts for determination
of the M" (continuos) and Eq (broken)

Iz jednadina (1) i (2) proizilazi da je zapravoltnijski dijagram E,1: 0,75M"tj. M,: I,33Ei,
l-to za oblike krivih (p, s) kao na Sl. I znadi d,a je za sitnonni tla M, ) I ,33 Eut, i za krupnozrna
!'[" 

< 7,338"1. Imajuii u vidu napred navedeno i realne oblike eksperimentalnih krivih, mogu6e
korelacije su:

- za sitnozmo tlo do Mr< 33 MPa (E"r < 25 Mpa): Mr: 7,4E6 Eu1: 0,7\M, (6')
- za krupnozrno tlo Mr:33-65 MPa (8"1 :25-50 Mpa): Mr: l,34u1 Euy: 0,77M" (6")

M,> 65MPa(-E1>50MPa): M":1,2E6 E.^:0,t3M, (6'')
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3.3 KORELACIJE Eud-(Eol)-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 51.2, zallo:

- sitnozrno Eud < 30 MPa (M, < 35 MPa): M,:1,75(Eu6-I0) E,a:0,57M,+I0 (7')

- krupnozmo Euo { 30 MPa (M"<35 MPa): Ms: 1,l6Eu6 E,a: 0,86Ms (7")
E"o > 30 MPa (M, > 35 MPa): M"= 1,42(Eu640)+35 Eu6:0,71(M{45)+30 (7"')

T

-Krupnoznor
- 

Sitnozmo tlo*r---r---

93+IJJ-
io- PoJ-
llil

€o-rlS
r t-//

a

,/eu a= 0,71(Ms-3s)+30 
I

Ms = 1,42(Eud-sol*ss I--l---; slzto: -
l-Mrt-lt{P-"t l,,{re.. t

a

,/
/
t ttr

Evd = 0,86Ms
Ms = 1,16Fvd

I zo-so
J so-70

I zo-roo

1,20
I tq
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Sliko 2 - Dijagram korelacije En6- M,prema (7)

Figure 2 - Eua - M, correlation chart by (7)

Eu6^o=,5Dr14,5O al

t,
,j!f"^,.= iDp4t 5

I

E a=3D er275 -/'

-r- 
Sitnozmo tlo

95 96 97 98 S9 100 101 102 103

Dpr [%]

Sl.3 - Zahtevane vrednosti E,a za zbijenost po Proctor-u (Do), prema nemaikim propisima
Fig.3 - Required values of the E,afor density (Dr,) by Proctor, from German standqrds
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Nemadki i austrijski propisi za puteve se postepeno dopunjavaju vrednostima dinamidkog
modula (E"6) kao kriterijumom zbijenosti sitnozrnog i krupnozrnog tla u razliEitim slojevima
uobidajenih konstrukcija, zakoje su ranije zadate i granidne vrednosti relativne zbijenosti (Do)
prema Proctor-u. Uparivanjem ovakvih odgovarajuiih vrednosti Eu6 i Dp, iz vi5e saglasnih
propisa, na .l/.3 smo grafidki dobili korelacije Eu6-Dp,, praktidno pravolinijske, analitidki
iskazane:

- za sitnozrno tlo
- za krupnozrno tlo

Dr,:95-100 Vo Eu6:3Dp,-275 [MPa]
Drr= 97-103 Yo Eua,,,a = sD*- 455 [MPa]

Eud*o : 5Do. - 450 [MPa]

(8)
(9')
(9")

3.4 KORELACIJE Etn-MsNA OSNOVU UPOREDNIH TSPITTVANJA

Uporednim merenjima Eu6 i M" na slojevima zbijenog rednog peskovitog Sljunka
(projektovane granulacije kao za DNS savremenih kolovoznih konstrukcija, D^u*: 31,5 mm,
dobro graduiran, ukupne debljine 3 m, na krutoj podlozi osnove 3,5x3,5 m, za ispitivanje
modela plitkih temelja), izvr5enim u okviru naudno-istraZivadkog projekta TR -16021, na 21
mernom mestu dobijeni su rezultati prikazani na 51.4.

a

I

Evd =
R2

I

lt
39Ms + 23 -
0,5172

t .ul

a

J .<
a

81/
./ 7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 't10 120

Ms [MPa]

Sl.4 - Empirijska korelacija E,a-M, iz uporednog ispitivanja iljunka na 2l mernom mestu
Fig.4 - Empirical E,a-M, cotelation chart by 2l comparable tests on sandy-gravel

Kako se moZe videti, uz relativno nizak koeficijent korelacije (R), na uobidajenom
peskovitom Sljunku je u podrudju izmerenih vrednosti M"= 35-85 MPa dobijenaveza

M"= 2,545Eus-58 tj. Eu6:0,39M"+23 (10)

Prema takvoj empirijskoj korelaciji, izmerenim vrednostima Eu6 > 45 MPa odgovaraju
znatno ve6i moduli M" nego prema predloZenoj korelaciji (7"') i liniji "a" na Sl.2 i 51.4, ali sl
one medusobno dovoljno saglasne u podrudju najde5de zahtevanog M, = 40-70 MPa na
ovakvom Sljunku.

Rezultati ovih paralelnih opita (21) po obimu se ne mogu oceniti merodavnim za dovoljno
sigurno zakljudivanje ali su drugi doma6i objavljeni kompetentni rezultati jo5 malobrojniji.
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4 ZAKLJIJCAT
U skladu sa vaZeiom regulativom i obimnim domadim iskustvom u primeni tzv.

Svajcarskog statidkog modula M", izvesnoje da 6e njegova primena ostati duZe u praksi, pre
svega za ispitivanja pozicija sa mogu6im pristupom kontratereta. Znatno racionalniji meiod
merenja dinamidkog modula E 6 opitom plodom sa padaju6im tegom biva sve aktuelniji lkao i
savremene metode za kontinualna ispitivanja zbijenosti sa samohodnih ma5ina), pa su
korelacije Eud-M"neophodne i zbogadaptacije kadrova na noviji metod.

ObtazloLena korelacija Era-Mu predloZena izrazima (7) i na Slici 2, mogla bi se smatrati
konzervativnom u odnosu na rezultate uporednih merenja na Sljunku (Slik;3), pa se i zbog
toga predlaL,e za geomehanidku praksu, mada se moZe oceniti da su empirijske torelacije si
SI.4logid,nije saglasne sa nemadkim kriterijumima dovoljne zbijenosti na Stici 3.

Doma6a praksa svakako nameie potrebu daljih usagia5avanja dinamidkog modula
deformacije sa statidkim, azatimi standardizaciju metoda .u pudu3uii* tegom, imajuZi u vidu i
druge, novije metode.

Dotle, uporedna ispitivanja zarazrre vrste i stanja tla i agregata nude najpouzdanija resenja,
pre svega zbog bitnih ogranidenja u teorijskom poreclenju dinamidkog inicilatnog I statidkih
sekantnih modula deformacije i odsustva konsolidacije siabije propusnog (sitnozrnog) tla pod
udarnim dinamidkim opteredenj em.

Na osnor,'u izloLenog, u ovoj fazi je primena dinamidkog opita i predloZenih korelacija
z2aIno opravdanija za kontrolu zbijenosti drobljenih agregatai krupnozrnog tla (Sljunak, p"ruk;
- koji se, inade, u teku6oj geomehanidkoj praksi de5ie ispituju od sitnozrnog tta igllna;.
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