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GEOTEHNICKO MODELIRANJE TLA NA OSNOVU
PARAMETARA ODREDENIH SEIZMICKIM DILATOMETROM

Apstrakt:

U disertaciji je prikazana analiza i interpretacija rezultata koji se dobijaju kada se tlo
ispita mehani¢kim (DMT) 1 seizmickim (SDMT) dilatometrom. Analizirani su pojedini
¢inioci koji mogu da uticu na izmerene pritiske po (A), p1 (B) i p2 (C) koji su osnovni
podatak koji se dobija iz opita. Interpretacija je vrSena u smislu geotehnickih
parametara, pre svega ¢vrstoce 1 deformabilnosti proverom primenljivosti empirijskih
zavisnosti na naSe lokalne uslove i praksu. Poredenjem rezultata opita sa laboratorijskim
opitima i merenjima na izgradenim objektima izvedene su nove ili potvrdene postojece

korelacije za:

- parametre istorije opterecenja (OCR, pc i1 ko) u finozrnom tlu,
- parametre ¢vrstoce (@’ i Su) i

- parametre deformabilnosti (Eoed).

Prikazane su medusobne zavisnosti izmedu otpora na prodor konusa (qc) i otpora na
prodor seciva (gp) u grubozrnom tlu. Pokazano je da se na osnovu inicijalnog modula
smicanja (Go) moZe identifikovati tlo sa izrazenom mikrostrukturom. Razlog je to Sto se
Go odreduje u domenu jako malih smicuc¢ih deformacija pri kojima struktura tla ostaje
neporemecena. Sa druge strane utiskivanje seciva izaziva velike smicuce deformacije
okolnog tla, pa su svi izmereni parametri odredeni u tlu ¢ija je struktura delimi¢no
poremecena. Pokazano je da u tvrdim OC glinama iznad nivoa podzemne vode Mpwmr
zanatno precenjuje veli€inu edometarskog modula (Eceq). U takvoj situaciji Eoed
priblizno odgovara dilatometarskom modulu (Ep). Komparacijom izmerenih i racunskih
sleganja, za dva kapitalna objekta fundirana u dunavskom aluvionu, utvrdeno je da je
procena sleganja iz DMT opita pouzdana. Poredenjem izmerenih sa racunskim
vertikalnih deformacijah tla ispod silosa na obali Dunava u Beogradu izdvojen je sloj
kod koga DMT opit ne daje pouzdan rezulatat i ne moZe da se interpretira zbog uslova

dreniranja koji vladaju prilikom izvodenja opita. Od posebnog je znaCaja rezultati



SDMT opita u kolapsibilnom lesu. Pokazano je da se na osnovu prelaznih parametara Ip
1 Kp mogu izdvojiti zone kolapsibilnog lesa. Dat je postupak proracuna sleganja

primenom rezultata DMT opita za prirodno stanje vlaznosti i nakon provlaZzavanja lesa.

Kljucne reci: dilatometar, brzina smicucih talasa, ¢vrsto¢a i deformabilnost, sleganje,

les, mikrostruktura
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GEOTECHNICAL SOIL MODELING BASED ON THE
PARAMETERS OBTAINED BY SEISMIC DILATOMETER

Abstract:

Dissertation presents analysis and interpretation of the results obtained when the soil is
tested by mechanical (DMT) and seismic (SDMT) dilatometer. Factors which influence
measured pressures po (A), p1 (B) and p2 (C) have been analysed. Interpretation is made
in the light of geotechnical parameters, primarily strength and stiffness, by considering
the applicability of empirical correlations on our local conditions and practice.
Comparing the test results with laboratory tests and with structure performance new

correlations are derived and/or existing correlations are confirmed for:

- stress history parameters (OCR, pc and ko) in fine-grained soils,
- strength parameters (@’ i s,) and

- stiffness parameters (Eoed).

Interrelationships between cone resistance (qc) and blade resistance (qp) in coarse-
grained soils are presented. It is shown that initial shear modulus (Go) can be utilized for
determination of microstructure in soil. The reason for that lies in the fact that Go is
determined in the low shear strain region in which microstructure remains undisturbed.
On the other hand blade penetration cause large shear strains in surrounding soil, so that
all measured parameters are obtained in the soil with partially destroyed structure. It is
shown that in stiff OC clays Mpwmr is significantly higher compared to oedometer
modulus (Eceq). In that situation Egeq closely match dilatometer modulus (Ep).
Comparisson of measured with calculated settlements for two major objects constructed
in Danube’s alluvion indicates that settlement prediction based on DMT is reliable. By
comparing measured with calculated vertical strains in foundation soil below the Silo, at
the Danube’s bank in Belgrade, layer in which DMT test results are unreliable due to
occurrence of partial drainage is allocated. Of particular importance are SDMT test

results in collapsible loess. It is shown that intermediate parameters Ip and Kp can be



used to separate zones of collapsible loess. A method for calculating settlements in loess

with natural moisture content and after saturation is proposed.

Key words: dilatometer, shear wave velocity, strength and stiffness, settlement, loess,

microstructure
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1. UVOD

1.1. Uvodna razmatranja

Opit sa plocastim dilatometrom je in situ penetracioni opit koji se koristi za potrebe
geotehnickih istrazivanja terena. Postupak sprovodenja opita je standardizovan, a zemlje
koje su medu prvima propisale nacionalne norme su: SAD, Italija, Svedska, Kina kao i
zemlje Evropske unije, posredstvom EC-7. Opste je prihvaceno da je opit sa
dilatometrom drugi najceS¢e koriS€eni staticki penetracioni opit u geotehniCkom
inZenjerstvu (posle CPTu opita). Glavni razlog je jednostavnost izvodenja, ponovljivost
rezultata i ekonomicnost. Interpretacija rezultata u cilju odredivanja geotehnickih
parametara jo$ uvek je, u najvecoj meri, empirijskog karaktera $to je ujedno i najveci
ogranicavaju¢i faktor primenljivosti opita. Izvodenje opita sastoji se iz dve faze:
utiskivanje se€iva i1 ekspanzije membrane (merenje odgovarajucih pritisaka). Obe faze
zahtevaju vreme, tako da od trenutka kada se po¢ne sa utiskivanjem seciva do trenutka
kada se zavrSi opit moZe da prode i 1 minut. Za vreme tog minuta generisani porni
pritisci u tlu treba da budu nepromenljivi u vremenu S$to omogucava da se, u zavisnosti
od vrste tla, opit interpretira ili kao drenirani ili kao nedrenirani. U grubozrnom tlu
generisani porni pritisci su zanemarljivi i opit je dreniran. U finozrnom tlu porni pritisci
su dominantni tako da je opit nedreniran. Tokom izvodenja opita postoji nekoliko
nacina da se utvrde uslovi dreniranja, $to u velikoj meri interpretatoru olaksSava posao.
U izvesnim situacijama da bi se postigli Zeljeni uslovi dreniranja poZeljno je odstupiti
od standardne procedure ispitivanja.

Cesta upotreba dilatometra u svetu i ste¢eno iskustvo u poslednje dve decenije doprinelo
je da se objavi veliki broj radova u vode¢im casopisima i konferencijama. Ta
istrazivanja predstavljaju osnovu disertacije koja je nadogradena novosteCenim
iskustvom proisteklim iz upotrebe dilatometra poslednjih pet godina u naSoj zemlji.
Posebno znacajan aspekt disertacije je to Sto je prilikom istraZivanja bilo mogucée meriti
brzine prostiranja smicucih elasticnih talasa u tlu. Izmerene brzine su nezavistan i
dodatni podatak koji se dobija pored ostalih parametara. One omogucavaju da se
odredena svojstva tla, koja bi bez njihovog merenja ostala nepoznanica, istraze u celini.

Disertacija prati savremene trendove ali i1 kriti¢ki sagledava sve aspekte upotrebe



dilatometra u geotehni¢kom inZenjerstvu. Zelja autora je da pojedini rezultati prikazani

u disertaciji nadu prakti¢nu primenu od strane inZenjera geotehnike u nasoj zemlji.

1.2. Srtuktura disertacije

Disertacija je organizovana u devet poglavlja i Cetiri dodatka. Prvo poglavlje pored
uvodnog razmatranja i strukture disertacije daje istorijski pregled razvoja upotrebe
dilatometra u svetu i kod nas.

Drugo poglavlje prikazuje oblasti geotehnike u kojima se primenjuju rezultati DMT
opita. Sazeto su prikazane razliCite vrste plocCastih dilatometara koje se koriste
uglavnom u akademske svrhe. U drugom poglavlju prikazana su i tla koja su podobna
za ispitivanje, kao i oprema potrebna da se izvede opit. Na kraju poglavlja prikazan je
postupak izvodenja opita.

U tre¢em poglavlju opisan je seizmicki dilatometar, postupak ispitivanja i potrebna
oprema. Date su osnove merenja brzine smicucih talasa i faktori koji utiCu na izmerenu
brzinu.

Cetvrto poglavlje prikazuje na¢in odredivanja parametara koji se dobijaju iz DMT opita.
Prikazan je postupak odredivanja prelaznih parametara koji su svojstveni iskljucivo
ovom opitu.

U petom poglavlju prikazana je interpretacija rezultata u cilju odredivanja geotehnickih
parametara. IzvrSena je sistematizacija postoje¢ih korelacija za: klasifikaciju tla,
zapreminsku teZinu u prirodnom stanju vlaznosti, istoriju opterefenja i zbijenost,
parametre ¢vrstoCe smicanja, parametre deformabilnosti i penetracione otpornosti koje
tlo pruza pri utiskivanju seciva. IzvrSena je validacija pojedinih korelacija u odnosu na
referentne laboratorijske rezultate, a za tla sa odredenih lokacija uspostvljene su nove
korelacije.

Poredenje izmerenih i sleganja odredenih racunskom analizom rezultata DMT opita
prikazano je u Sestom poglavlju. Komparacija sleganja je izvrSena za aluvijalne
sedimente reke Dunav kod Beograda i Smedereva za silos i tankvanu.

U sedmom poglavlju prikazana je interpretacija rezultata SDMT opita u kolapsibilnom

lesu. Posebna paznja posvecena je: izdvajanju kolapsibilnih zona u lesu iz rezultata



DMT opita i poredenju laboratorijske veli¢ine modula stisljivosti i modula stisljivosti
odredenog iz DMT opita.

Osmo poglavlje odnosi se na zaklju¢na razmatranja. U devetom poglavlju dat je spisak
koriS¢ene litarature.

Na kraju disertacije u okviru cetiri dodatka, opisan je Schmertmann-ov (1982, 1988)
postupak za odredivanje ugla smi¢uce ¢vrstoce peska, prikazan je praktican nacin kako
odrediti uslove dreniranja tokom izvodenja opita, dati su parovi tacaka na osnovu kojih
moze da se konstruiSe dijagram, prikazan u poglavlju 5.4., za odredivanje vrste tla i
prisustva mikrostrukture iz SDMT opita i prikazani su rezultati izvedenih DMT i SDMT

koji su koriSc¢eni za izradu disertacije.

1.3. Istorijski osvrt na upotrebu mehanickog i seizmickog dilatometra

Plocasti dilatometar izumeo je Profesor Silvano Marchetti, 1974 godine, rade¢i na
L’Aquila Univerzitetu u Italiji. Opis opreme, princip izvodenja opita i odredivanje
geotehnickih parametara prvi put su detaljno opisani u publikaciji pod nazivom: ,,In situ
tests by flat dilatometer”, ASCE Journal of Geotech. Eng. Div. 1980. Opit je poznat
pod skara¢enicom DMT opit koji ¢e se nadalje koristiti u disertaciji. Od 1980 godine
uloga DMT opita postala je veoma zapazena medu vode¢im nauc¢no istraZivackim
institucijama i univerzitetima Sirom sveta. 1978. godine Prof. Marchetti u saradnji sa
Prof. John Schmertmann-om, sa Univerziteta u Floridi, uvodi DMT na tlo Severne
Amerike. Prvi projekat u okviru koga su izvedena DMT ispitivanja, u komercijalne
svrhe, bio je vezan za izgradnju elektrane na severu Floride. Od tada se DMT intenzivno
koristi za in situ istrazivanja u SAD. Prvi korisnici DMT u Kanadi bili su Ron Innis
(Mobile Augers and Research LTD) 1 Jack Hayes (Site Investigation Services LTD),
koji su finansirali prvu DMT konferenciju odrZanu u Edmontonu u Kanadi 1983.
godine.

Dilatometar (slika 1.1) je prvi put koriS¢en na teritoriji Republike Srbije od strane
Instituta IMS. Oprema je nabavljena 2011. godine od italijanskog proizvodaca
Marchetti Studio s.r.I ubrzo nakon njihove prezentacije, odrzane u Bloku 21 u Novom

Beogradu, pred domacom stru¢nom javnosti. Prvi DMT opit izveden je u bliZoj okolini



naselja PlandiSte (19.07.2011.), udaljenog oko 70 km od Beograda, u okviru projekta

vezanog za izgradnju ,,VetroParka” za proizvodnju elektriCne energije iz obnovljivih

prirodnih izvora. Zatim je usledila kontinualna upotreba dilatometra, kako u

komercijalne, tako i u naucno-istrazivaCke svrhe. Sa seizmi¢kom sondom, koja

omogucuje merenje brzine prostiranja smicucih talasa u tlu, prvi put sam se susreo

tokom posete Diega Marchetti-a Beogradu 11.08.2012. godine. Prva merenja brzine

smicuc¢ih talasa seizmi¢kom sondom izvedena su u lesu BeZanijske kose u neposrednoj

blizini ,,Kvantaske pijace” pocetkom 2013. godine. U tabeli 1.1 prikazani su svi opiti

izvedeni do trenutka objavljivanja disertacije. Najdublji DMT opit iznosi 39.8 m.

Najveca dubina do koje su merne brzine smicucih talasa iznosi 30.6 m.

Slika 1.1 Kontrolna jedinica i DMT secivo

Tabela 1.1. Izvedeni opiti u periodu 2011-2016. godine

Stat. penetrometar Busacéa garnitura
lii.d' Naziv lokacije br. opita min/max R .
' DMT/SDMT | dubina(m) | ‘ejimaje | br.opita
izveden opit
1. Alibunar 0/3 25.6-30.6
2. Blok 65, Novi 113 15.4-28.6
Beograd

3. Bezanijska kosa 2/2 15.8-36.8

Odlagaliste -
4. ,, Tamnava 25/0 4.5-39.8

Isto¢no-polje*

Montazni plac polja

> D u Zeokama 3 10
6. Kostolac B 2/0 19.8-20.8 2 2
7. Kostolac A 0/2 20.4-22.2
8. Majdanpek 2 3
0. Niska Banja 6 6
10. Plandiste 31/0 24.0-32.0




Tabela 1.1. 1zvedeni opiti u periodu 2011-2016. godine (nastavak)

Stat. penetrometar

Busaéa garnitura

liid Naziv lokacije br. opita min/max bri{‘;;:i:?: " b @it
DMT/SDMT dubina (m) . q )
izveden opit

11. Ni§ 0/2 7.6

12. Smederevo 1/1 15.0-15.2

13. Tent B 0/2 12.8-23.8 2
14. Visnjica 4/0 7.2-15.0 1 4
15. Backo Dobro Polje 1/2 19.6-21.0

16. Zrenjaninska petlja 1/0 18.2

17. Zmajevo 0/1 16.6

18. Zel. most kanal DTD 1/3 16.6-26.2 1 1
19. Mali Ido$ 02 15.6

20. Ovca 1/0 314

21 Dor¢ol — ngselje 25. 0/1 234

maj

22. Drmno 02 15.6-16.6

23. Veliko Gradiste 1/0 17.8

24. Zvecka (Obrenovac) 0/1 17.6

25. Subotica 1/2 23.2-29.0

Lokacije izvedenih opita prikazane su na slici 1.2.

=]

Slika 1.2 Lokacije izvedenih opita (numeracija prema tabeli 1.1)




2. MEHANICKI DILATOMETAR

2.1. Primena

Plocasti dilatometar se u poslednjih trideset godina sve CeS¢e koristi za potrebe
geotehnickih istrazivanja terena. Primarni cilj ispitivanja tla plocastim dilatometrom je
da se omoguci:

a) karakterizacija i odredivanje vrste tla,

b) odredivanje geotehnickih parametara tla,

c) proracun konsolidacionog sleganja plitko fundiranih temelja i

d) procena opasnosti od likvefakcije.

Rezultati dobijeni dilatometrom koriste se i za potrebe:
e) proracuna horizontalno opterecenih Sipova,
f) odredivanja G-y krivih,
g) kontrole zbijenosti posteljice,
h) odredivanja polozaja kliznih povrsi kod prekonsolidovanih glina i

i) odredivanja koeficijenta horizontalne reakcije tla.

Istrazivanja u okviru doktorske disertacije omogucila su mi da istrazim podobnost
upotrebe dilatometra za postizanje primarnog cilja istrazivanja (a-c).

IstraZivanja vezana za ostvarivanje ciljeva pobrojanih od d) do i) zahtevaju posebne
programe istraZivanja i specijalnu laboratorijsku opremu koji su finansijski veoma
zahtevni 1 u ovom trenutku nedostupni. Oni bi mogli da budu predmet nekih buducih

istrazivanja.

2.2. Specijalne vrste dilatometara

Ovo poglavlje treba da ukaZe na posvecenost istrazivaca vodecih svetskih naucnih
institucija u nastojanju da razumeju podatke koji se dobijaju izvodenjem opita sa
dilatometrom. Vode¢i istraZzivacki centri u svetu izradili su razli¢ite vrste dilatometara

radi upotrebe u posebne istrazivacke svrhe i za specijalne uslove ispitivanja. RazliCite



modifikacije ,,standardnog’’ dilatometra ukratko su, hronoloSkim redosledom, opisane u
daljem tekstu. Osnovni nedostatak modifikovanih dilatometara je gubitak jednostavnosti

prilikom izvodenja opita.

2.2.1. ,,NGI Offshore’’ dilatometar

Norveski Geotehnicki Institut (NGI, 1985) izradio je specijalan tip dilatometra za
potrebe ispitivanja izvan kopna. Glavna prednost u poredenju sa standardnim
dilatometrom je mogucnost kontinualnog merenja pornih pritisaka, tokom penetracije i
sprovodenja opita, pomocu piezo-filtera postavljenog na lice seciva suprotno od lica na
kome se nalazi membrana. Dimenzije standardnih buSacih cevi koje se koriste za
busenje izvan kopna bile su glavni razlog da se dimenzije NGI dilatometra modifikuju u
odnosu na dimenzije standardnog dilatometra (Lunne i sar. 1987). Dimenzije NGI
dilatometra prikazane su na slici 2.1a, a iznose: Sirina 77 mm, debljina 16 mm, prec¢nik
membrane 54 mm. Umesto gasa (azot, vazduh) koji je uobicajen izvor pritiska kod
standardnog dilatometra koristi se fluid (nafta) za ispitivanja na ve¢im dubinama (>100

m).
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Slika 2.1. NGI dilatometar (Lune i sar., 1987): a) geometrijske karakteristike, b) rezultat
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Funkcionalnost opreme i pouzdanost rezultata provereni su paralelnim ispitivanjem sa
standardnim dilatometrom, slika 2.1b. Opsti zakljucak je da su po 1 p1 pritisci kod NGI
dilatometra neznatno visi od pritisaka kod standardnog dilatometra, medutim
interpretirani parametri su gotovo identi¢ni s obzirom da je razlika pritisaka ista (videti

Lunne i sar., 1987, By i sar., 1987).

2.2.2. ,,UBC’’ istraZivacki dilatometar

Istrazivaci (Campanella 1 sar., 1985; Robertson 1 sar., 1988 i Campanella i Robertson,
1991) sa Univerziteta u Britanskoj Kolumbiji (UBC) iz Kanade razvili su tzv.
istrazivacki dilatometar koji je omogucéio bolje razumevanje i tumacenje izmerenih
podataka koji se dobijaju ispitivanjem. UBC dilatometar ima iste dimenzije kao i
standardni dilatometar stim Sto ima mogu¢nost merenja: a) pornih pritisaka u centru
membrane, b) pomeranja membrane tokom ekspanzije, ¢) pritiska na membranu u toku
izvodenja opita, d) vertikalnost i e) sile (mereno neposredno iza seiva) potrebne da se
seCivo utisne u tlo za odredeni interval. Sve ovo ukazuje na kompleksnu konstrukciju
UBC dilatometra S$to je njegov osnovni nedostatak sa aspekta prakti¢nosti i
jednostavnosti. S druge strane postavio je osnovu za razumevanje postojecih korelacija.

Neki od rezultata dobijeni ovim dilatometrom bice prikazani u poglavljima koja slede.

2.2.3. ,,RD” istraZivacki dilatometar

Fretti 1 sar. (1992) prikazuju modifikovanu konstrukciju dilatometra ¢ija je glavna
prednost u odnosu na standardni dilatometar moguc¢nost merenja pomeranja membrane
u zavisnosti od primenjenog pritiska i moguénost odredivanja modula rasterecenja.
Pomeranje membrane pri kome se oc€itava pritisak p; iznosi 1.0 mm za razliku od
standardnog dilatometra kod koga je to pomeranje 1.1 mm. Rezultat dobijen merenjem
RD dilatometrom prilikom ispitivanja u pesku u kalibracionoj komori prikazan je na
slici 2.2. Na slici 2.2. prikazana je histerezisna petlja dobijena kalibracijom membrane u

vazduhu. Treba zapaziti negativnu vrednost pritiska - vakum na nultom pomeranju



membrane (slika 2.2a), kao i moguénost izvodenja vise ciklusa rastere¢enja i ponovnog

opterecenja (slika 2.2b).
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Slika 2.2. RD dilatometar: a) kalibraciona kriva i b) rezultat merenja u pesku

2.2.4. ,,Newcastle’’ dilatometar (NDMT)

Akbar (2001) je modifikovao standardni dilatometar u okviru istraZivanja na
Univerzitetu u Njukastlu. Dimenzije su identi¢ne kao kod standardnog dilatometra stim
Sto postoji suStinska konstruktivna razlika, jer se umesto fleksibilne membrane koristi
¢vrsti klip (slika 2.3a) koji se posredstvom hidraulickog sistema utiskuje u tlo.
Maksimalno pomeranje klipa iznosi 1.1 mm Sto odgovara pomeranju membrane
standardnog dilatometra u trenutku o€itavanja pi pritiska.

Glavna prednost u odnosu na standardni dilatometar je mogu¢nost dobijanja zavisnosti
pomeranja klipa od primenjenog pritiska (slika 2.3b) tokom izvodenja opita i moguénost
ispitivanja grubozrnijih sedimenata (gleCerski sedimenti - ,.tilovi’’). IstraZivanje je
sprovedeno u vise faza. Prva faza vezana je za izradu LDMT (laboratorijskog
dilatometra) koji je omogucio ispitivanje u laboratorijski kontrolisanim uslovima. Druga
faza vezana je za izradu RDMT (istrazivacki Njukastl dilatometar) koji predstavlja
»terensku’’  verziju LDMT-a. RDMT je proveren paralelnim ispitivanjima sa
standardnim dilatometrom u razli¢itim vrstama tla u Velikoj Britaniji. Utvrdilo se da
korelacije koje se koriste pri interpretaciji rezultata standardnog dilatometra mogu da se
koriste za interpretaciju rezultata RDMT-a. U poslednjoj fazi konstruisan je NDMT
dilatometar nakon uklanjanja nedostataka koji su primeceni prilikom ispitivanja RDMT

dilatometrom.
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Slika 2.3. NDMT dilatometar: a) u fazi postavljanja klipa i b) rezultat ispitivanja u
Kaolinu (Akbar, 2001)

2.2.5. Instrumentalizovani plocasti dilatometar ,,IDMT”

Stetson i sar. (2003) i Benoit i Stetson (2003) prikazali su rezultate ispitivanja mekih
glina (varvi) instrumentalizovanim dilatometrom. Instrumentalizovani dilatometar je
modifikovani standardni dilatometar opremljen sistemom za merenje: pomeranja
membrane, pornih pritisaka u fazi utiskivanja i izvodenja opita i verikalnog pritiska
potrebnog da se secivo utisne u tlo. Slicno kao i kod RD dilatometra pomeranje
membrane pri kom se o€itava p; pritisak iznosi 1.0 mm. Senzor za merenje pornih
pritisaka postavljen je iznad centra membrane 60.7 mm (Slika 2.4a). Pomenuti autori
navode da najveci uticaj na rezultate dobijene IDMT opitom ima znatno duZe vreme
trajanja izvodenja opita (oko 5 min) u odnosu na vreme izvodenja standardnog opita
(oko 1 min). Stoga se priblizni rezultati IDMT 1 DMT opita mogu ocekivati samo u
dreniranim materijalima poput peska. Rezultat dobijen IDMT opitom na dubini 7.0 m u

mekoj glini prikazan je na slici 2.4 b.

2.2.6. ,,Novi’’ dilatometar

Na nedavno odrZzanom simpozijumu u Brazilu, Colcot i Lehane (2013) prikazali su

konstrukciju i preliminarne rezultate dobijene tzv. ,,Novim dilatometrom”, slika 2.5.
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Dimenzije su identicne kao kod standardnog dilatometra. Po ugledu na NDMT
dilatometar umesto fleksibilne membrane koristi Cvrsti klip koji se posredstvom
hidraulickog sistema utiskuje u tlo. Klip je odabran da bi konstrukcija bila Sto

jednostavnija i jeftinija.
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Slika 2.5. Novi dilatometar (Colcot i Lehane, 2013): a) se€ivo sa klipom i b) rezultat

ispitivanja u pesku
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Razlika u odnosu na standardni dilatometar i NDMT je to Sto klip ima mogucnost da se
pomera viSe od 1.1 mm (slika 2.5b).
Paralelna istraZivanja sa standardnim dilatometrom u pesku ukazuju da su dobijeni
rezultati pribliZni bez obzira na drasti¢nu razliku u krutosti membrane i klipa.
Kao motive za izradu ,,Novog’’ dilatometra Colcot i Lehane (2013) navode sledece
razloge:

a) bolje razumevanje dobijenih rezultata i doprinos njihovoj interpretaciji i

b) mogucnost uzimanja u obzir nelinearnog ponaSanja tla iz izmerenih zavisnosti

pomeranja klipa od primenjenog pritiska kod proracuna sleganja plitkih temelja

Pored ovde prikazanih, drugi tipovi instrumentalizovanih dilatometara mogu se naci u

Shen i sar. (2015).

2.3. Vrsta tla podobna za ispitivanje DMT opitom
2.3.1. Opsta upotrebljivost

Prilikom razmatranja podobnosti DMT opita za ispitivanje razlicitih vrsta tla potrebno
je uzeti u obzir sledece:

- upotrebljivost dobijenih podataka,

- preciznost korelacija kod interpretacije rezultata,

- opasnost od oSteCenja opreme i

- mogucnost utiskivanja.

DMT opit je najprikladniji za upotrebu u glini, prasini i pesku ¢ija su zrna mala u
poredenju sa velicinom membrane (EC-7). Veoma je koristan za upotrebu u terenima u
kojima je ekonomski zahtevno i prakticno veoma teSko uzimanje neporemecenih
uzoraka za laboratorijska ispitivanja. To je slucaj kod ispitivanja peska i prasSina niske
plasti¢nosti.

Glavnu prepreku za uspe$no izvodenje opita predstavljaju tla kod kojih postoji
povecana opasnost od oSteCenja opreme ili je mogucnost utiskivanja dilatometra

ograniena. U tabeli 2.1 prikazana je opSta upotrebljivost DMT opita u razli¢itim
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vrstama tla prema Schmertmann (1988). Ova tabela moZe da posluZi u preliminarnim

fazama geotehnickog projektovanja pod uslovom da je poznato o kojoj vrsti tla se radi.

Tabela 2.1. Upotrebljivost DMT opita u razliitim vrstama tla

0 =ne upotrebljavati

1=ponekad je upotrebljiv

2=dobra

3=najbolja upotreba

Upotrebljivost za razlifite vrste tla

slabo, rastresito’ srednje kruto, zbijeno?
Nspr<5’ Nspr=25° Nspr>40?
gc<1.5 (MPa)* q=7.5 (MPa)* g=>15 (MPa)*
Nasipan Nasipan Nasipan
Vrsta tla rlgaterlj a Prirodan e, Prirodan menjel, Prirodan
ipovan, slabo dobro
refuliran zbijen zbijen
Gline 3 3 2 2 2 2
PraSine 2 2 2 2 1 1
Pesak 3 3 2 2 1 1
Sl gnak sa §1§91jkama 1 1 0 0 0 0
1 konkrecijama

Obluci 0 0 0 0 0 0
Stena (raspadnuta) 0 1 0 0 0 0
CL+SI+SD 3 3 3 2 2 2
CL+SI+SD+skoljke 2 2 2 2 0 0
CL+SI+SD+stena 1 1 12 12 0 0
Pesak+§ljunak 2 2 22 12 0 0
Organsko CL+SD 3 3 2 2 1 1
Residualno tlo (w/0) 3 3 2 2 1 1
Residualno tlo (w) 1 1 0 12 0 0
Cementirani pesak - 1 - 12 - 0
Talus sa stenom - 1 - 12 - 0
Glecerski til 0 1 0 0 0 0
Gline-varve 3 2 2 2 1 1
Les 3 2 2 2 - -
Humus 3! 2! 2 2 - -

Mulj, flotacijski talog 3! - 2 -

IRezultat osetljiv na postupak ispitivanja
2Opasnost od osteéenja — koristiti membranu veée debljine SD — zbijen pesak

3Nspr — broj udara iz standardnog penetracionog opita

*qc — otpor na prodor konusa iz opita staticke penetracije

SI - srednje zbijen pesak

CL — niskoplasti¢ne gline

Napominjem da sam u saradnji sa stru¢njacima iz radionice za MaSinsku obradu

Instituta IMS izradio ,,geometrijsku” repliku DMT seciva (bez membrane) za probijanje

slojeva tla kod kojih je povecan rizik od oSte¢enja membrane. Postupak izvodenja opita

kombinovanom upotrebom ovog i standardnog seiva je komplikovaniji i vremenski
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zahtevniji ali je doprinos to S$to je moguce ispitati slojeve tla koji se nalaze ispod
potencijalne prepreke koja bi uslovila prekid opita. Replika je do sada primenjena na
gradiliStu u Termoelektrani Kostolac A (lokacija 7 iz tabele 1.1) i u Bloku 65 u Novom
Beogradu (lokacija 2 iz tabele 1.1). U Kostolcu je opit uspesno izveden do dubine od 22
m zahvaljuju¢i replici kojom je probijen sloj peScara (debljine 0.3 m) na dubini od 10 m.
Inace membrana je prethodno oStecena na toj dubini s obzirom da taj proslojak nije bio
dokumentovan u izveStajima iz prethodnih faza istraZivanja. U Bloku 65 replikom je
probijen povrSinski sloj nasipa, debljine 2-3 m, izgraden od lomljenog agregata,
krupnog S$ljunka i1 peska. Nakon toga, na ve¢im dubinama, ispitivanje je nastavljeno
standardnim DMT se¢ivom. Ukoliko se tlo nakon probijanja zaruSava onda je izvodenje
DMT opita pod znakom pitanja. To moze da bude slucaj kod pokusaja da se ispitaju
slojevi tla na ve¢im dubinama iznad kojih se nalazi slabo do srednje zbijeni krupnozrni
Sljunak znatne debljine. Jedina veli¢ina koja moZe da se meri kada se koristi replika
jeste sila potrebna da se ona utisne za odredeni interval dubine (npr. za 0.2 m).

Iz tabele 2 moze se videti da je upotreba DMT opita, prema Schmertmann-u, u §ljunku u
izvesnim situacijama opravdana. Medutim, Marchetti i dr. (2001) navodi da upotreba u

Sljunku ne daje pouzdane rezultate.

2.3.2. Efekat ,,utiskivanja’’

Prilikom interpretacije rezultata DMT opita potrebno je da se uzme u obzir neizbezZan
efekat remecenja strukture tla koji nastaje utiskivanjem seciva (efekat utiskivanja). Taj
efekat manifestuje se promenom naponskog stanja i pojavom deformacija u tlu u
neposrednoj blizini seciva. Dakle, naponi u tlu nakon utiskivanja bice razli¢iti od
napona u tlu pre utiskivanja. Veli¢inu deformacija koje nastaju utiskivanjem sondi,
razli¢itog oblika (konus i klin - DMT sec€ivo), u tlo razmatrali su teorijski Baligh i1 Scott
(1975) 1 Finno (1993) i eksperimentalno Marchetti (1981) i Davidson i Boghrat (1983).
Opsti zakljucak je da geometrijske figure kao Sto je klin ili DMT sec¢ivo znatno manje
poremecuju tlo u poredenju sa konusom. Dijagram koji kvalitativno pokazuje efekat
utiskivanja za razli€ite vrste opita prikazan je na slici 2.6a. Sa slike 2.6b moze se videti

da je zona poremecaja oko membrane relativno mala i uniformna (Schmertmann, 1988).
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Davidson 1 Boghrat (1983) navode da su zapreminske i smicu¢e deformacije tri puta
manje kod seciva nego kod konusa nakon utiskivanja u pesak. Veli¢ine deformacije
zavise i od vrste tla u koje se vrsi utiskivanje seCiva, pa je za ocekivati da u mekim
glinama i rastresitom pesku deformacije budu vece od deformacija u tvrdom i zbijenom

tlu.
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Slika 2.6. Efekat poremecaja tla nakon utiskivanja: a) kvalitativni prikaz efekta za
razli¢ite vrste opita (Marchetti, 1985), b) modelsko ispitivanje (Marchetti, 1981) i c¢)

deformacija mreZe nakon utiskivanja za klin i konus (Balghi i Scott, 1975)
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2.4. DMT oprema

Oprema koja ¢ini dilatometar sastoji se od sledecih klju¢nih komponenti: dilatometarsko
seCivo, kontrolna jedinica, pneumatsko-elektri¢ni kablovi (p-e), izvor gasa, kabl za

uzemljenje i Sipke za utiskivanje seCiva.

2.4.1. Dilatometarsko secivo sa membranom

Dilatometarsko secivo je slobodan prevod engleskog termina ,.flat dilatometer blade”
Sto bi u bukvalnom prevodu znacilo ,,pljosnato dilatometarsko secivo”. Re¢ pljosnato
ukazuje na geometrijski oblik seciva (dve izraZene dimenzije u odnosu na trecu). Secivo
je napravljeno od visokokvalitetnog nerdajuceg Celika, a moze da izdrZi sile do 250 kN
prilikom utiskivanja. Nominalna dimenzija se€iva iznosi: 95 mm Sirina 1 15 mm
debljina. DuZina ,,evropskog” i ,,americkog” seCiva se razlikuje, tako duZina seciva sa
navojem koju ima Institut IMS iznosi 265 mm, dok duZina sa navojem seciva koje se
proizvodi u SAD iznosi 330 mm (videti Schmertmann 1988, slika 1.1). Takode,
razlikuje se 1 ugao vrha se€iva. Tako na primer, ugao vrha seciva koje je u vlasniStvu
Instituta IMS iznosi 24°, a ugao vrha seciva koje se proizvodi u SAD iznosi 14° do 15°.
Na jednom od lica seciva nalazi se ¢elicna membrana pre¢nika 60 mm. Prostor ispod
membrane, unutar se€iva, opremljen je elektri¢nim prekidacem koji ima funkciju da
signalizira kada se membrana nade u jednom od tri predvidena polozaja prilikom njene
ekspanzije. Sematski prikaz se¢iva i membrane sa geometrijskim karakteristikama
prikazani su na slici 2.7.

Celi¢na membrana predstavlja pasivni separator izmedu gasa (najéei¢e vazduha) sa
unutrasnje strane i tla sa spoljasnje strane seCiva. Napominje se da membrana nije
merno telo. Merno telo je kontrolna jedinica sa manometrima kojom rukuje operater.
Standardna debljina membrane iznosi 0.2 mm, a samim tim ona poseduje odredenu
krutost, odnosno pruza odredeni otpor pri deformisanju. Podaci dobijeni ispitivanjem se
koriguju za pomenutu krutost membrane $to je obrazloZeno dalje u tekstu. Takode,
proizvode se membrane debljine 0.25 mm koje su otpornije na mehanicka oSteCenja, a

upotrebljavaju se u tlu gde postoji povecan rizik od oSte¢enja membrane. Schmertmann
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(1988) navodi dva tipa membrane S i H, pri ¢emu se S-tip koristi u tlu kod koga sila

potrebna da se utisne secivo ne prelazi 2 t ili kada je broj udara iz SPT opita Nspr<S5.

——1  Navojza — 1
=) A
—— adapter za I
| Sipke I
e —
265 mm
ukupna
170 mm duzina
Membrana
60 mm precnik
(o]
Prelaz sa —24vrﬁgao
vrha 40 mm /
\_ 1 1
95 mm 15 mm

Slika 2.7. Dimenzije seCiva i membrane

Membrana prilikom ekspanzije moZe da se nade u jednom od tri poloZaja tokom

sprovodenja opita (videti sliku 2.8):

polozaj el. prekida¢ pomeranje (mm)
zatvoren ukljucen <0.05
ekspanzija iskljucen 0.05<pomeranje<I.1
potpuna ekspanzija ukljucen =1.1
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Elektri¢ni prekidac sastoji se od nekoliko komponenti prikazanih na slici 2.8. Njegova
uloga je da omogu¢i otvaranje 1 zatvaranje elektricnog kola. Fizi¢ki smisao poloZaja
membrane i uloga elektricnog prekidaca objasnjavaju se na slede¢i nain. Kada se
seCivo utisne u tlo membrana usled pritiska tla se zatvara zatvarajuci elektricno kolo u

kome se javlja struja. To je propraceno zvu¢nim i vizuelnim signalom na kontrolnoj

jedinici.
T T Srafovi
;l \;J‘—Sigumosni prsten
j_l 1 ; Membrana
G ( Lﬁl‘_—LﬂJ J'\ 4= Dotok gasa
Vi detal A
pritisak tla na membranu
pritisak tlanamembranu & & & ¢ @ L
R N A |
pritisak membrane na tlo Membrana
? : - — Cilindar od kvarca
Pipak H [ I[ 53 ‘ ” ” ‘EE Disk za detekciju
- <= Dotok gasa
Plasti¢no izolaciono lezZiste  Elektri¢na Zica Celiéni cilindar Opruga

Membrana u zatvorenom Membrana u ekspanziji Membrana u potpunoj ekspanziji
poloZaju 0.05=pomeranje<1.1 mm pomeranje=1.1 mm

Slika 2.8. Elektri¢ni prekidac

Pumpanjem vazduha u secivo povecava se pritisak na membranu 1 ona pocinje da se
Siri. Kada se cilindar koji potiskuje membranu (slika 2.8) pomeri 0.05 mm elektri¢cno
kolo se otvara Cime se zaustavlja protok struje, a zvucni i vizuelni signal nestaju, Sto
operater beleZi kao prvo ¢itanje (pritisak A). Dalje pumpanje vazduha povecava pritisak
na membranu koja nastavlja da se Siri sve do momenta dok se cilindar ne pomeri 1.1
mm. U tom trenutku elektricno kolo se ponovo zatvara $to je propra¢eno zvucnim i
vizuelnim signalom na kontrolnoj jedinici. Pritisak potreban da se membrana pomeri,
odnosno utisne u tlo 1.1 mm obelezava se kao pritisak B. Ovo ujedno predstavlja

princip sprovodenja opita.
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2.4.2. Kontrolna jedinica

Osnovna funkcija kontrolne jedinice je da se prati i kontroliSe pritisak gasa koji se
prenosi u seCivo i da se opaza polozaj membrane posredstvom vizuelne i zvucne
signalizacije. Jedinica se nalazi u aluminijumskom kuciStu radi zaStite tokom transporta.
Razvojem dilatometra kontrolna jedinica prolazila je kroz nekoliko faza evolucije. U
pocetku je jedna kontrolna jedinica sadrzala jedan od tri manometra razlicite
preciznosti, odnosno opsega pritisaka i to: 0-40 bara za uobicajena ispitivanja, 0-16 bara
prilagodena za meksSa tla i 0-80 bara prilagodena za tvrda i zbijena tla. Zato je pre
ispitivanja bilo potrebno unapred pretpostaviti koju jedinicu koristiti da bi se dobio
dovoljno tacan rezultat.

Moderna kontrolna jedinica, kakva je prikazana na slici 2.9, prilagodena je za upotrebu
u razli¢itim vrstama tla od vrlo mekih glina do jako zbijenih peskova. Sastoji se od dva
manometra razliCite preciznosti. Precizniji manometar koristi se kada je pritisak na
membrani ispod 5 bara (meka i slabo zbijena tla). Maksimalni pritisak koji moze da se
ostvari na manometru Sireg opsega pritisaka iznosi 80 bara.

Ostale komponente kontrolne jedinice, prikazane na slici 2.9 su: brzi konektor za izvor
pritiska, brzi konektor za p-e kabl, konektor za uzemljenje, galvanometar i piStaljka koji
proizvode vizuelni 1 zvuéni signal kada je membrana u zatvorenom polozaju (<0.05
mm) ili potpunoj ekspanziji (1.1 mm) i Cetiri ventila (glavni ventil, mikrometarski
ventil, ventil za brzo ispuStanje vazduha i ventil za sporo ispustanje vazduha) pomocu
kojih se kontroliSe protok gasa.

Glavni ventil omogucava da se prekine dotok gasa u p-e kabl i seCivo iz izvora.
Operater korsti mikrometarski ventil da kontroliSe brzinu protok gasa tokom opita, a
kada je ovaj ventil zatvoren nema protoka gasa u p-e kabl i seCivo. Ventil za brzo
ispustanje vazduha koristi se za brzo-trenutno ispuStanje vazduha iz sistema nakon
zavrSetka opita na odredenoj dubini. Ventil za sporo, kontrolisano ispustanje vazduha
koristi se za oCitavanje tzv. pritiska C, nakon A i B Citanja.

Kontrolni taster sluzi da se proveri funkcionalnost 9 V baterije koja napaja el. kolo,

galvanometra i audio signalizacije.
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Konektor za Prekidac za piStaljku Pistaljka Galvanometar Kontrolni taster
izvor gasa

Glavni ventil

Konektor za
uzemljenje |

Mikrometarski

Konektor ventil

za p-e kabl

~ Manometar Brzi ventil

Konektor oy -
Za§pric —————— - R e e

Slika 2.9. Kontrolna jedinica

Spori ventil

2.4.3. Oprema za kalibraciju i postupak kalibrisanja

Kada je u vazduhu, pri atmosferskom pritisku, membrana je zakrivljena ka spoljasnjoj
strani seciva, odnosno zauzima prirodan polozaj izmedu AA i AB pozicije (prikazano na
slici 2.10). Membrana pri deformisanju u vazduhu pruZa odredeni otpor, odnosno
poseduje krutost, $to je potrebno uzeti u obzir pri odredivanju pritiska A i B koji se
mere tokom opita. Dakle, pritisak potreban da se membrana pomeri u zatvoreni poloZaj
pri atmosferskom pritisku (pomeranje <0.05 mm) je pritisak AA. Pritisak potreban za
potpunu ekspanziju membrane pri atmosferskom pritisku (1.1 mm) je pritisak AB.
Kalibracija membrane podrazumeva odredivanje AA i AB pritiska. Sva Citanja vrSe se
na preciznom manometru. Postupak kalibrisanja je veoma jednostavan. Od opreme
potrebno je imati Spric kojim se proizvodi vakuum ili pritisak pri odredivanju AA i AB
respektivno. Dispozicija opreme prilikom kalibrisanja membrane prikazana je na slici

2.11.
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AB

m
f AA
slobodna v vazduhu

Slika 2.10. PoloZaj membrane pri kalibraciji

Prilikom kalibrisanja prvo se prekine dotok gasa zatvaranjem glavnog ventila. Brzim
povlacenjem klipa u Spricu, do trenutka dok se ne ukljuci piStaljka, stvara se vakuum
koji treba odrzavati nekoliko sekundi. U tom trenutku membrana je u zatvorenom
polozaju (AA poloZaj na slici 2.10), a pistaljka je ukljuCena (taj poloZaj membrane je
identican poloZaju kada je secivo utisnuto u tlo). Nakon toga, laganim otpuStanjem klipa
membrana pocinje da se pomera i u trenutku prestanka zvu¢nog signala ocCitava se AA
pritisak. Ovaj postupak treba ponoviti nekoliko puta zbog preciznijeg oCitavanja. Kada
se odredi AA Spric se otkaci od kontrolne jedinice, klip se izvu¢e do maksimuma i zatim
se Spric vrati u brzu spojku na kontrolnoj jedinici. AB odreduje se tako $to se klip
lagano potiskuje stvarajuci pritisak usled kog se membrana Siri. Kada se membrana
nade u potpunoj ekspanziji (pomeranje = 1.1 mm) pistaljka se ponovo ukljucuje, a
operater oc¢itava AB.
Kalibraciju membrane potrebno je vrSiti pre i posle svakog opita, jer promena AA i AB
pre i posle ukazuje na eventualna oSte¢enja koje je membrana pretrpela tokom izvodenja
opita, odnosno ukazuje na uspeSnost i pouzdanost izmerenih pritisaka.
AA 1 AB imaju svoje ,,prihvatljive” vrednosti (prema EC 7), odnosno kazemo da su u
toleranciji kada je:

5 <AA <30kPa

5 <AB <80kPa

Ukoliko su pre opita vrednosti izvan prikazanih, membranu je neophodno zameniti
novom.

Promena AA 1 AB pre i posle opita ne sme da prelazi 25 kPa. Ukoliko se to desi, prema
EC-7, preporuceno je da se rezulatati opita ne prihvate.

Prema iskustvu steCenom tokom dosadasnjih ispitivanja uobiCajene vrednosti AA i AB

nove (ne koriS¢ene) membrane iznose: AA=12-18 kPa i AB=30-55 kPa.
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Prikazane vrednosti AA 1 AB neznatno se menjaju tokom opita u slucaju kada se ispituju
meka 1 slabo =zbijena tla. Kada se ispituju tvrda, zbijena tla poput jako
prekonsolidovanih glina i peskova AA i AB se smanjuju (dosadasSnje iskustvo), odnosno
teZe ka svojim minimalnim prihvatljivim vrednostima (5 kPa). Takode, deSava se da se
AA smanjuje, a da se AB povecava u odnosu na vrednosti pre opita.

Pazljivo i korektno odredivanje AA i AB pritisaka je od velikog znacaja kod tla niskih
otporno-deformabilnih karakteristika u kojima su prva (A) i druga (B) ¢itanja mala. U

tom slucaju kalibracioni pritisci mogu da utic¢u na rezultate opita.

Kabl za
kalibrisanje

Spric za
kalibrisanje

Slika 2.11. Dispozicija prilikom kalibracije

Kalibracija predstavlja jedini izvor greSke pri interpretaciji rezultata jer se sva €itanja u
jednom opitu koriguju sa istim vrednostima AA i AB. Medutim, pitanje je da li usvojiti
pritiske AA 1 AB dobijene pre ili posle opita sa kojima se vr$i korigovanje A 1 B ¢itanja?
Kada je promena pre i posle opita mala (meka tla), npr. nekoliko kPa predlaze se da se

usvoji aritmeticka sredina, odnosno (AApretAAposie)/2=AArazunski. Isto vazi i za AB.
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Medutim, kada su promene pre i posle opita pribliZzno 25 kPa onda je iskustvo
interpretatora presudno.

Novu membranu je potrebno ,uvezbati” tako $to ¢e se ciklicno optereCivati i
rastere¢ivati pumpanjem i ispumpavanjem vazduha pod pritiskom (~500 kPa). Za tu
svrhu postoji specijalan Spric kojim moZe da se ostvari maksimalan pritisak od 5 bara.
PreporuCuje se da ,uvezbavanje” obuhvati minimum 100 ciklusa pumpanja i

ispumpavanja vazduha pod pritiskom pre ispitivanja.

2.4.4. Pneumatsko-elektricni (p-e) kablovi

P-e kablovi omogucéuju kontinualni prenos gasa i elektriCnog signala sa kontrolne
jedinice na dilatometarsko secivo. Sastoje se od creva visokog pritiska unutar kojeg se
nalazi Zica izgradena od nerdajuceg celika. Oba kraja kabla zavrSavaju se specijalnim
metalnim konektorima. Dve vrste kabla su u upotrebi i to:

- Kabl koji ne moZe da se nastavi prikazan je na slici 2.12, levo. Kod ove vrste
kabla na kraju koji se prikljucuje na secivo nalazi se izolovani konektor (muski),
dok se na drugom kraju koji se povezuje sa kontrolnom jedinicom nalazi
izolovani brzi konektor. DuZina kabla (minus radna duZina na povrSini)
ogranicava dubinu do koje moze da se izvede opit. Zato se ovaj tip kabla
upotrebljava kada je unapred poznata dubina opita.

- Kabl koji se nastavlja, prikazan je na slici 2.12, desno. Koristi se kada dubina
utiskivanja unapred nije poznata. Ovaj tip kabla omogucava da se na jedan
njegov kraj (izolovani ,,Zzenski” konektor) prikaci ,,muski” konektor drugog
kabla ¢ime se povecava potencijalna dubina do koje je moguce vrsiti ispitivanje.
Kraj sa Zenskim konektorom ne moZe direktno da se poveZze sa kontrolnom
jedinicom ve¢ preko specijalno konstruisanog adaptera koji se uklanja kada se

dodaje novi kabl, slika 2.13.
Napominje se da je prilikom ispitivanja poZeljno koristiti Sto krace duZine kablova zbog

jednostavnijeg rukovanja i brZzeg izjednacavanja pritiska u sistemu. Uobi¢ajene duZine

kablova su 18, 251 34 m.
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| Detalj A ’

Slika 2.12. Kabl koji ne moZe da se nastavi (levo) i koji moZe da se nastavi (desno)

Prikljucak za
kontrolnu jedinicu

Muski konektor —
spaja se sa se¢ivom

Zenski konektor

Slika 2.13. Detalj A sa slike 2.12

2.4.5. Izvor gasa

Kao gasni izvor najceSce je u upotrebi ronilacka boca koja se preko kompresora puni
vazduhom pod pritiskom. Ronilacka boca u vlasniStvu Instituta IMS kapaciteta 200 bara

prikazana je na slici 2.14. Boca je sa kontrolnom jedinicom povezana preko regulatora
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pritiska koji ima funkciju da omoguci kontrolisano i1 konstantno snabdevanje opreme
gasom. Regulator se sastoji iz dva manometra, prvi koji pokazuje pritisak u boci 1 drugi
izlazni manometar koji pokazuje regulisani pritisak. Pritisak na izlaznom manometru
regulatora ne sme da prede 80 bara, odnosno kapacitet manometra Sireg opsega pritisaka
kontrolne jedinice.

Za ispitivanje moZe da se koristi bilo koji gas koji nije opasan i Stetan po ljude 1 Zivotnu
okolinu. NajceSce su u upotrebi vazduh i azot. Dosadasnje iskustvo ukazuje da je za
ispitivanje oko 150 m’ tla potrebna boca visine 0.6 m napunjena vazduhom pod

pritiskom na 200 bara.

Slika 2.14. Izvor gasa — boca sa regulatorom pritiska

2.4.6. Kabl za uzemljenje
Elektri¢ni kabl za uzemljenje omogucava elektri€ni kontinuitet izmedu kontrolne

jedinice 1 Sipki za utiskivanje se€iva. Kabl za uzemljenje preko Sipki vraca elektri¢ni

signal koji se Salje preko p-e kabla ka seCivu. Zato je veoma vazno da je kabl za
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uzemljenje dobro povezan sa Sipkama ili penetrometrom. Ukoliko bi se tokom opita,
npr. prilikom merenja B pritiska, uzemljenje otkacilo sa Sipki ili penetrometra izostao bi
zvucni signal u trenutku kada treba da se ocita B pritisak. Ako operater to ne primeti
moze da dode do deformisanja i oSte¢enja membrane usled prenapumpanosti

membrane.

2.4.7. Sipke za utiskivanje seciva

Sipke za utiskivanje imaju ulogu da prenesu optereéenje sa opreme za utiskivanje
(najCesce glava penetrometra) na dilatometarsko secivo. Istorijski gledano, kao sredstvo
kojim se vrSilo utiskivanje dilatometarskog seCiva u tlo bio je staticki penetrometar
(CPT-garnitura). Zato je i uobi¢ajeno da se koristite Sipke (pre¢nika 36 mm, duZine 1 m)
koje se upotrebljavaju za utiskivanje mehanickih ili elektricnih CPT konusa. Ponekad se
koristi frikcioni reducir koji ima ulogu da eliminiSe (delimic¢no ili potpuno) uticaj trenja
izmedu tla i Sipki. Kada se on koristi preporuka EC-7 je da se postavi minimum 20 cm
iznad centra membrane. Ukoliko se vrSi ispitivanje tvrdih i1 zbijenih tla mogu da se
koriste deblje, otpornije Sipke (prec¢nika 44 mm) koje se upotrebljavaju za utiskivanje
CPT konusa povrsine 15 cm?,

Kada se koristi mehanicki tip penetrometra (npr. koji koristi Institut IMS) unutraSnje
Sipke treba da se uklone iz spoljaSnjih, radi sprovodenja p-e kabla od seciva do
kontrolne jedinice, Sto omoguc¢ava potencijalno veca savijanja spoljasnjih Sipki.

Briaud 1 sar. (1992) preporucuju slede¢e maksimalne dozvoljene vrednosti pomeranja
srediSnje taCke Sipke duZine 1 m: 0.5 mm za pet poslednjih Sipki (iznad seciva) i 1.0
mm za ostatak Sipki. Stvarna savijanja Sipki nije lako izmeriti na terenu.

Pored CPT u upotrebi su i Sipke koje se koriste za istrazno buSenje. Kod nas najcesce se
koriste buSaCe Sipke precnika 50 mm koje je proizvela ,,GeomaSina”. Tehnicke
karakteristike pomenutih Sipki razlikuju se u odnosu na Sipke uobiCajene za zemlje
Evropske unije zato je bilo potrebno da se naprave prelazi (adapteri) koji omogucuju
povezivanje seciva sa buSa¢im Sipkama. Takode, bilo je neophodno napraviti poseban
adapter sa prorezom za prelaz sa busace glave na Sipke kako bi se omogucilo vadenje

Sipki i kabla iz tla nakon zavrSetka opita.
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2.5. Oprema za utiskivanje seciva

2.5.1. Oprema za utiskivanje na kopnu

Utiskivanje seiva u tlo vrSi se na dva nacina. Prvi nadin podrazumeva utiskivanje
kvazi-statickom silom posredstvom statickog penetrometra ili buSa¢e garniture. Drugi
nadin podrazumeva dinamicko pobijanje seiva maljem (najée$ée SPT malj). Sematski
prikaz opreme za utiskivanje dat je na slici 2.15. ASTM D6635-01 i EC-7 preporucuju
da brzina utiskivanja seciva kvazi-statickom silom iznosi 1 do 3 cm/s. Poredenja radi
standardizovana brzina utiskivanja CPT konusa iznosi 2 cm/s. Prilikom utiskivanja
seCiva penetrometrom poZeljno je registrovati ukupnu silu potrebnu da se secivo sa
Sipkama utisne za odredeni interval dubine. Takode, kada se vrSi pobijanje maljem
korisno je zabeleziti broj udara (Npmr) potreban da se secivo utisne za odredeni interval

(npr. 20 cm).

UPOTREBA PENETROMETRA ZA
UTISKIVANJE SECIVA PRILIKOM
IZVODENJA DMT OPITA

DILATOMETAR
.. (SECIVO) ADAPTER SA PROREZOM
ZA IZLAZAK KABLA

1Z BUSACIH SIPKI

.

P-E KABL

KONTROLNA JEDINICA

OBLOZNA

— KOLONA
UPOTREBA BUSACE

GARNITURE ZA
IZVOBENJE DMT OPITA

DILATOMETAR
(SeCiIvo)

Slika 2.15. Oprema za utiskivanje seciva

Prednost dilatometra u odnosu na vecinu drugih terenskih opita je ta Sto opit moZe da se

izvede i sa dna buSotine utiskivanjem seciva pomocu buSace garniture. Na taj nacin je
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moguce prevazi¢i prirodne prepreke poput jace cementiranih slojeva tla koje nije
moguce ,,probiti” utiskivanjem seCiva staticCkim penetrometrom sa povrSine terena. U
slucaju da se opit izvodi sa dna buSotine statickim utiskivanem potencijalna dubina do
koje je tlo poremeceno busenjem iznosi 3-5 precnika busSotine (Marchetti i sar., 2001).
U toj zoni rezultate treba pazljivo interpretirati. PoZeljno je da precnik buSotine bude
pribliZno jednak Sirini se€iva (94 mm) da bi se smanjila moguénost savijanja Sipki. Ovo
je pogotovo vazno kod opita koji se izvode na dubini ve¢oj od 15 m. PoZeljno je da
precnik buSotine iznosi 100-120 mm. Utiskivanje secCiva buSacom garniturom
ograni¢eno je maksimalnom silom koju garnitura mozZe da postigne. NajceSc¢e su to sile
2-3 t. Rezultate opita dobijene pobijanjem potrebno je kalibrisati u odnosu na rezultate
dobijene statickim utiskivanjem (Marchetti i sar., 2001 i US DOT, 1998). Ovo
podrazumeva da se izvede minimum dva opita u neposrednoj blizini na istoj dubini,
jedan pobijanjem, a drugi statickim utiskivanjem. EC-7 predlaze da pobijanje treba
izbeci. RazliCite vrste tla razli¢ito reaguju na dinamicko optereCenje i vibracije zato
rezultati dobijeni pobijanjem u manjoj ili ve€oj meri mogu da se razlikuju od rezultata
dobijenih statickim utiskivanjem. Tako na primer, rezultat dobijen pobijanjem u tlo Cija
je struktura vrlo osetljiva (les, slabo vezani pesak, itd.) i u slabo zbijenim peskovima
bi¢e nepovoljniji (konzervativniji) u odnosu na rezultat dobijen statickim utiskivanjem.
IstraZivanje izvedeno u Portugaliji (Cruz 1 sar., 2006) koje se odnosi na rezidualno tlo
ukazuje da dinamiCko utiskivanje znatno narusava njegovu prirodnu strukturu
umanjujuc¢i vrednosti prelaznih parametara koji se dobijaju kao rezultat opita. Ista
studija ukazuje da pobijanje ima obrnut efekat u nasutom materijalu, odnosno tlo se
zbija, a vrednosti parametara su viSi od onih dobijenih statickim utiskivanjem (rezultat
nije na strani sigurnosti).

Na osnovu pomenutog daje se prednost statickom u odnosu na dinamicko utiskivanje

seciva.

2.5.2. Oprema za utiskivanje izvan kopna

Ispitivanja izvan kopna razlikuju se u odnosu na ona koja se izvode na kopnu pre svega

u otezanom pristupu samoj lokaciji i na¢inu na koji se vrSi utiskivanje pribora do
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Zeljenih dubina. Veoma interesantan nacin utiskivanja sa morskog dna prikazao je
Profesor Marchetti u okviru prezentacije koju je odrzao u Soko Banji 2013 godine.
Takozvani ,,seafloor” dilatometar prikazan je na slici 2.16. Sastoji se od celi¢nog
kaveza, u koji se postavlja balast, i sistema za utiskivanje. Maksimalna dubina

utiskivanja uslovljena je kapacitetom sistema za utiskivanje od 7 t.

Slika 2.16. ,,Seafloor” dilatometar (Rim 2015)

Ova tehnologija je novijeg datuma tako da se o¢ekuje dalji napredak u njenom razvoju.
Vrlo je primamljiva ako se uzme u obzir cena iznajmljivnja barze ili platforme koja
iznosi 1000 do 30000 evra po danu. U naSoj zemlji nije retkost da se ispitivanja izvode
sa barZi u re¢nom koritu za potrebe fundiranja mostovskih stubova. Zato bi ,,seafloor”

dilatometar mogao da nade svoju aplikaciju upravo na ovakvim projektima.

2.6. Postupak izvodenja DMT opita

DMT opitom se na Zeljenoj dubini registruju tri pritiska A, B i C (opciono). Izvodenje
opita podrazumeva sledece operacije:

1) Povezivanje opreme. Nacin povezivanja razlikuje se u zavisnosti da li se koristi
CPT ili buSaca garnitura za utiskivanje Sipki i sefiva. Medutim princip
ispitivanja je identican.

2) Otvaranje ventila na boci sa kiseonikom i o¢itavanje pritiska u boci. PodeSavanje

pritiska na izlaznom manometru regulatora pritiska na 40 bara (uobi¢ajeno). U
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

ovom trenutku svi ventili na kontrolnoj jedinici izuzev brzog ventila su zatvoreni
(slika 2.9).

Postavljanje seCiva u pocetni (nulti) poloZaj. Secivo je potrebno utisnuti u tlo
tako da se centar membrane poklopi sa povrSinom terena. Ovo je bitan korak s
obzirom da se dubina na kojoj se seCivo nalazi meri u odnosu na centar
membrane.

Glavni ventil se otvori (polozaj 1 na slici 2.9). Ostali ventili su joS§ uvek
zatvoreni, izuzev brzog ventila. Na ovaj nacin gas iz boce se propusta do
mikrometarskog ventila. U sluc¢aju da je mikrometarski ventil oSte€en, gas izlazi
iz sistema u atmosferu preko otvorenog brzog ventila.

Utiskivanje seciva u tlo prvih 20 cm (ili do Zeljene dubine). Prilikom utiskivanja
pistaljka je ukljucena jer tlo vrsi pritisak na membranu (slika 2.8).

Nakon dostizanja Zeljene dubine radnik na penetrometru konstatuje pritisak
potreban da se oprema (secivo + Sipke) utisne do te dubine (opciono). Zatim vrsi
potpuno rasterec¢enje seciva. PiStaljka je i dalje ukljucena.

Registrovanje prvog Citanja, odnosno A-pritisak. Odmah nakon pozicije 6)
operater pocinje sa merenjem A-pritiska na slede¢i nacin. Zatvara brzi ventil
(uporediti polozaj brzog ventila na slici 2.9 i slici 2.11) i polako otvara
mikrometarski ventil. Na ovaj na¢in omogucen je dovod gasa u secivo preko p-e
kabla. Kada pritisak vazduha sa unutrasnje strane membrane postane veci od
pritiska koje tlo vr§i na membranu ona pocinje da se pomera. U trenutku kada se
centar membrane pomeri 0.05 mm piStaljka se iskljuCuje, a operater na
manometru o€itata pritisak. To je A-pritisak.

Registrovanje drugog citanja, odnosno B-pritisak. Ne prekidajuc¢i dotok
vazduha operater nastavlja da kontrolisano upumpava vazduh u secivo preko
mikrometarskog ventila. Pritisak na membranu se povecava i ona nastavlja da
se Siri sve dok pomeranje centra membrane ne bude 1.1 mm. U tom trenutku
ponovo se ¢uje zvuk pistaljke i operater na manometru ocita taj pritisak. To je B-
pritisak.

Otpustanje gasa iz sistema. Ovaj korak je veoma bitan jer ukoliko se ne izvede
korektno mozZe dovesti do oSteCenja membrane ili do znatne promene

kalibracionih pritisaka AA i AB, a podrazumeva sledece:
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- odmah nakon registrovanja B-pritiska operater otvara brzi ventil ¢ime se ispusta
gas u atmosferu

- operater zatvara mikrometarski ventil. Ovim se spreCava dotok vazduha u secivo
i zaustavlja se dalje Sirenje membrane.

- saceka nekoliko sekundi (obi¢no 1 do 2 sekunde) da bi se ispustio sav vazduh iz
sistema (kazaljka na preciznom manometru se vrati na nulu) 1 da se membrana
Sto vise zatvori. Ovim se spreCava oSteCenje membrane prilikom utiskivanjem
seCiva na slede¢u dubinu. U ovom trenutku pistaljka mozZe i ne mora da bude
ukljucena. U glini piStaljka je obi¢no ukljucena Sto ukazuje da se membrana
vratila u pocetni polozaj. U pesku iznad nivoa vode membrana se ne vraca u
pocetni polozaj ve¢ se nalazi u polozaju membrana u ekspancziji (slika 2.8) gde
zvucna signalizacija izostaje.

10) Ponavljanje koraka 5)-9).

Ukoliko je neophodno operater moZe da registruje i treCe Citanje, tzv. C-pritisak na
slede¢i nacin. U koraku 9) umesto da otvori brzi ventil operater otvara spori ventil preko
koga se iz sistema kontrolisano ispuSta vazduh u atmosferu. Kazaljka na manometru se
polako vra¢a na nulu. Nakon pribliZzno jednog minuta (od pocetka opita) piStaljka se
aktivira, a operater registruje taj pritisak. To je C-pritisak. IspuStanje vazduha
otvaranjem sporog ventila je uslov da se membrana vrati u svoj pocetni poloZaj
postupno i polako, Sto ima veliki prakti¢an znacaj, pogotovo u pesku ispod nivoa vode

(videti poglavlje 5.1).

2.6.1. Uticaj brzine protoka gasa na izmerene vrednosti pritisaka A i B

Vreme za koje se dostignu A i B pritisci direktno je povezano sa brzinom protoka gasa
od izvora do seCiva. Brzina se kontroliSe preko mikrometarskog ventila. Zato ¢e u
mekom tlu protok biti znatno sporiji nego u tvrdom tlu. Rezultat opita i nije toliko
osetljiv na brzinu protoka gasa ako se izvede prema preporukama EC-7 ili ASTM
D6635-01. Preporuka EC-7 je da se A-pritisak dostigne najkasnije 20 sekundi nakon

utiskivanja se€iva na odredenu dubinu, a da se B-pritisak dostigne najkasnije 20 sekundi
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nakon A-pritiska. Preporuka ASTM D6635-01 je da se A-pritisak dostigne 15 do 30
sekundi nakon puStanja gasa otvaranjem mikrometarskog ventila, dok B-pritisak treba
da se dostigne 15 do 30 sekundi nakon A-pritiska. Treba napomenuti da ASTM
preporucuje gornje i donje grani¢ne vrednosti vremena ocitavanja za razliku od EC-7,
Samim tim procedura je jasnija. Pomenuta vremena vaze za duZinu kabla ne vecu od
priblZzno 30 m. Kod ve¢ih duzina kablova vreme dostizanja A i B pritisaka je potrebno

povecati radi izjednac¢avanja pritiska u celom sistemu.

2.6.2. Vreme potrebno da se ispita 1 m tla

Cesto se kao najveéi nedostatak DMT opita (u poredenju sa CPT opitom) spominje
vreme potrebno da se opit izvede. Robertson (2009) i Robertson (2013) navodi da je za
vreme koje je potrebno da se izvede jedan DMT opit moguce izvesti tri do Cetiri CPT
opita. Ako se pretpostavi da je brzina utiskivanja se€iva u tlo 2 cm/s vreme potrebno da
se ispita 1 m tla (5 opita u intervalu od 20 cm, samo A i B pritisci) iznosi oko 4-5
minuta. Ako se na ovo doda i vreme potrebno za ocitavanje C-pritiska (u intervalima od
20 cm) onda je vreme potrebno za ispitivanje 1 m tla oko 6-7 minuta.Vreme potrebno
da se ispita 1 m tla CPT opitom za standardnu brzinu utiskivanja konusa iznosi oko 1
minut. Ova komparacija jasno pokazuje da je DMT opit znatno sporiji u poredenju sa

CPT opitom.

2.6.3. Vertikalno rastojanje izmedu opita (interval ispitivanja)

Prema preporukama ASTM D6635-01 1 EC-7 ispitivanja je poZeljno vrSiti u razmacima
od 15 do 30 cm. Ovo ne iskljucuje mogucnost vec¢ih vertikalnih rastojanja (npr. svakih
40 cm). Uobicajeno je da se opiti vrSe na svakih 20 cm (Marchetti i sar., 2001). Takode,
Marchetti i sar. (2001) predlazu intervale od 10 cm ukoliko je potrebno dobiti detaljniji
profil tla. Najveci broj opita Ciji su rezultati koriS¢eni u disertaciji izvedeni su u

intervalima od 20 cm, a kada to nije slu¢aj posebno je naglaseno.
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3. SEIZMICKI DILATOMETAR (SDMT)

3.1. Seizmicki talasi — vrste i osobine

Prirodni 1 veStacki izvori poput zemljoteresa, miniranja, itd. mogu da izazovu razliCite
vrste seizmickih talasa. U geotehnickom inZenjerstvu posebno su zncajni longitudinalni
(primarni, kompresioni — P - talasi) i transverzalni (sekundarni, smicuc¢i — S - talasi).
Sustinski, ove dve vrste talasa razlikuju se prema pravacu oscilovanja materijalnih
Cestica u odnosu na pravac kretanja talasa i nacin deformisanja elemenata tla prilikom
njihovog nailaska. Kod P-talasa oscilovanje Cestica je u pravcu kretanja talasa, slika 3.1.
Kod S-talasa oscilovanje Cestica je upravno na pravac kretanja talasa tako da su
deformacije elemenata tla smicuce prirode. S-talase prema pravcu kretanja Cestica
mozemo podeliti na dve komponente SV i SH u zavisnosti da li se kretanje odvija u

vertikalnoj (SV) ili horizontalnj ravni (SH).

Sirenje kontrakcija

neporemecena sredina

Talasna duzina A,

Pravac kretanja

neporemecena sredina

Talasna duzina A,

Pravac kretanja

Slika 3.1. Kompresioni (A) i smicuci (B) talas u prostoru
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Brzine P i S talasa zavise od elasti¢nih karakteristika sredina kroz koje se prostiru.
Prema teoriji elastiCnosti brzine prostiranja kompresionih (Vp) 1 smicucih (Vs) talasa
dovode se u vezu sa inicijalnim modulom stisljivosti i inicijalnim modulom smicanja pri

jako malim deformacijama (<10 %) §to je prikazano jedna¢inom 3.1 i 3.2.

G
= |2 @3.1)
_ [
== (3.2)

Pri ¢emu su:

Go —inicijalni modul smicanja tla,
Mo — inicijalni modul sti§ljivosti tla i
p — gustina tla (kg/cm?®) — ukupna zapreminska teZina () podeljena sa ubrzanjem sile

zemljine teZe (g).

Ukoliko se uvede pretpostavka o homogenoj i izotropnoj sredini Vs i Vp mogu se
dovesti u vezu preko Poasonovog koeficijenta (v). Za Poasonov koeficijent recimo 0.2
odnos modula stiSljivosti (M) 1 smi¢u¢eg modula (G), prema teoriji elastinosti, iznosi
M/G=2.67. Iz tog odnosa deformabilnih karakteristika tla vidi se da su brzine
kompresionog talasa vece od brzine smicuceg talasa. P- talasi mogu da se prostiru kroz
¢vrsta tela, gasove 1 fluide, dok S- talasi mogu da se prostiru samo kroz sredine koje
pruzaju otpor pri smicanju Sto iskljucuje vecinu fluida i gasova.

Autor prilikom eksperimentalnog dela nije imao moguénost merenja brzine P — talasa
tako da dalje nece biti razmatrani. Jedan deo disertacije odnosi se na rezulatate merenja
1 interpretacije Vs pa se u daljem tekstu ukratko, na osnovu dostupne literature, opisuju

parametri koje utiCu na veli¢inu izmerenih V.
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3.2. Faktori koji uti¢u na brzinu smicucih talasa

Osnovni ¢inioci koji utiCu na brzinu prostiranja smicucih talasa u tlu, pored vrste tla, su

(Stokoe i Santamarina, 2000):

- stepen zasicenja (Sy),
- efektivno naponsko stanje,
- cementacija (dijageneza) i

- anizotropija (strukturna i naposka).

3.2.1. Stepen zasicenja

U cistom krupnozrnom pesku, gde su kapilarni efekti zanemarljivi, modul smicanja je
zavistan od efektivnog naponskog stanja, dok se efekat zasi¢enja ispoljava samo u
promeni gustine materijala (jedn. 3.1). Uticaj kapilarnih sila, na kontaktu izmedu zrna
Cestica tla, na modul smicanja se povecava sa povecavanjem ucesca finozrne frakcije.
Na slici 3.2 prikazana je zavisnost Vs od S; za razliCite vrste materijala dobijene
ispitivanjem u specijalno konstruisanom edometru (Cho i Santamarina, 2001). Osnovni
podaci o ispitanim materijalima prikazni su u tabeli 3.1. Sva ispitivanja su sprovedena

za vertikalno opterec¢enje od 1.5 kPa. Sa slike 3.2 uocava se sledece:

- kod slabo provlazenih uzoraka vece su brzine Vs,

- maksimalne brzine smicucih talasa (Vsmax) odgovaraju suvom uzorku (S,=0), a
minimalne zasi¢enom (S,=1),

- nagle promene nagiba dijagrama, odnosno veca osetljivost Vs na promenu S;
deSava se kada je S;>0.8-0.9 1 S;<0.1-0.05 1

- prilikom sus$enja ili provlazavanja uzorak prolazi kroz najmanje tri razlicite faze

u pogledu uticaja S, na veli¢inu V.
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Slika 3.2. Zavisnost Vs od stepena zasi¢enja za razli¢ite materijale (prema tabeli 3.1)

Tabela 3.1. Parametri materijala 1, 2, 3 i 4 sa slike 3.2 (Cho i Santamarina, 2001)

Materijal Staklezlllil zrna Ka(ozl;mt Gram(t;)l prah Sandboil pesak (4)
d1o (um) 260 1 17 170
dso (um) 320 5 89 360
Specifitna 2.46 2.70 2.75 2.62
tezina

3.2.2. Efektivno naponsko stanje (anizotropija)

Brojna istrazivanja (Bellotti 1 sar., 1996; Stokoe i sar., 1991; Roesler, 1979, Stokoe i
Santamarina 2000) sprovedena na laboratorijskim uzorcima razli¢itog oblika i veli¢ine
(od kocke stranice 30 cm do kalibracione komore oblika kocke stranice 2.15 m) ukazuju
da brzine Vi zavise od veliCine i pravca delovanja glavnih napona. Laboratorijski uslovi
omogucavaju da se pobude talasi €iji se pravac kretanja poklapa sa pravcem jednog od
glavnih napona dok se pravac oscilovanja materijalnih Cestica poklapa sa pravcem

drugog glavnog napona. U uslovima izotropne kompresije (61=02=63=0¢) zavisnost V
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od svestranog pritiska opisuje se stepenom funkcijom (Stokoe i Santamarina, 2000)

prema jednacini 3.3.

V., =Col (3.3)

Pri ¢emu su:

6o — svestrani pritisak,

C - konstanta materijala (zavisi od veli¢ine zrna, prirode kontakta izmedu zrna i
stabilnosti skeleta tla) i

n —nagib prave Vs-oo u bi-logaritamskoj podeli.

305

Vs (m/s)

24 48 o 240
svestrani pritisak oo (kPa)

Slika 3.3. Promena Vs u uslovima izotropne kompresije (preuzeto iz Stokoe i sar., 1990)

Graficki prikaz jednacine 3.3 dat je na slici 3.3. Prikazani rezultat odnosi se na uzorak
srednje zbijenog peska klasifikovaog kao SP prema USCS Kklasifikaciji, srednje veli¢ine
zrna dso%,=0.45 mm, zapreminske teZine u suvom stanju y¢=13.1 kN/m? (Stokoe i sar.,
1991). Rezultat je dobijen ispitanivanjem uzorka, ugradenog postupkom pluviacije, u
kalibracionoj komori. Ova specijano modifikovana komora ima mogu¢nost merenja Vs
u razli¢itim pravcima kao Sto je prikazano na slici 3.3.

Sa slike se vidi da su brzine talasa u dva paravca (Vi 1 Vy;) priblizno jednake dok
brzina talasa Vyy ima neSto vece vrednosti. Ovo pokazuje da talas koji se krece u
horizontalnoj ravni kod koga cCestice osciluju u istoj ravni ima vece brzine kretanja od

preostala dva talasa Cije se kretanje ili deformacije manifestuju u vertikalnoj ravni. Ova
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pojava se naziva strukturna anizotropija, a ona je rezultat depozicionih uslova u kojima
je sredina formirana i karakteristika zrna tla (Stokoe i Santamarina, 2000).

Pored izotropnog razmotric¢e se i uticaj biaksijalnog naponskog stanja (cx=0y#6;) na
brzinu smicucih talasa. Na slici 3.4 prikazan je jedan takav slucaj (Stokoe i dr., 1991)
gde su naponi u horizontalnom pravcu odrZavani konstantnim (cx=cy,=83 kPa) dok je
vertikalni glavni napon menjan od c,=41-145 kPa. Sa slike se vidi da je brzina Vyy
prakticno konstantna s obzirom da su naponi u pravcu kretanja talasa i oscilovanja
Cestica konstantni. Brzine kod kojih se pravac kretanja talasa (V) ili pravac oscilovanja
Cestica (Vy,) poklapa sa pravcem glavnog napona (c,) zavisne su od tog glavnog
napona. Ta pojava naziva se naponska anizotropija 1 data je jednacinom 3.4 (Stokoe i

Santamarina, 2000) u opStem obliku.

Vs = Ciol%a? (3.4)

Pri ¢emu su:

ca — efektivni glavni napon u pravcu kretanja talasa,

op — efektivni glavni napon u pravcu oscilovanja Cestica,

Ci1 — konstanta materijala (zavisi od veli¢ine zrna, prirode kontakta izmedu zrna i
stabilnosti skeleta tla),

na — nagib prave V-6, u bi-logaritamskoj podeli 1

nb — nagib prave V;-6p u bi-logaritamskoj podeli.
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Slika 3.4. Promena V; u uslovima biaksijalnog naponskog stanja

(preuzeto iz Stokoe i sar., 1990)
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SDMT opitom (downhole metodom) odreduje se brzina oznac¢ena kao V.x na slici 3.3 i
3.4. Crosshole metodom odreduju se brzine koje odgovaraju brzini Vyy ili Vx,. Odavde
se vidi da brzini V koja se meri SDMT opitom odgovara brzina Vy, izmerena crosshole
opitom. Prethodno su prikazani slucajevi izotropnog i biaksijalnog naponskog stanja
kakvi se mogu posti¢i u kontrolisanom laboratorijskom okruZenju, medutim stvarno
naponsko stanje u terenu je sloZenije i bliZe triaksijalnom stanju napona (6x#6y#6G;) $to
dodatno komplikuje moguénost odredivanja uticaja pojedinacnih Cinioca na izmerenu

brzinu V.

3.2.3. Cementacija

Pokazano je da naponsko stanje uti¢e na brzinu smicucih talasa $to je posebno izrazeno
kod ,,poremec¢enih” uzoraka kakvi su npr. uzorci suvog peska ugradeni u kalibracione
komore postupkom pluviacije. Medutim, dijagenetski procesi modifikuju tlo menjajuci
njihova elasti¢na svojstva bitna sa aspekta odredivanja brzine smicucih talasa. Pod
dijagenetskim procesima u tlu podrazumeva se sekundarna konsolidacija (starenje),
tiksotropija, migracija koloidnih Cestica, cementacija, 1 dr. (videti Stokoe 1 Santamarina,
2000). Svi pomenuti procesi povecavaju povrsinu kontakata izmedu pojedinac¢nih zrna
skeleta tla ili povecavaju broj kontakata Sto utiCe na povecanje brzine smicucih talasa.
Posebno je znacCajan efekat cementacije Ciji se uticaj na brzinu smicucih talasa moZe
dokazati kroz razliite laboratorijske opite. Takva ispitivanja sproveli su (Yun i
Santamarina, 2005) u specijalno konstruisanom edometarskom aparatu na uzorcima
peska (Nevada pesak) sledeCih karakteristika: emin=0.533, emax=0.888, ds0%=0.14-0.17
mm, koeficijent uniformnosti Cy,=1.67. Kao cementno vezivo koris¢en je Portland
cement specificne tezine Gs=3.15. Ukupno je ispitano osam uzoraka razliite zbijenosti 1
koli¢ine cementa (2% 1 4%). Rezultat ispitivanja za uzorak bez cementa i sa 4%
sadrzaja cementa prikazan je na slici 3.5.

Sa slike se zapaza sledece: brzina Vs kod necementiranog uzorka raste priblizno
linearno sa vertikalnim efektivnim naponom (oy'); cementirani uzorci imaju znac¢ajno
vece brzine od necementiranog uzorka za isti nivo napona; kod cementiranih uzoraka

brzina je prakti¢no neosetljiva na porast vertikalnog efektivnog napona; uzorci vece
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zbijenosti imaju vece brzine od uzoraka manje zbijenosti za isti nivo napona i
cementacije. Posebno je interesantno zapaziti da kod manje zbijenih cementiranih
uzoraka pri odredenom nivou napona dolazi do tzv. kolapsa strukture usled gubitka
cementacije, Sto se pripisuje kolapsu strukture uzorka tla nastalog kao posledica

povecanja napona. Nakon kolapsa brzina ima tendenciju porasta sa nivoom napona.

(@) Necementirano tlo

g

Zbijen

Rastresit

100 T , :
10 100 1000 10000
Vertikalni efektivni napon o'v [kPa]

Brzina smicuceg talasa Vi [m/s]

(b) Tlo sa 4% cementa (nizak d'sit)

= 1000 - -
E o—o g' g—w= sp-m Zbijen
> XX e— U
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b
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E
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Slika 3.5. Zavisnost Vs od veli¢ine vertikalnog efektivnog napona za: a) necementirane i

b) cementirane uzorke peska u ko uslovima opterec¢enja (Yun i Santamarina, 2005)

Brzina kod uzoraka sa manjom koli¢inom cementa osetljivija je na promenu naponskog

stanja. Fernandez i Santamarina (2001) teorijski i eksperimentalno su pokazali da
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cementacija ima dominantan uticaj na brzinu smicucih talasa pri niskim nivoima
napona. Izdvojili su dve oblasti:
- oblas niskih napona gde preovladuje uticaj cementacije na brzinu smicucih
talasa i
- oblast visokih napona gde preovladjuje uticaj naponskog stanja na brzinu

smicucih talasa.

Oblast niskih napona posebno je znacajna kod materijala kao Sto je kolapsibilni
makroporozni les kod koga su naponi u tlu relativno niski, a cementacija znacajna
(Berisavljevi€ 1 sar., 2014). Ova pojava se odrazava u vidu izrazito visokih vrednosti
brzina prostiranja smicucih talasa odredenih iz SDMT opita u poredenju sa niskim
vrednostima Kp i Mpwmr (videti poglavlje 7).

Cementacija moZze da ima veliki praktiCan znacaj kod projektovanja inZenjerskih
konstrukcija ukoliko se pravilno interpretira. Sa jedne strane ekonomicnije reSenje je
moguce posti¢i kada se cementacija prepozna, tako na primer ekonomicnije plitko
fundiranje moze da bude dovoljno da se zadovolje dozvoljena sleganja ili je moguce
izbe¢i mere stabilizacije tla radi spreCavanja pojave likvefakcije. S druge strane
pogresna interpretacija efekta cementacije moze da dovede do reSenja koje nije na strani
sigurnosti. Tako na primer, visoke vrednosti brzina smicuc¢ih talasa ne moraju da
podrazumevaju i dobro temeljno tlo Sto je slucaj kod slabo zbijenog cementiranog peska

ili lesa koji su skloni kolapsu.

3.3. SDMT oprema

Seizmicki dilatometar je kombinacija mehani¢kog dilatometra i seizmickog modula koji
omogucava merenje brzine seizmickih talasa u tlu. SDMT je konceptualno sli¢an
seizmickom CPT opitu (SCPT). Prototip SDMT opita predstavio je Hepton (1988).
Deset godina kasnije na ,,Georgia Tech’’ univerzitetu iz Atlante, Martin i Mayne (1997,
1998) 1 Mayne 1 sar. (1999), razvili su preteCu savremenog seizmickog dilatometra.

Seizmicka sonda prikazana je na slici 3.6.
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Slika 3.6. Seizmicki dilatometar (vlasnisStvo Instituta IMS)

SDMT opitom odreduju se isti parametri kao i DMT opitom sa dodatkom jo$ jednog
parametra, a to je brzina smicucih talasa. Da bi se izveo SDMT opit pored standardne
DMT opreme potrebno je obezbediti: seizmicki modul, izvor seizmickih talasa i softver

za obradu podataka. U daljem tekstu bice opisane prve dve komponente opreme.

3.3.1. Seizmicki modul

Seizmicki modul ili seizmicka sonda je cilindri¢ni element opremljen sa dva
horizontalna senzora (prijemnika) postavljenih na medusobnom rastojanju od 0.5 m.
Njena uloga je da primi, pojaca i digitalizuje signal koji zatim Salje do seizmicke kutije i
racunara na povrSini. Sonda je pozicionirana odmah iznad seciva tako da su u odnosu na
centar membrane senzori postavljeni na rastojanju 0.25 m i 0.75 m. DuZina sonde iznosi
70 cm. Precnik sonde se razlikuje po duZini. Najve¢i pre¢nik iznosi 42 mm na mestu
senzora. Ovo proSirenje omogucava da se senzori nadu u direktnom kontaktu sa tlom Sto

je neophodan uslov za nesmetan prijem talasa indukovanih na povrS$ini terena.Treba
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zapaziti da sonda predstavlja odredeni vid frikcionog reducira kada se za utiskivanje
seCiva koriste CPT Sipke pre¢nika 36 mm.

Pored horizontalnih senzora koji registruju smicuce talase, ista sonda moZe da sadrZzi i
par vertikalnih senzora za merenje brzine prostiranja longitudinalnih talasa u tlu (Vp).
Autor nije imao mogucnost merenja longitudinalni talasa tako da oni nisu predmet ove
disertacije i dalje nece biti razmatrani. Pored pomenutih sonda sadrZi i dvoosne senzore

za merenje inklinacije.

3.3.2. Izvor seizmickih talasa

NajceSce se kao izvor seizmickih talasa koristi drvena greda i ru¢ni ili poluautomatski
cekic (slika 3.7). Pravilna orijentacija grede u odnosu na poloZaj senzora je od vitalnog
znaCaja za dobijanje upotrebljivih podataka. DuZa strana grede mora da bude
orijentisana paralelno osetljivoj osi senzora kao $to je prikazano na slici 3.8. Greda treba
da bude postavljena centricno u odnosu na osu Sipke. Na ovaj nacin smanjuje se
potencijalna pojava parazitskih uticaja poput longitudinalnih talasa koji za kra¢e vreme
stizu do prijemnika. Dakle, suStina je da se pravac oscilovanja indukovanog smicuceg
talasa poklapa sa pravcem ose senzora. Pored orijentacije bitno je da greda bude
opterecena u vertikalnom pravcu. Vece dubine ispitivanja zahtevaju veca opterecenja i

obrnuto. Greda ne sme ,,vidno” da se pomera prilikom nanoSenja udaraca ¢eki¢em.

Slika 3.7. Poluautomatski (levo) i ru¢ni ¢eki¢ (desno)
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ASTM D7400-08 preporucuje da horizontalno rastojanje ose grede od ose Sipki (X, slika
3.9) bude izmedu 113 m.

Izbor ceki¢a ne utice mnogo na dobijeni rezultat izuzev kada je potrebno meriti na
ve¢im dubinama. Tada je neophodno da se poveca masa Ceki¢a. Za uobicajene dubine

ispitivanja (do 30.0 m) autor je dobio zadovoljavajuce rezultate sa ¢ekicem mase 10 kg.

Gekic

_ AB ili CD orijentacija: ispravna

" AC ili BD orijentacija: pogresna

drvena greda

osa udarca 0Sa senzora

Slika 3.8. Orijentacija senzora u odnosu na izvor talasa

3.4. Postupak ispitivanja

Postupak odredivanja Vi seizmickim dilatometrom spada u grupu ,,downhole”
geofizickih metoda. Ispitivanje podrazumeva da se u tlu, udarom ceki¢a o gredu na
povrSini, indukuje (pobudi) smicuci seizmicki talas koji registruje jedan ili viSe
prijemnika koji se u tom trenutku nalaze na odredenoj dubini u tlu, slika 3.9. Prijemnici
registruju vreme za koje talas prede rastojanje od izvora do prijemika. Kod downhole
metode izvor je stacionaran dok prijemnik napreduje niz buSotinu za odredeni interval
dubine. Radi boljeg razumevanja same metode potrebno je definisati dva bitna pojma, a
to su: dubina sonde u trenutku merenja i interval merenja.

Pod dubinom na kojoj se nalazi sonda u trenutku merenja podrazumevamo vertikalno
rastojanje mereno od povrSine terena do srediSnje tacke izmedu senzora (di, slika 3.9).
Dubina do centra membrane (d», slika 3.9) u odnosu na dubinu srediSnje tacke izmedu
senzorarazlikuje se za 0.5 m. Merenje brzine smicucih talasa moguce je tek kada se oba

senzora nadu u tlu $to odgovara dubini se¢iva od 1 m mereno od povrSine terena.
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Dosadasnje iskustvo ukazuje da je prvo merenje moguce ostvariti kada se secivo utisne
na dubinu vecu od 1.5-2.0 m. Razlog je to Sto signali dobijeni na manjim dubinama
sadrze i smicuce i kompresione talase Cija separacija nije moguca. Takode, na manjim

dubinama vibracije penetrometra mogu da uticu na kvalitet izmerenog signala.

X

S

STVARNI
INTERVAL

L.

d,
Vs=(LrL)/(t- t)
d,-d =Z:Z =0.5 m

Slika 3.9. Sematski prikaz merenja brzine smi¢uéih talasa SDMT opitom

Interval merenja za koji se odreduje Vs predstavlja rastojanje izmedu senzora i iznosi
0.5 m. V; odredena merenjem sa dva senzora predstavlja brzinu odredenu za stvarni
interval dubine, u ovom slu¢aju 0.5 m.

U prakti¢ne svrhe danas se koriste i seizmicki moduli koji umesto dva imaju samo jedan
ugraden prijemnik. Na taj naCin se odreduju brzine za tzv. ,,pseudo-interval”.
Nedostatak pseudo-intervala je to Sto se nakon ispitivanja na jednoj dubini pribor mora
utisnuti do sledece i ispitivanje ponoviti. Na taj nacin brzina je odredena iz dva talasa
indukovana razli¢itim udarcima malja.

Merenje Vs zapocCinje odmah nakon merenja A, B i C (opciono) ¢itanja, odnosno nakon
koraka 9) opisanog u poglavlju 2.6. Jedini uslov je da membrana bude u zatvorenom

poloZaju (ukljucena piStaljka) pri ispitivanju jer tada zatvoreno strujno kolo omogucava
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prenos elektri¢nog signala od prijemnika do seizmicke kutije 1 raCunara na povrSini. Pre
indukovanja smicuceg talasa poZeljno je da se registruje tzv. ,,ambijentalni seizmicki
Sum” koji kasnije moze da posluzi pri analizi i interpretaciji izmerenih brzina.
Uobicajena praksa je da se merenje Vs ponovi najmanje tri puta na istoj dubini. Na taj
nac¢in moZe da se proceni ponovljivost rezultata $to je jedan od nacina ocene kvaliteta
izmerenih signala. Napominje se da je interval ispitivanja DMT opita (A, B, C - pritisci)
0.2 m, a interval merenja brzine talasa 0.5 m. Zato se na svakoj drugoj dubini na kojoj

se mere brzine smicucih talasa ne izvodi DMT opit (videti tabelu 3.2).

Tabela 3.2. Postupak izvodenja SDMT opita

Dubina (m) Opit

20 prvo DMT (A, B, C)
’ posle SDMT (V)

2.2 DMT

2.4 DMT

2.5 SDMT (Vy)

2.6 DMT

2.8 DMT

30 prvo DMT (A, B, C)
) posle SDMT (V)

3.2 DMT

3.5. Proracun brzine smicucih talasa (Vs)

Brzina smicucih talasa za odredeni interval (0.5 m) predstavlja odnos izmedu razlike
rastojanja koje talas treba da prede od izvora do oba senzora i razlike u vremenima

potrebnim da talas prede ta dva rastojanja. Vs se odreduje na osnovu jednacine 3.5.

v, = L2l (3.5)

ST (t—t1)

Pri ¢emu je (videti sliku 3.9):
V; - brzina smicu¢ih talasa u tlu (m/s),
L; - rastojanje koje talas treba da prede od izvora do gornjeg prijemnika (m),

L, - rastojanje koje talas treba da prede od izvora do donjeg prijemnika (m),
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t; — vreme prvog nailaska smicuceg talasa na gornjem prijemniku i

t2 — vreme prvog nailaska smicuceg talasa na donjem prijemniku.

L: i Lo racunaju se iz dve poznate strane imaginarnog pravouglog trougla, a to su dubina
senzora (Z1 1 Z», slika 3.9) 1 horizontalno rastojanje ose grede od ose Sipki (x, slika 3.9).
Prilikom odredivanja L; i Ly uvodi se pretpostavka da je putanja talasa pravolinijska.
Ova pretpostavka u odredenim situacijama nije podrZana teorijskim i eksperimentalnim
rezultatima. To je slucaj kad postoje izrazene razlike u elasticnim karakteristikama
slojeva tla koje se ispituje. Tada je neophodno uvesti u proracun Shell-ov zakon
prelamanja (Baziw, 2002). Stewart, 1992 je utvrdio da je razlika u izraCunatoj Vs za
pretpostavku o pravolinijskoj putanji i V za stvarnu putanju manja od 3%.

Pouzdanost i1 preciznost rezultata zavisi i od veli¢ine imenioca u jednacini 3.5 koji
predstavlja razliku u vremenima prvog nailaska talasa na donjem i gornjem prijemniku.
U literaturi se pominju razli¢iti nacini odredivanja t; i t» iz izmerenih signala.
Najzastupljenija je cross-over i cross-correlation metoda. Zato ¢e u daljem tekstu kroz
primer ukratko biti opisan princip odredivanja t i t2, odnosno njihove razlike (At).

Na slici 3.10 prikazan je seizmogram - signal izmeren na dubini od 11.0 m u aluvijonu

Dunava u okolini Smedereva.

| | | | | |
580 20 40 60 80 100 120
[uv]

Gornji senzor ——/ 4 | — Donji senzor

[ms] ZIU 4ID 60 80 1?0 1%0

-580 1 |

Slika 3.10. Zapis smicuceg talasa u vremenu - seizmogram

Signal prikazan na slici 3.10 predstavlja tipi¢an zapis smicuceg talasa u vremenu nakon
filtriranja signala. Na slici se vide dva slina signala (po magnitudi, frekvenciji i
obliku), jedan je registrovao gornji, a drugi je registrovao donji senzor. Prikazani
smicuci talasi imaju karakteristicnu formu, a trenutak njihovog dolaska do prijemnika

manifestuje se u vidu:
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- naglog porasta amplitude i
- promene frekvencije koja odgovara trenutku naglog porasta amplitude

(obelezeno sa t na slici 3.10).

Odredivanje vremena t; zavisi od subjektivnosti interpretatora. Zato je neophodno
definisati na¢in na koji bi se ova subjektivnost eliminisala. Jedan od postupaka
predstavlja uvodenje korelacionog koeficijenta primenom cross-corelation metode.
Cross-corelation metoda omogucava pronalazenje vremena At (slika 3.10) kojoj
odgovara najveca vrednost korelacionog koeficijenta. To vreme se koristi u jednacini
3.5 za odredivanje Vs. Princip odredivanja At je slede¢i. Donji signal se relativno
pomera u odnosu na gornji duz vremenske ose za odredeni isti korak vremena. Za svako
pomeranje racuna se zbir proizvoda amplituda oba signala za svaki korak vremena. Taj
zbir proizvoda amplituda predstavlja korelacioni koeficijent za to pomeranje. Kada se
odrede vrednosti korelacionih koeficijenata za sva pomeranja, duZz vremenske ose, trazi
se njegova najveca vrednost. Vreme kome odgovara najveca vrednost korelacionog
koeficijenta usvaja se kao At i koristi se za proracun Vs u jednacini 3.5.

Signali dobijeni iz tri razli¢ita udarca na istoj dubini pre i posle primene cross-
corelation metode prikazani su na slici 3.11. Na istoj slici prikazane su i izraCunate

vrednosti Vi 1 At.

580 T T T T T
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

w M\ /\ udarac 1 (11.0 m)
Vs=171 m/s, At=2.88 ms

580 [ms] ZIO Alll GIO BP 1?0 1 |20 [ms] 2‘0 4|0 6|0 SID 1?’] 1 IZO

600 T T T
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

" N \ udarac 2 (11.0 m)
0 ~U MN— ~7 \/
_o0 | [ms1 20 40 60 80 100 120 Ims] 20 40 60 80 100 120 Vs=172m/s, At:287 ms
v 20 40 60 B/OK\ 100 120 20 40 60 B/O\ 100 120 udarac 3 (1 1'0 m)
Wi 0 @ w Vs=170m/s, At=2.92 ms

-510 | 1 A 100 120 [ms] 20 40 60 80 100 120

Slika 3.11. Izmereni signali za tri uzastopna udarca na istoj dubini
Intervalna brzina se racuna kao aritmeticka sredina svih brzina odredenih na istoj

dubini. Tako na primer brzina koja odgovara dubini od 11 m (interval od 10.75-11.25)
sa slike 3.11 iznosi V=171 m/s.
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4. ODREDIVANJE PARAMETARA

Svrtha DMT opita je da se odrede parametri koji se mogu direktno koristiti u
geotehniC¢kom projektovanju. Zato je uobiCajeno da se rezultati opita interpretiraju u
smislu parametara deformabilnosti i1 Cvrstoe karakteristicnih za mehaniku tla.
Medutim, to nije jednostavan zadatak i sprovodi se u nekoliko koraka. Sematski je to

prikazano na slici 4.1.

Slika 4.1.Sematski prikaz odredivanja geotehni¢kih parametara tla iz (S)DMT opita

Ispitivanjem tla SDMT opitom dobija se viSe nezavisnih parametara (po, p1, p2, tflex, qd 1
Vs). Zato se cCesto u literaturi SDMT opit zajedno sa SCPTu opitom naziva i

viSeparametarski opit. Odavde se vidi prednost viSeparametarskog SDMT opita u
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odnosu na jednoparametarski mehanicki CPT opit kod koga je jedini podatak, koji se sa
odredenim stepenom pouzdanosti moZe interpretirati u smislu parametara mehanike tla
otpor konusa qc.

U sledec¢em poglavlju prikazan je nacin odredivanja po, p1 1 p2 pritisaka koji su osnova

za interpretaciju mehani¢kog DMT opita.

4.1. Odredivanje pritisaka po, p1i p2

Pritisak B koji se meri tokom DMT opita je pritisak gasa sa unutraSnje strane membrane
potreban da se centar membrane pomeri 1.1 mm u tlo. Pritisak B je potrebno korigovati
za krutost membrane (AB, poglavlje 2.4.3.) i za veliinu zaostalog pritiska u sistemu
nakon ispuStanja gasa u atmosferu (Zm) da bi se dobio pritisak p1. To je prikazano
jednacinom 4.1 i graficki na slici 4.2. Parametar Zy ima istorijski znacaj, a koriScen je
kod opita kod kojih kalibracija i merenje pritisaka A i B (C) nisu vrSeni na istom
manometru. Kod savremene DMT opreme Zwm je izgubio prakticni znacaj i usvaja se da

je jednak 0.

pr=B—Zy—AB, za Zy,=0  p,=B—AB (4.1)

Pritisak A je pritisak gasa sa unutrasnje strane membrane potreban da se centar
membrane pomeri 0.05 mm u tlo. Pritisak po je pritisak koje tlo vr§i na membranu
neposredno pre nego Sto ona po¢ne da se pomera (pomeranje=0.0 mm). Da bi se
odredio pritisak po potrebno je korigovati Citanje A za krutost membrane (AA) i za
pritisak potreban da se membrana pomeri 0.05 mm u tlo. To podrazumeva da se izvrsi
ekstrapolacija do nultog pomeranja pri ¢emu se pretpostavlja linearna zavisnost izmedu
pritiska i pomeranja membrane. Postupak odredivanja po dat je jednainom 4.2 (za

Zm=0) 1 graficki na slici 4.2.

Po = 1.05(A + AA) — 0.05(B — AB) (4.2)
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Slika 4.2. Linearna ekstrapolacija do nultog pomeranja kod odredivanja po

(Marchetti i Crapps, 1981)

Pritisak po €ini osnovu za odredivanje veéine parametara koji se dobijaju DMT opitom.
Campanella i Robertson (1991) su na osnovu rezultata dobijenih UBC istrazivackim
dilatometrom ustanovili da je kod tvrdih, prekonsolidovanih glina zavisnost pomeranja
membrane od pritiska nelinearna Sto ukazuje na izvesna odstupanja od pretpostavke o
linearnoj ekstrapolaciji do nultog pomeranja. U mekom tlu pretpostavka o linearnoj
ekstrapolaciji je dovoljno precizna (Schmertmann, 1988). Takode, Schmertmann (1988)
navodi da u odredenoj vrsti tla (kolapsibilni pesak i praSine) usled pretpostavke o
linearnoj ekstrapolaciji pritisak po moZe da bude negativan, a Sto bi bio slu¢aj kada je
pritisak B >> pritiska A. Radi pojednostavljenja, ako se zanemari krutost membrane
(AA=AB=0) i pozivanjem na jednacinu 4.2, da bi pritisak po bio negativan, pritisak B
treba da bude 21 put veci od pritiska A, odnosno da bi po<0, potrebno je da B>21A.
Prilikom izvodenja opita u kolapsibilnom lesu ali i u ostalim vrstama tla rezultati nisu
ukazivali na ovakvu pojavu.

Treba napomenuti da rezultati dobijeni ispitivanjem imaju smisla kada je ispunjen uslov

dat jednacinom 4.3.

(B —A) > (AA + AB) (4.3)
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Takode, treba napomenuti da je po mera totalnog horizontalnog napona u tlu tako da
uvek treba da bude veci od veli¢ine hidrostatickih pornih pritisaka (uo) pre ispitivanja.
Ukoliko to nije slu¢aj moguce je da merenje nije korektno sprovedeno ili je pogresna
pretpostavka o linearnoj ekstrapolaciji usled izrazenog nelinearnog ponasanja tla
prilikom ekspanzije membrane.

Nakon merenja pritisaka A 1 B moguce je izmeriti 1 treci tzv. pritisak C koji se meri u
fazi kontrolisanog ispustanja gasa iz sistema, odnosno u fazi izduvavanja membrane.
Pritisak C predstavlja pritisak unutar membrane u trenutku njenog vracanja u polozaj od
0.05 mm. Da bi se odredio pritisak p> potrebno je pritisak C korigovati za krutost

membrane AA kao Sto je dato jednacinom 4.4.

p, = C + AA (4.4)

Pritisak p> se prevashodno koristi za odredivanje veli¢ine hidrostatickih pornih pritisaka

u peskovima, odnosno dubine do nivoa podzemne vode.

4.2. Porni pritisci tokom izvodenja opita

Rezultati dobijeni UBC dilatometrom (poglavlje 2.2.2.) omogucili su da se jasnije
definiSu uslovi dreniranja tokom izvodenja opita. Merenjem pornih pritisaka zasebnim
piezofilterima postavljenim u centru membrane doslo se do saznanja o medusobnom
odnosu stvarnih izmerenih pornih pritisaka 1 pritisaka po 1 p2 u razliitim vrstama

materijala.

4.2.1. Pesak

Rezultati u pesku ukazuju da je pritisak p> jednak hidrostatickom pornom pritisku (uo)
koji je postojao pre utiskivanja seCiva u tlo. Ovo se objasnjava velikom
vodopropusnos$c¢u peska kod koga se nakon priblizno jednog minuta, koliko je potrebno

da se ocita pritisak C, obavi disipacija pornih nadpritisaka nastalih utiskivanjem se€iva 1
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ponovo uspostavi hidrostaticko stanje pornih pritisaka. U jedna¢inama za odredivanje
prelaznih parametara figuriSe veli¢ina hidrostatiCkog pornog pritiska (uo), tako da
merenje C (p2) u peskovima ima veliki praktican znac¢aj. Pozivanjem na jednacinu 4.4
moze se videti da je potrebno da ug bude vece od AA da bi pritisak C bio pozitivan.
Dakle, potrebno je minimum 1.5 m vodenog stuba (za uobicajenu vrednost AA od 15
kPa) da bi se ocitao pritisak C.

Rezultat DMT opita u pesku dobijen UBC istraZivackim dilatometrom prikazan je na
slici 4.3. Sa slike 4.3 vidi se da je prilikom ekspanzije membrane od po do pi
zanemaruju¢i uticaj pornih nadpritisaka, odnosno meri se stvarni odgovor tla na
ekspanziju membrane u uslovima efektivnih pritisaka. Razlika u rezultatu kod zbijenog
(slika 4.3 a) i rasteresitog peska (slika 4.3 b) je oCigledna pre svega u veliCini ostvarenih

pritisaka i nagiba linije zavisnosti pritisak-pomeranje.
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Slika 4.3. Rezultat opita u pesku: a) zbijen pesak, b) rastresit pesak
(Campanella i Robertson, 1991)
4.2.2. Glina

Rezultati u glini su po svojoj prirodi drugaciji od rezultata u pesku. U mekoj glini opit je
u svim fazama nedreniran. Na prvo (po) i drugo (p1) Citanje najveci uticaj imaju porni
pritisci koji se javljaju usled penetracije seiva i izvodenja opita. Ovo je prikazano na

slici 4.4 a) sa koje se zapaZza sledece:
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a) efektivni naponi koji deluju na membranu su mali i1 pribliZzno konstantni u fazi
ekspanzije i izduvavanja membrane,

b) poip1 sumera totalnih napona na koje najvise uticu visoki porni pritisci,

c) pritisak p2 je priblizno jednak ukupnom pornom pritisku nakon utiskivanja
seCiva (uotue) i

d) razlika prvog 1 treCeg Citanja (po-p2) priblizno predstavlja veli¢inu efektivnog

napona na membrani.

Pomenuto je da su u mekim glinama efektivni naponi tokom izvodenja DMT opita mali
1 prakticno nepromenjeni tokom ekspanzije membrane, a da je prirast totalnih napona
(p1-po) jednak prirastu pornih pritisaka (u). Takvo ponasSanje odgovara ekspanziji
(Sirenju) Supljine u elasti¢no savrSeno plasticnom materijalu kada je materijal u stanju
loma. Ovo ukazuje da je glina u okolini membrane u stanju loma prouzrokovanog
utiskivanjem seciva 1 da svako naredno Sirenje membrane izaziva povecanje pornih
pritisaka jednakom povecanju pritiska sa unutras$nje strane membrane u se¢ivu (pi-po).
Schnaid i Odebrecht (2015) ispitivanjem peska i gline pomocu specijalno konstruisanog
seCiva koji umesto membrane ima ugraden piezofilter potvrdili su da je u pesku opit
dreniran, a u mekoj glini nedreniran. Takode, navode da indeks materijala (Ip) moZe da
ukaZe na uslove dreniranja tokom izvodenja opita, odnosno kada je Ip<0.6 opit je
nedreniran dok je za Ip>1.8 opit dreniran (videti poglavlje 4.3.1).
Rezulatati dobijeni ispitivanjem UBC istraZivackim dilatometrom u tvrdoj
prekonsolidovanoj glini prikazani su na slici 4.4 b). Sa slike se zapaZa sledece:
a) Porni pritisci koji deluju na membranu tokom 1 neposredno nakon utiskivanja su
mali i uglavnom negativni,
b) efektivni naponi koji deluju na membranu su visoki i menjaju se na sli¢an nacin
kao 1 totalni naponi,
c) p2 ne moZze da se dovede u vezu niti sa pornim pritiskom nastalim usled
utiskivanja seciva niti sa hidrostatickim pornim pritiskom i
d) zavisnost pomeranja od primenjenog pritiska u intervalu od po do pi je

nelinearna.
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Lutenegger (1988) navodi da na po u tvrdim prekonsolidovanim glinama pored pornog
pritiska utiCe i komponenta ,,stvarnog otpora” koje tlo pruza prilikom ekspanzije
membrane.

Nelinearnost krive pritisak-pomeranje (tacka d) moze da utiCe na preciznost odredivanja
po pritiska linearnom ekstrapolacijom kao Sto je prikazano na slici 4.2. Uticaj

nelinearnosti na interpretaciju rezultata je za sada nepoznat.
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Slika 4.4. Rezultat opita: a) meka glina, b) tvrda glina (Campanella i Robertson, 1991)

4.3. Odredivanje prelaznih parametara

DMT opitom odreduju se tri prelazna parametra Ip, Kp, i Ep koji su svojstveni
isklju¢ivo za ovaj opit. U daljem tekstu bi¢e objasnjeno znacenje i prikazan postupak
odredivanja svakog od tri pomenuta parametra. Pored ta tri, moguce je odrediti i Cetvrti

parametar Up — indeks pornog pritiska.

4.3.1. Indeks materijala (Ip)
Indeks materijala je numericki pokazatelj na osnovu koga se definiSe vrsta tla u kome se

vrsi ispitivanje. Racunski se odreduje iz izmerenih pritisaka po i p1 uz pretpostavku ili

poznavanje veli¢ine hidrostatickog pornog pritiska (uo), prema jednacini 4.5.
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I, =2Fe (4.5)

Po—Ugo

U tabeli 4.1 prikazane su vrednosti Ip koje odgovaraju odredenim vrstama tla prema

Marchetti (1980).

Tabela 4.1. Vrsta tla prema Ip (Marchetti, 1980)

Humus i Gline Prasine Pesak
osetljive | . - . . .
. gline prasinaste | glinovite | praSine | peskovite | praSinast | pesak
gline
Ip 0.1 0.35 0.6 0.9 1.2 1.8 3.3

Na osnovu Ip izdvojene su tri osnovne grupe tla, glina, praSina 1 pesak i sedam
podgrupa kao Sto je prikazano u tabeli 4.1. Ip ne treba direktno povezivati sa
granulometrijskim sastavom tla ve¢ ga treba tumaciti kao pokazatelj ,,mehanickog
ponaSanja“ tla (Marchetti 1 sar., 2001). Tako na primer, prilikom ispitivanja veoma
tvrdih glina Ip moZe da identifikuje tlo kao praSina (npr. 0.9<Ip<1.8). Pesak sa
znaCajnim ucesc¢em glinovite frakcije Cesto se klasifikuje kao praSina. Marchetti (1980)
navodi da je Ip osetljiv na promenu sadrZaja frakcije gline u tlu, a da indeks plasti¢nosti
Ir nema znacajnijeg uticaja na Ip. Na slici 4.5 prikazan je uticaj praSinaste, glinovite 1
peskovite frakcije na Ip. Rezultati prikazani na slici 4.5 odnose se na razlicite lokacije,
na teritoriji Srbije, gde su paralelno izvedeni DMT opiti i laboratorijska identifikaciono-
klasifikaciona ispitivanja.

Sa slike se zapaZa da ukoliko tlo sadrzi manje od 10 % frakcije gline Ip je veci od 1.2,
odnosno tlo, prema tabeli 4.1, spada u grupu peskovite praSine (1.2<Ip<1.8), praSinast
pesak (1.8<Ip<3.3) ili pesak (Ip>3.3). Tlo sa sadrzajem frakcije gline izmedu 10 i 20%
prema Ip spada u grupu prasina (0.9<Ip<1.2). Tlo sa sadrZzajem frakcije gline vise od
20%, prema Ip, spada u grupu glinovite praSine (0.6<Ip<0.9), praSinaste gline
(0.35<Ip<0.6) i gline (Ip<0.35). Prema slici 4.5 u tabeli 4.2 prikazan je ocekivani
sadrzaj frakcije gline tla na osnovu izmerene veli¢ine Ip. Takode, u tabeli 4.2 dati su
odgovarajuci rezultati za Svedsko tlo prema Larsson (1989). Izvesna grupacija prema
plasticnosti tla uocljiva je sa slike 4.5. To je i oCekivano s obzirom da sa povecanjem

frakcije gline povecava se i plasti¢nost.
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Slika 4.5. Uticaj frakcije gline, praSine i peska na Ip

Tabela 4.2. Ocekivani sadrzaj frakcije gline u tlu prema izmerenoj velicini Ip

I II 111
Indeks materijala Ocekivana koli¢ina frakcije Frakcije gline (%),

(In) gline (%) — srpsko tlo Larsson (1989) — Svedsko tlo
0.1-0.35 >40
0.35-0.6 >20 20-40
0.6-0.9 10-20
0.9-1.2 10-20 <10

>1.2 <10 -

Larson (1989), na osnovu ispitivanja sprovedenih u Svedskoj, navodi da je u normalno
konsolidovanom tlu Ip dovoljno precizan parametar za odredivanje vrste tla, dok je u

prekonsolidovanom tlu Ip ve¢i od ocekivanog za vrstu tla koja je odredena iz
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laboratorijskih klasifikacionih opita. Zato Larsson (1989) za prekonsolidovana tla uvodi
korekciju na izmerenu veliinu Ip u zavisnosti od dubine ispitivanja (d) i veli€ine

indeksa horizontalnog napona (Kp) prema jednacinama 4.6 1 4.7.
Ipkor = Ip — 0.075(Kp — 2.5) za Kp>2.51d<2.5m (4.6)
Ipkor = Ip — 0.035(Kp — 2.5) za Kp>2.51d>2.5m 4.7)

Prikazane korekcije, jednacina 4.6, kada se primene na srpsko tlo daju visoke vrednosti
Ip u odnosu na ocekivane (prema laboratorijskim rezultatima). Naime, na manjim
dubinama (< 2.5 m) efekti kapilarnog penjanja, odnosno negativni porni pritisci, kao i
ispitivanje u nezasi¢enim sredinama uti€u na izmerene pritiske po i p1, a time i na
izraCunatu veli¢inu Ip. Uticaj pomenutih efekata na izmerene pritiske nije u potpunosti
jasan. Ispitivanjem je utvrdeno da je potrebno korigovati Ip, prema jednacini 4.8, kako
bi se dobila ocekivana koliCina frakcije gline (prema tabeli 4.2) na dubini manjoj od 2.5

m.

Ipjeqr = 2erchettd za  Kp>3.5,1.2<Ip<33id<2.5m (4.8)

Jednacina 4.8 vazi za Kp>3.5 iz razloga Sto je to minimalna vrednost Kp koja je
dobijena merenjem na pomenutim dubinama, na analiziranim lokacijama u Srbiji, a da
pri tome postoje rezultati laboratorijskih ispitivanja dobijeni na uzorcima uzetim iz
istraznih buSotina u neposrednoj blizini izvedenih opita. Ipkor odreden iz jednacine 4.8
treba priblizno da odgovara frakciji gline prikazanoj u tabeli 4.2, kolona II. Za vrednosti
Ip manje od 1.2 pretpostavlja se da korekcioni faktor, u jednacini 4.8, znacajno opada,
medutim za ovu tvrdnju nema dovoljno podataka da se to i dokaze, tako da je jednacina
4.8 primenjiva za raspon vrednosti Ip od 1.2 do 3.3. U pesku je efekat precenjivanja Ip
znatno manji.

Poredenje jednaGine 4.6, izvedene za Svedske, Norveske i Engleske gline, sa
jednacinom 4.8, izvedene za srpsko tlo, ukazuje na znacaj lokalnog iskustva, lokalnih

laboratorijskih procedura i razli¢itosti u genezi tla na uspostavljanje korelacija.
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4.3.2. Dilatometarski modul (Ep)

Ukoliko se ekspanzija membrane u okolno tlo analizira kao fleksibilni temelj, kruznog
poprecnog preseka, opterecen jednako podeljenim opterecenjem na povrsini elasticnog
poluprostora ¢ije su elasticne konstante modul elasti¢nosti E 1 Poasonov koeficijent v,
onda se pomeranje centra membrane moZe izraCunati iz jednacine 4.9 (Gravensen,
1960). Jednacina 4.9 izvedena je pod pretpostavkom da su pomeranja elemenata tla
izvan opterecene povrsSine upravno na ravan seciva jednaka nuli, slika 4.6. Pretpostavka
o jednako podeljenom opterecenju opravdana je s obzirom da je krutost membrane

znatno manja od okolnog tla u koje se membrana utiskuje.

g = 2DAp (1-v?)
oo E

4.9)

Pri ¢emu je:

S—maksimalno pomeranje centra membrane = 1.1 mm,
D — precnik membrane = 60 mm,

Ap — razlika pritisaka = p1-po (kPa) i

© — Ludolfov broj

Kada se prikazane numericke vrednosti zamene u jednacinu 4.10 dobija se izraz za

dilatometarski modul:

L —F,=347Mp (4.10)

1-v2

Iz jednaCine 4.10 vidi se da Ep predstavlja proizvod razlike izmerenih pritisaka i
konstante C=34.7.

IstraZivanja koja su sproveli Campanella i Robertson (1991) i Bellotti i sar. (1997)
istrazivackim dilatometrom ukazuju da Ep predstavlja modul odreden iz elasto-
plasticnog odgovora tla na ekspanziju membrane. Ovo je suprotno od dugogodiSnjeg
verovanja da je Ep modul ponovnog opterecenja prethodno prednapregnutog tla usled

penetracije seciva (videti npr. Hayes, 1990, Campanella, 1983). Bellotti i sar. (1997)
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navode da je sekantni modul odreden iz krive rastere¢enje-ponovno optere¢enje (Eur) i

do Sest puta veci od Ep 1 da on predstavlja stvarni elsti¢ni parametar tla (slika 4.7).

Pretpostavljena ravan simetrije

Pretpostavljena ravan
simetrije

[ l Presek A-A

Onemoguceno

pomeranje ’ ap
| _govet it jvooe
LR e e B L I T
/ K
a)
V

Slika 4.6. Primena teorije elasti¢nosti kod analize ekspanzije membrane

L]

Br. opita 420
Dubina: 60 cm

D,=525% B
1500 4 OCR=1.0

- Po =A-AA
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Pritisak pri ekspanziji (kPa)
|

0.0 0.5 1.0

Pomeranje (mm)

Slika 4.7. Rezultat ispitivanja Toyoura peska u kalibracionoj komori istrazivackim

dilatometrom (Bellotti i sar., 1997)
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Marchetti (2001) i Moon Lo i sar. (2011) navode da Ep nije osetljiv na istoriju
opterecenja, odnosno stepen prekonsolidacije 1 da zato ne treba da se koristi samostalno
kao parametar deformabilnosti ve¢ u kombinaciji sa indeksom horizonatalnog napona

Kbp.

4.3.3. Indeks horizontalnog napona (Kp)

Indeks horizontalnog napona predstavlja odnos efektivnog prvog citanja (po-uo) i

vertikalnog efektivnog napona c,’. Odreduje se iz jednacine 4.11.

Kp === @.11)
Kp predstavlja kljucni rezultat DMT opita i osnovu za odredivanje veéine geotehnickih
parametara. Prema Marchetti i sar. (2001) i Schnaid (2009) Kp treba posmatrati kao
koeficijent horizontalnog pritiska tla u miru (Ko) pojacan za efekte izazvane
utiskivanjem seciva. Kao Sto je prethodno napomenuto zbog efekta utiskivanja tlo u
neposrednoj blizini sefiva je u poremecenom stanju tako da je po obi¢no veci od
horizontalnog geostatickog napona pre utiskivanja (Schmertmann, 1988). Dakle, ni u

kom sluc¢aju po ili Kp ne daju precizno veli€inu horizontalnog napona u tlu.

Eksperimentalno su utvrdena dva bitna rezultata vezana za Kp u glinama, a to je da:

- unormalno konsolidovanim glinama bez znatne mikrostrukture Kp=2 (1.8-2.3)

- vertikalni profil Kp sli¢an je profilu OCR (stepen prekonsolidacije).

Numericka vrednost 1 distribucija Kp profila po dubini (u kombinaciji sa Ip) €ine
osnovu za interpretaciju istorije stvaranja tla koje se ispituje. Eksperimentalno je
dokazano da je Kp osetljiv na: prekonsolidaciju, cementaciju, zbijenost, starenje, ali i
druge fiziCke procese koji doprinose povecanju/smanjenju mehanickih svojstava tla.
Jedan od brojnih primera iz literature gde se jasno vidi uticaj OCR 1 relativne zbijenosti
(Dr) na Kp prikazan je na slici 4.8. Rezultati su dobijeni ispitivanjem Busan peska u

kalibracionoj komori pre¢nika 1.2 m, dubine 1 m. InZenjerska svojstva Busan peska
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data su u tabeli u okviru slike 4.8. Sa slike se zapaza da Kp raste sa porastom relativne
zbijenosti 1 stepenom prekonsolidacije (prekompresijom) peska, kao i1 da je brzina
porasta Kp sa porastom Dr veca za viSe vrednosti OCR. Napominje se da je u normalno
konsolidovanim (OCR=1), necemnetiranim peskovima Kp funkcija zbijenosti peska.
Medutim, ukoliko se efekat prekompresije zanemari, u prekonsolidovanim peskovima
Dr moZe znatno da se preceni, ¢ime se dobija rezultat na strani nesigurnosti. U pozadini
toga je to Sto se prekompresijom neznatno povecava Dg, dok se s druge strane znatno

povecava horizontalni napon Sto se reflektuje na povecanje po pritiska, odnosno Kbp.

1apie 1
InZenjerska svojstva Busan peska

Gs Dio Dso Cu Cc €max €min Uscs
(mm) (mm)
2.62 0.162 0315 235 0.71 1.063 0.658 SP
10 _
® NC stanje
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s gl

o _OCR=8
c o7

(] o -
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2 o &
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Slika 4.8. Uticaj OCR i Dr na Kp (preuzeto iz Lee i sar., 2011)

4.3.4. Indeks pornog pritiska (Up)
Lutenegger i Kabir (1988) uvode dodatni parametar koji se odreduje na osnovu

izmerenih pritisaka u DMT opitu, tzv. indeks pornog pritiska (Up) koji predstavlja

odnos izmedu razlike p2 i uo i razlike po i uo, a dat je jednac¢inom 4.12.
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Up = 22— (4.12)

Po—Uo

Sustina ovog parametra je da definiSe uslove dreniranja u fazi izvodenja opita, odnosno
da ukaze na vodopropusna (Up=0), vodonepropusna (Up=0.7) i tla ,,srednje™
vodopropusnosti  (0<Up<0.7). Up ne treba direktno da se dovodi u vezu sa
koeficijentom vodopropusnosti tla.

Schmertmann (1988) daje drugaciju definiciju indeksa pornog pritiska (poglavlje 5.2.3.

i slika 5.6) i upotrebljava ga kao dodatni parametar pri klasifikovanju tla.
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5. INTERPRETACIJA REZULTATA

Interpretacija terenskih opita postaje sve sloZenija jer se pored empirijskih sve viSe
primenjuju i teorijski pristupi interpretaciji kojima se teZi da se rezultati merenja i/ili
izvodenja opita predstave u vidu analitickih (ta¢nih) ili numerickih reSenja. Primena
analitickog ili numerickog modela uslovljena je potrebom za usvajanjem odgovarajuceg
konstitutivnog modela tla i grani¢nih uslova. Tako na primer, nelinearni konstitutivni
modeli tla zahtevaju primenu numeri¢kih reSenja kako bi se dobio priblizan fizicki
mehanizam terenskog opita. Od teorijskih reSenja za analizu CPT 1 DMT opita koriste
se najceS¢e metode zasnovane na teoriji ekspandirajuce Supljine (cilindri¢ne) i metode
konac¢nih elemenata i metode konac¢nih razlika, kao i njihove kombinacije (videti npr.
Yu, 2001; Butlanska, 2014). U izvesnim situacijama potrebno je proveriti numericka
reSenja taCnim analitickim, ali i1 sa rezultatima laboratorijskih ispitivanja pod
kontrolisanim uslovima (npr. rezultatima kalibracione komore).

Posebno primamljiva metoda interpretacije za inZenjere u praksi predstavlja empirijska
metoda koja podrazumeva primenu odredenih reSenja dobijenih na osnovu prethodnog
iskustva u sli¢nim situacijama. Empirijski pristup interpretaciji rezultata terenskih opita
podrazumeva poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima direktnog osmatranja
ponaSanja inZenjerskih objekata ili korelaciju sa rezultatima laboratorijskih ispitivanja
uzoraka tla.

Interpretacija rezultata DMT opita u osnovi se zasniva na korelacijama uspostavljenim
izmedu DMT pritisaka (po i p1) i pouzdano verifikovanih parametara (Schnaid, 2009).
Te korelacije snazno su podrZane iskustvom koje ukazuje da DMT parametri mogu da
se dovedu u vezu sa: vrstom tla, zapreminskom teZinom u prirodnom stanju vlaZnosti
(y), koeficijentom horizontalnog pritiska tla u miru (Ko), stepenom prekonsolidacije
(OCR), modulom stisljivosti (M), nedreniranom c¢vrstoom (sy) 1 uglom smicuce
¢vrstoce tla (¢’). S obzirom na empirijsku prirodu metoda interpretacije rezultata DMT
opita, korelacije su odgovarajuce (precizne) samo za lokalne uslove za koje su izvedene
pa se moze ocekivati izvesno odstupanje prognoziranih od ostvarenih (izmerenih)
rezultata prilikom njihove Sire primene.

Jedan od zadataka disertacije je da se ispita primenljivost pomenutih korelacija za tlo na

teritoriji republike Srbije i uspostave nove korelacije.
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5.1. Porni pritisci i nivo podzemne vode

Pomenuto je (poglavlje 4.2.1) da u tlu visoke vodopropusnosti pritisak p> odgovara
veli€ini uo. Prikaz rezultata merenja pritiska p2 u peskovitom tlu u okolini Backog
Dobrog Polja dat je na slici 5.1. Na slici 5.1 prikazan je i1 presek istrazne buSotine,
izvedene u neposrednoj blizini izvedenog opita, u kojoj je direktno osmatran nivo
podzemne vode. Sa slike treba zapaziti da se hidrostaticka linija ,,poklapa’’ sa pritiskom
p2 jedino u peskovitom tlu, dok u glinovitim i praSinastim materijalima p2 je veci u
odnosu na veli¢inu up. Odavde se vidi mogucnost razlikovanja slojeva razliCite
vodopropusnosti na osnovu izmerenih pritisaka p2. Na slici 5.2 prikazan je uticaj Ip na
odnos p> 1 poznatog hidrostatiCkog pritiska uo. Sa slike se vidi da je odnos p2/ug
priblizno jednak jedinici za Ip>1.8. Schmertmann (1988) navodi da je odnos p2/ug
priblizno jednak jedinici za Ip>2.

Pretpostavlja se da je tlo kod koga je Ip>1.8 dovoljno vodopropusno da se Supljina,
nastala nakon vra¢anja membrane u pocetni poloZaj, ispuni vodom, a da su pritom
hidrauli¢ki gradijenti dovoljno mali da ne dode do ruSenja nastale Supline. Supljina
nastaje kao posledica zakrivljenosti membrane i lu¢nog efekta u pesku.

U tabeli 5.1 uporedeni su rezultati odredivanja dubine do nivoa podzemne vode (NPV)
na osnovu izmerenih pritisaka p> 1 direktnim merenjem u istraznim buSotinama u
neposrednoj blizini izvedenih opita. Napominje se da je nivo podzemne vode prikazan u
apsolutnim kotama na mestima gde je teren u nagibu izmedu istrazne busotine i DMT
opita i na mestima gde postoje znacajne denivelacije nastale gradevinskim radovima
(iskopi za temeljne jame, i sl.). USCS Kklasifikacija data u tabeli 5.1 odnosi se na
materijal u kojima je vrSeno merenje pritiska po.

Iz tabele je ocigledno da u peskovitom tlu pritisak p> dovoljno precizno ukazuje na
dubinu do nivoa podzemne vode.

Rezultati su pokazali da u Sljunku kod koga ima viSe od 50 % frakcije krupnije od 4-6
mm, precizno odredivanje NPV iz pritisaka p> nije moguce, a verovatan razlog je kolaps
zrna Sljunka u okolini membrane tokom njenog izduvavanja. Uzroc¢nici kolapsa mogu
biti ve¢i hidraulic¢ki gradijenti i teZa zrna u poredenju sa peskovitim materijalima. U toj
situaciji na membranu pored pritiska vode deluju 1 dodatne sile od zrna Sljunka koja

udaraju u nju.
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Tabela 5.1. Poredenje dubine do NPV dobijene iz p2 i merenjem u buSotini

Lokacija (tabela 1) USCS Klasifikacija | p2 (mnv ili m) BusSotina (mnv ili m)
69.70
2. SP-SM, SM 70.20 71.00
7. SC 68.10 67.45
12. GF, GP-GF 1.50 1.50
13. SP 6.00 5.70
15. SP-SM, SM 4.50 4.10
16. SP 0.20 0.20
17. SP 1.20 1.70
13 SP-SM 3.00 3.00
) SP-SM 3.30 3.10
20. SM, SP-SM 2.0 2.0
23.*% SM il ne) sene nema vode
vraca u leziste

*Pritisak C nije bilo moguce ocitati jer se membrana ne vraca u pocetni polozaj nakon

ispustanja vazduha iz se€iva i sistema. To je uobicajeno kod peska iznad nivoa vode

Potrebno je viSe merenja pritisaka p> u vertikalnom profilu da bi se dobio pouzdan nivo
vode, odnosno ne treba se oslanjati na jedno ili dva Citanja u fazi izvodenja opita.
Pogresna pretpostavka o nivou podzemne vode direktno uti¢e na veli¢inu prelaznih
parametara Ip i Kp (jednacine 4.5, 4.11), ali i na veli¢inu dilatometarskog modula Ep.
Greska usled pogresne pretpostavke ug je znacajna jedino u mekom tlu gde su izmereni
pritisci po 1 p1 veoma male veli€ine. U prakticnim slu¢ajevima NPV se moZe utvrditi sa
dovoljnom precizno$¢u da bi se eliminisao uticaj pogreSne pretpostavke o uog na

rezultate opita.

5.2. Klasifikacija tla

Jedna od glavnih primena rezultata DMT opita je utvrdivanje litologije 1 vrste tla.
Uobicajeno je da se vrsta tla odredena na osnovu rezultata DMT opita (videti poglavlje
4.3.1.) dovodi u vezu sa geoloSkim opisom sloja zasnovanim na klasifikacionim
sistemima koji razmatraju fizicka svojstva tla kao Sto su granulometrijski sastav i
plasticnost (npr. USCS Kklasifikacioni sistem). Medutim, rezultati svih penetracionih
opita, pa 1 DMT opita, pokazatelji su ,in situ“ mehanickog ponaSanja tla.

Granulometrijski sastav i Aterbergove granice odreduju se na poremecenim uzorcima
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tla dok sa druge strane DMT opitom meri se stvarni odgovor tla na utiskivanje seciva i
ekspanziju membrane. Medutim, u vecini sluCajeva pomenute fizicke karakteristike
dobro opisuju mehanicko ponaSanje tla pa je veza izmedu njih prakticno
zadovoljavajuca.

Prema mehanickom ponaSanju sva tla se mogu svrstati u Cetiri velike grupe (Robertson,

2012):

CD - grubozrna tla sa izrazenom dilatancijom pri smicanju (uglavnom drenirana)
CC - grubozrna tla sa izrazenom kontrakcijom pri smicanju (uglavnom drenirana)
FD - finozrna tla sa izraZzenom dilatancijom pri smicanju (uglavnom nedrenirana)

FC - finozrna tla sa izrazenom kontrakcijom pri smicanju (uglavnom nedrenirana)

Izrazi drenirana i nedrenirana tla ukazuju na uslove dreniranja koji vladaju prilikom
statickog opterecenja dok izrazi dilatancija (Sirenje) i kontrakcija (skupljanje) opisuju
zapreminske promene koje tlo pretrpi prilikom smicanja. Vrlo je korisno da rezultati
terenskih opita ukazu na jednu od cetiri pomenute grupe tla. U daljem tekstu bice

prikazani, klasifikacioni sistemi zasnovani na rezultatima DMT opita.

5.2.1. Marchetti i Crapps (1981)

Marchetti 1 Crapps (1981) daju proSirenu verziju tabele 4.1 u vidu dijagrama prikazanog
na slici 5.3. Pored Ip, na osnovu koga se odreduje vrsta tla, dijagram uzima u obzir i Ep
tako da kombinacija ova dva parametra omogucuje da se proceni veli¢ina zapreminske
tezine u prirodnom stanju vlaznosti (y). SuStina dijagrama je procena zapreminske
tezine na osnovu koje je moguce priblizno konstruisati profil vertikalnog geostatiCkog
napona potrebnog za racunanje prelaznih 1 geotehnic¢kih parametara. Treba zapaziti da
dijagram prikazan na slici 5.3 nije bezdimenzionalan s obzirom da ordinata predstavlja
Ep u odgovaraju¢im jedinicama. Zavisnost Ep od Ip je linearna u bi-logaritamskoj
podeli, a parametri jednaCina koje definiSu grani¢ne linije (u vertikalnom pravcu)
izmedu razlicitih zapreminskih teZina prikazane su na dijagramu na slici 5.3.

Dijagram je izveden za ,,normalna tla’’, odnosno tla bez znatne mikrostrukture.
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Slika 5.3. Vrsta tla i procena zapreminske teZine

(modifikovano iz Marchetti i Crapps, 1981)

5.2.2. Lacasse i Lunne (1988)

Lacasse i Lunne (1988) proSirili su dijagram dat na slici 5.3 kvalitativno ilustrujuci
uticaj teZine nadsloja, prekonsolidacije i zbijenosti tla na Ep. Taj dijagram dat je na slici
5.4 1 odrazava lokalne uslove za NorveSka tla u kojima je vrSeno ispitivanje. Pomenuto
je da Ep nije osetljiv na istoriju opterecenja (poglavlje 4.3.2) medutim dijagram na slici
5.4 upravo uzima u obzir uticaj OCR na Ep, §to u izvesnom smislu predstavlja
kontradiktornost. Dijagram je proSiren kako bi uzeo u obzir vrednosti Ip manje od 0.1

(0.05).
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Poredenje zapreminskih tezina odredenih iz jednacina koje su dali Marchetti i Crapps
(1981) i referentnih zapreminskih teZina odredenih u laboratoriji za Norveska tla
prikazano je na slici 5.5. Lacasse i Lunne (1988) navode da su zapreminske teZine
odredene iz DMT opita niZze u odnosu na referentne laboratorijske vrednosti u mekim

glinama.
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5.2.3. Schmertmann (1988)

Schmertmann (1988) predlaZe klasifikacioni sistem, prikazan na slici 5.6, koji pored Ip
uzima u obzir i indeks pornog pritiska (Up). Up koji se ovde pominje ima drugaciju
definiciju od Up datom u poglavlju 4.3.4 s obzirom da predstavlja porni nadpritisak (p2-
up) normalizovan vertikalnim efektivnim naponom (oy"). Klasifikacioni sistem koji
predlaze Schmertmann je upotrebljiv u tlu kod koga je vrednost Ip manja od 2, odnosno
u prasinastom i glinovitom tlu. Za vrednosti Ip vece od 2 razlika izmedu p2 i uo je
veoma mala pa je Up priblizno jednak nuli. Sa dijagrama se vidi da Up ukazuje na
stepen prekonsolidacije i senzitivnost glinovitog tla. U normalno konsolidovanim,
mekim glinama Up je relativno visok, dok u jako prekonsolidovanom tlu Up moze da
bude i negativan. Ovaj klasifikacioni sistem ima praktican nedostatk iz razloga S$to

uzima u obzir pritisak p2 koji produZava vreme izvodenja opita.
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Slika 5.6. Klasifikacioni sistem (Schmertmann, 1988)

71



5.2.4. Larsson (1989)

Larsson (1989) modifikuje klasifikacioni sistem koji su preporucili Marchetti i Crapps
(1981) uzimanjem u obzir uticaj prekonsolidacije i negativnih pornih pritisaka na Ip,
tako Sto uvodi korekciju (Ipkor) prikazanu jednacinom 4.6 i 4.7. Modifikovani sistem
(slika 5.7) prilagoden je i Svedskoj laboratorijskoj praksi za klasifikovanje glinovitog tla
(u to vreme), a razlikuje nekoliko grupa tla koja su klasifikovana prema uslovima
dreniranja u fazi izvodenja opita. Za tla kod kojih je vrednost Ipkor manja od 0.13
Larsson smatra da je to tlo znatno poremeceno utiskivanjem DMT seciva $to se deSava

u glinama sa Cestim proslojcima prasSina (tzv. varve), slika 5.7.

5.2.5. Cruzisar. (2012)

Do sada su prikazani klasifikacioni sistemi koji razmatraju po dva prelazna parametra,
Ip-Ep, ili Ip-Up, a uglavnom su izvedeni za ,,normalna tla’’, odnosno tla bez znatne
mikrostrukture. Ovde se prvi put uvodi kao dopunski klasifikacioni parametar inicijalni
modul smicanja (Go) odreden iz izmerene V; (videti poglavlje 5.9.1).

Cruz i sar. (2013) daju klasifikacione dijagrame, prikazane na slikama 5.8 1 5.9, koji
omogucavaju da se izdvoje rezidualna tla od sedimentnih, odnosno dijagrame koji mogu
da ukaZu na znatano prisustvo cementacije u tlu Sto je uobicajeno za rezidualna tla.
Autori daju dva razliCita dijagrama slicnog potencijala za ralikovanje dve pomenute
grupe tla, slike 5.8 1 5.9. Dijagram prikazan na slici 5.8 uzima u obzir zavisnost Go/Ep
od Ip. Dijagram prikazan na slici 5.9 uzima u obzir zavisnost Go/Mpmr od Kp. Sa slike
5.8 vidi se da Go/Ep opada sa porastom Ip i kod sedimentnog i kod rezidualnog tla,
medutim za iste veliCine Ip (slican granulometrijski sastav) rezidualna tla imaju znatno
ve¢i odnos Go/Ep Sto predstavlja pokazatelj zastupljenosti cementacije u tlu. Sa
dijagrama treba zapaziti da su rezultati dobijeni za rezidualna tla iz Portugalije gde je ta
vrsta tla znatno zastupljenija i vertikalno bolje razvijena nego u nasSoj zemlji. Na osnovu
literaturnih podataka Ip u rezidualnom tlu je uglavnom ve¢i od 1.2. Dijagram prikazan

na slici 5.9 uzima u obzir Kp, parametar koji je osetljiv na cementaciju.
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Medutim, indeks horizontalnog napona Kp odreduje se iz pritiska po nakon utiskivanja
se€iva, odnosno nakon delimi¢nog remecenja inicijalne cementirane strukture tla. S
druge strane za iste vrednosti Ip (>1.2) odnos Go/Mpwmr je veci kod rezidualnih tla nego
kod sedimentnih, $to dokazuje da taj odnos moze da ukaze na prisustvo cementacije u
tlu.

Grani¢na linijja izmedu rezidualnog i sedimentnog tla data na slikama 5.8 i 5.9

predstavljena je slede¢im jednacinama:

S — 701511 (5.1)
Ep

% _ — 6.5K06% (5.2)
MpmT

Provera prikazanih dijagrama izvrSena je na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem
lapora, koji se moze smatrati za predstavnika tla sa izrazenom cementacijom. Sa slike
5.8 vidi se da se vec¢i deo povrSine koja predstavlja rezulatat u laporu nalazi ispod
grani¢ne linije, odnosno u ovom slucaju lapor je prepoznat uglavnom kao sedimentno
tlo bez znatnog uces¢a cementacije. Napomenuto je da su granice date jednacinama 5.1
i 5.2 izvedene za Ip>1.2 (kod lapora 0.3<Ip<0.55), pa se pretpostavlja da za niZe
vrednosti Ip dijagram prikazan na slici 5.8 nije primenjiv, odnosno potrebno ga je
modifikovati. Sa druge strane dijagram na slici 5.9 svrstava lapor duboko u zonu tla sa
izraZzenom cementacijom i u ovom slucaju daje bolji rezultat u poredenju sa dijagramom
prikazanim na slici 5.8. Visoke vrednosti Kp u laporu posledica su njegove cementirane

strukture, ali 1 znatnog uticaja prekonsolidacije na izmereni pritisak po.

5.2.6. Rivera-Cruz i sar. (2012)

Autori predlazu novi klasifikacioni sistem, tzv. SBTspmt (soil behaviour type) sistem,
koji uzima u obzir odnos deformacijskih parametara Go/Ep i drenaznih karakteristika tla
posredstvom prelaznog parmetra Up. Klasifikacioni sistem prikazan je na slici 5.10. Na

dijagramu, prikazanom na slici 5.10 razlikuje se sedam grupa tla.
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Slika 5.9. Razlikovanje rezidualnog od sedimentnog tla na Go/Mpwmr - Kp dijagramu

Autori uzimaju u obzir osetljivost glinovitog tla, navodeci da se sa porastom osetljivosti

tla povecava i odnos Go/Ep. Ve¢ je napomenuto da je odnos Go/Ep osetljiv i na
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prisustvo cementacije u tlu tako da jasno razlikovanje osetljivosti tla od prisustva
cementacije na osnovu Go/Ep odnosa nije jednostavno. Na slici 5.10 isprekidana linija
predstavlja granicu izmedu normalno konsolidovanog (Kp<2.3) i prekonsolidovanog tla
(Kp>2.3) povucenu na osnovu vrednosti Kp.

Rezultati dobijeni ispitivanjem odredenih vrsta tla (tabela 5.2), koja su pogodna za

proveru klasifikacionog sistema, prikazani su na slici 5.10.

100 T ———p————— e —r——

a-  Raste \-\C A

NC: Normalno konsolidovano

LOC: Malo prekonsolidovano == " Osetljivost (S) "

OC:  Prekonsolidovano s -
L1

Ec 10 —
&} =
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 !
Indeks pornog pritiska | U
Zona *SBT Zona *SBT
1 Osetlj_lva glme_l 49 5 Prasina i peskovita prasina
praSinasta glina £ :
2 Glina i prasinasta glina 6 PraSinasti pesak
3 Prasinasta glina 7 Pesak

4 Glinovita praSina i prasina

*SBT: Soil behaviour type

Slika 5.10. SBTspwr klasifikacioni sistem (prema Rivera Cruz i sar., 2012)

Iz tabele 5.2 i slike 5.10 zapaza se da sa porastom Ip opada Up, pa je tako u peskovitom
tlu opit potpuno dreniran (Up~0) dok je u tlu sa najniZim Ip (Ip<0.35) opit nedreniran
(Up~0.7). Ostala tla spadaju u prelaznu zonu, odnosno zonu gde je moguce da je opit
delimi¢no dreniran (0<Up<0.7). Kod tih vrsta tla interpretacija rezultata predstavlja
izazov.

Treba zapaziti da su tla sa visokim Kp indeksom (Kp>3.5), poput kvartarnih terasnih

sedimenata 1 lesolikih praSina, prema prikazanom klasifikacionom sistemu svrstana u
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normalno konsolidovna tla Sto odgovara geoloSkim uslovima i istoriji optereCenja u
kojima su formirana. Visoke vrednosti Kp su posledica cementacije i1 verovatno
negativnih pornih pritisaka koji su vladali u fazi izvodenja opita. S druge strane lapor je
klasifikovan kao prekonsolidovano tlo, ispod isprekidane linije (grupa 3 i 4), Sto

odgovara genezi i istoriji stvaranja te vrste tla.

Tabela 5.2. Osnovne karakteristike tla prikazanih na slici 5.10.

Lokacija/ e
Oznaka Lacy klasifikacija, In Kbp Cementacija
(dubina) (m) .
kratak opis
vrlo malo
@ | 1550200 SP-SM 1522 2.8.1 prisustvo
CaCO3
CL, lesolike Znatno prisustvo
22/(5.4-7.0) prasine 1.06-1.2 3.6-4.2 CaCO3
CH, tvrde gline- znatno prisustvo
A 11/(5.4-7.2) prasine, terasni 0.77-0.85 6.3-8.1 Ca?:O?)
sedimenti
o 24/(9.0-14.0) | ML-MH, lapor | 0.41-0.54 | 14.1-20.3 | ZnAatnO prisustvo
CaCO3
CL, muljevite znatno prisustvo
. 12/(9.0-14.0) prasine 0.14-0.22 2.4-3.7 CaCO3

Dakle, dijagram prikazan na slici 5.10 omogucuje da se tacno predvidi vrsta tla i
preporucuje se da se koristi u kombinaciji sa dijagramom datim na slici 5.9 u prvim

fazama projektovanja.

5.2.7. Robertson (2015)

Robertson (2009, 2012 i 2015) navodi da su dva klju¢na parametra koji se dobijaju
DMT opitom Ip i Kp, a da je Ep izveden iz ta dva parametra preko jednacine 5.3:
Ep

? = 34‘7IDKD

v

(5.3)

Na osnovu takvog tumacenja rezultata Robertson (2015) predlaze SBT dijagram

prikazan na slici 5.11, koji izdvaja Cetiri grupe tla pomenuta u poglavlju 5.2. Granica
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izmedu kontraktivnih i dilatantnih tla odredena je na osnovu eksperimentalnih rezultata
(za mlade normalno konsolidovane sedimente), pri cemu se:
a) finozrna tla kod kojih je stepen prekonsolidacije OCR>4, odnosno Kp>5
smatraju dilatantnim i
b) grubozrna tla kod kojih je parametar stanja (y) manji od -0.05 smatraju

dilatantnim.

Dakle, granica dilatantno-kontraktivno nije definisana jednom velicinom Kp, ve¢
rasponom vrednosti od 3<Kp<S5. PoloZaj granice je aproksimativan, a izvedena je za tla
pretezno holocenske starosti bez znaCajnije mikrostrukture (Robertson, 2012;
Robertson , 2015). Granica izmedu finozrnog i grubozrnog tla data je u vidu prelazne

zone (0.6<Ip<1.8). Robertson (2015) navodi da je predlozeni dijagram preliminarni.

50

DILATANTNO
10

CD

~
C

e
w)

PRELAZNA ZONA

nﬁ\

CC

i
»

KONTRAKTIVNO

0.1 1 10

CD — Grubozrno, dilatantno (drenirano)
CC — Grubozrno, kontraktivno (drenirano)
FD — Finozrno, dilatantno (nedrenirano)
FC — Finozrno, kontraktivho (nedrenirano)

Slika 5.11. SBT dijagram (Robertson, 2015)
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5.3. Mikrostruktura u tlu

Mikrostruktura se koristi kao termin koji treba da ukaze da tlo poseduje odredena
,,neuobiCajena* svojstva zbog kojih se razlikuje od tla kod kojih ta svojstva nisu
izraZena (Robertson, 2015). Mikrostruktura podrazumeva pre svega efekte cementacije 1
starenja. Ti efekti mogu da imaju znacajan uticaj na mehanicke karakteristike tla.
Stvaranje mikrostrukture u tlu prikazano je na slici 5.12. Sedimentacijom materijala
povecava se vertikalni efektivni napon (o) Sto izaziva smanjenje koeficijenta
poroznosti (e). Nakon zavrSene sedimentacije vertikalni efektivni napon u tlu je ov’, a
koeficijent poroznosti je er kao Sto je prikazano na slici 5.12. Posle toga sledi
sekundarna kompresija pri ¢emu se za isti vertikalni efektivni napon koeficijent
poroznosti smanjuje na eo. Pad koeficijenta poroznosti daje prividno povecanje napona
prekonsolidacije od ovi” do 6vg’. To ima za posledicu i povecanje nedrenirane Cvrstoce.
Ukoliko u tlu iz bilo kog razloga dode do cementacije, napon prekonsolidacije se
povecava za iznos od tacke B do tacke P.

Uzroci cementacije mogu biti razli¢i, kao $to su taloZenje karbonata, oksida gvozda i
aluminijuma, organske materije, itd. na kontaktima izmedu zrna. Cementacija moZe da
nastane u fazi geneze tla ili kao postgenetski produkt.

Mikrostruktura u tlu proSiruje oblast u kojoj se tlo ponasSa elasticno (slika 5.12), a u
zavisnosti od jaCine cementnih veza povecava se vrSna Cvrstoca i inicijalni moduli
deformabilnosti. Tla sa izrazenom mikrostrukturom obi¢no imaju visoke koeficijente
poroznosti kao $to je npr. makroporozan kolapsibilni les, vulkanski peskovi, tropska i
rezidualna tla (lateriti), i dr., ali i laporoviti sedmenti sa kojima se kod nas Cesto
susrecemo.

Inicijalni modul smicanja (Go) je parametar koji se najceS¢e koristi za utvrdivanje
prisustva mikrostrukture u tlu (Eslaamizaad i Robertson, 1996, Schnaid, 2005, Viana da
Fonseca 1 sar., 2006, Cruz i sar., 2012). Razlog je to Sto smicu¢i talasi izazivaju veoma
male deformacije elemenata tla (10° %) prilikom njihovog prostiranja tako da

mikrostruktura ostaje sacuvana.
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Slika 5.12. Uticaj efekta starenja i cementacije na koeficijent poroznosti normalno

konsolidovane gline (Leroueil i Vaughan, 1990)

Dijagram za odredivanje mikrostrukture u tlu predlozio je Robertson (2015), a prikazan
je na slici 5.13. Prikazani dijagram omogucava da se proceni veli¢ina Go tla bez znatne
mikrostrukture na osnovu vrednosti Ip, Kp 1 oy’. Pod mikrostrukturom ovde se
podrazumevaju doprinosi cementacije, starenja, istorije opterecenja, itd. na mehanicke
karakteristike tla (Robertson, 2015). Ukoliko se utvrdi da izmereni Go (SDMT) znatno
odstupa od procenjene veliine Go (sa dijagrama) onda se radi o tlu sa izrazenom
mikrostrukturom. Veca odstupanja ukazuju na vece prisustvo mikrostrukture. Primena
dijagrama za utvrdivanje potencijalnog prisustva mikrostrukture prikazana je upotrebom
rezultata SDMT opita sa tri lokacije (12, 15 i 24 prema tabeli 1.1). Na dijagramu su
aproksimativno obelezeni rasponi Ip i Kp za tri vrste tla i njihove izmerene velic¢ine Go
normalizovane sa ¢y’. Prvu grupu tla predstavlja aluvijalni kvarcni pesak (80 % kvarca)
kod koga je izmereni normalizovani Go pribliZan normalizovanom Go odredenom sa
dijagama. Ovakvo tlo se smatra da je bez znatne mikrostrukture, Sto je i o¢ekivano za
ovu vrstu tla uzevsi u obzir njegovu genezu. Drugi karakteristiCan primer je lapor kod
koga se oc¢ekuje da dijagram ukaZe na znatno prisustvo mikrostrukture koja je posledica
cementacije 1 istorije optereCenja. Normalizovana vrednost izmerenog Go

(1900<Go/0y’<3780) 1 Go (~1000) odredenog sa dijagama znatno se razlikuju Sto
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ukazuje da je kod ovog tla izraZzeno prisustvo mikrostrukture. Trec¢i primer su muljevite
prasine kod kojih je mikrostruktura posledica cementacije i verovatno starenja. Kao i
kod prethodne grupe tla normalizovane i izmerene veli¢ine Go znatno se razlikuju.

Iz prethodne diskusije vidi se da dijagram prikazan na slici 5.13 ima snazan potencijal

da izdvoji tla sa znatnom mikrostrukturom.

Lapor (lokacija 24, tabela 1.1)

50 2000<Go/0,'<6100
|
'
|
|
| 5000
10 ' \
200 | 1000
K
D E \
0
'
'
| Pesak (lokacija 15, tabela 1.1)
| ' 900<Gy/0,'<1200
GLINA  |PRASINA; PESAK
: PN AN
0.1 1 10
I

Mulj. pras. (lokacija 12, tabela 1.1)
450<Go/0,'<620

Slika 5.13. Dijagram za odredivanje vrste tla na osnovu Ip i Kp sa nanetim konturama

normalizovanog Go vertikalnim efektivnim naponom

5.4. Predlog dijagrama za odredivanje vrste tla i mikrostrukture

Dijagram je u osnovi zasnovan na ideji profesora Robertsona koju je izneo na trecoj
DMT konferenciji odrzanoj u Rimu, a predstavlja modifikaciju dijagrama datog na slici
5.13. Vrsta tla odreduje se na osnovu prelaznih parametara Ip i Kp, a prisustvo
mikrostrukture procenjuje se na osnovu veli¢ine Go normalizovanog sa oy’. PredloZeni

dijagram prikazan je na slici 5.14.
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Na dijagramu se razlikuju Cetiri glavne grupe tla:

CD - grubozrna tla sa izrazenom dilatancijom pri smicanju (uglavnom drenirana)

CC - grubozrna tla sa izrazenom kontrakcijom pri smicanju (uglavnom drenirana)
FD - finozrna tla sa izrazenom dilatancijom pri smicanju (uglavnom nedrenirana)

FC - finozrna tla sa izrazenom kontrakcijom pri smicanju (uglavnom nedrenirana)

Klasifikacija na finozrno (nedrenirano) ili grubozrno (drenirano) tlo zavisi od Ip.
Finozrna tla su sva tla kod kojih je Ip<0.6. Grubozrna tla su sva tla kod kojih je Ip>1.8.
Ovo znaci da ¢e opit u tlu za koje je Ip<0.6 biti nedreniran, dok ¢e opit u tlu za koje je
Ip>1.8 biti dreniran. Prelazna zona, izdvojena na osnovu veli¢ine Ip (0.6<Ip<1.8),
ukazuje da je opit moguce delimi¢no dreniran. Ve¢ je napomenuto da je kod ove vrste
tla interpretacija rezultata nezahvalna.

Granica izmedu dilatantnog i kontraktivnog tla definisana je velicinom Kp (3<Kp<5) i u

manjoj meri je zavisna od Ip (granica nije horizontalna).
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Slika 5.14. Preporuceni SBT dijagram
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Isprekidane i1 pune linije, date na dijagramu na slici 5.14, predstavljaju razlicite veli€ine
Go/oy’. Te linije izvedene su kombinovanjem jednacina za odredivanje modula
stisljivost (Mpmt) prema Marchetti i sar. (2001) i jednaina za odredivanje odnosa
Go/Mpwmr prema Monaco i sar. (2009) i Marchetti (2014). U Dodatku III prikazani su
detalji izvodenja jednacina i parovi Ip i Kp na osnovu kojih su definisane Go/cy’ linije.

Prisustvo mikrostrukture se odreduje poredenjem procenjene veli¢ine Go/cy’, sa
dijagrama datog na slici 5.14, i izmerene veli¢ine Go/cy’ iz izvedenog opita. Ukoliko
izmerene veliine znatno odstupaju od procenjenih tlo poseduje mikrostrukturu. Sa
povecanjem odstupanja mikrostruktura je izraZenija. Pomenuti princip je slican
postupku koji predlazu Andrus i sar. (2009) 1 Hayati i Andrus (2009) za korigovanje
otpora tla na pojavu likvefakcije starih peskova na osnovu izmerenih i procenjenih

brzina smicuc¢ih talasa (Vs), tzv MEVR — Measured to Estimated Velocity Ratio.

5.4.1. Validacija predloZenog dijagrama

Na slikama 5.15-5.17 prikazani su preporuceni dijagrami na kojima su naneti rezultati
dobijeni iz SDMT opita izvedenih na razli¢itim lokacijama u Srbiji. Takode, prikazan je
i odreden broj rezultata preuzet iz literature, a tacke nanete na dijagramu ocitane su
graficki tako da je njihov poloZaj aproksimativan.

Rezultati su predstavljeni tackama ¢iji je polozaj definisan veli¢inom Ip i Kp na bi-
logaritamskom dijagramu. Svakoj tacki (paru Ip i Kp) odgovara odredena veliina
Go/oy’ koja je izmerena na istoj dubini kao 1 Ip 1 Kp. Dijagrame prati legenda na kojoj su
pored oznaka prikazane numericke vrednosti i to (idu¢i sa leva na desno): lokacija
(prema tabeli 1.1), minimalna i maksimalna izmerena veli¢ina Go/cy” 1 njihova
aritmeticka sredina (prikazana u zagradi).

Na dijagramu prikazanom na slici 5.15 prikazani su rezultati dobijeni ispitivanjem u
grubozrnom tlu u aluvijalnim sedimentima reke Save i Dunava. Lokacije 15 i 18 nalaze
se u okolini Backog Dobrog Polja i Vrbasa, a prikazani rezultati odnose se na kvarcni
pesak (SP — USCS) sa dubina vecih od 10 m. Istorija stvaranja terena ukazuje da je rec¢ o

mladim NC sedimentima bez izraZzene mikrostrukture. Razlike izmerenih i procenjenih
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Go/oy’ su veoma male Sto ukazuje da kod ovog tla mikrostruktura nije izraZena Sto je u

saglasnosti sa njegovom genezom.
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13, 1200-1750 (1350)

10
21, 450-760 (565)

2, 770-1330 (1000)

0o0¢

0.1 -

e T T ) [ Sy St S S S,
e el e T S e S —

0.01
0.1

Slika 5.15. Preporuceni SBT dijagram sa nanetim rezultatima za grubozrna tla

Lokacija 21 nalazi se na obali Dunava na Dor¢olu. Podaci se odnose na sloj sitnozrnog
prasinastog peska (SM, SP - USCS) od 11 m do 18 m dubine. Genetski ovo tlo je
mlado, normalno konsolidovano bez znatne mikrostrukture. Veoma niske vrednosti Kp
ukazuju da je to tlo kontraktivno, odnosno ima tendenciju da smanjuje zapreminu pri
smicanju. Prose¢ne vrednosti izmerenih Go/cy’ priblizno odgovaraju procenjenim S$to
ukazuje da je re¢ o tlu bez znatnog prisustva mikrostrukture.

Lokacija 13 nalazi se u okviru TE ,,Nikola Tesla B” u Obrenovcu. Rezultati se odnose
na sloj peska i sitnozrnog Sljunka reke Save sa dubine od 14 m do 20 m. Prilikom

kartiranja jezgra istraznih buSotina utvrdeno je da ovaj sloj burno do umereno reaguje
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na HCI §to moZe da ukaZe na postojanje cementacije u tlu u vidu karbonatnih veza na
kontaktu izmedu zrna tla. Mogucée je da je karbonat istaloZen iz povlatnog sloja gline u
kojima je intenzivno prisutan. Neposredno ispod ovog sloja nalazi se proslojak peS¢ara
Sto ukazuje na slozene post genetske procese koji su modifikovali tlo nakon
sedimentacije. Izmerene i procenjene veliCine Go/c,” se razlikuju $to ukazuje na
prisustvo mikrostrukture, odnosno cementacije na kontaktima izmedu zrna.

Lokacija 2 nalazi se u bloku 65 u Novom Beogradu. Prema USCS klasifikacionom
sistemu sloj je klasifikovan kao SM. Jezgro izvadeno iz istrazne buSotine burno reaguje
na HCIl Sto moZe da ukaZe na prisustvo cementacije. Poreklo cementacije nije u
potpunosti jasno. Mogucée je da potiCe iz pretaloZzenog lesnog materijala lesnog
kompleksa BeZanijske kose koji se nalazi u neposrednoj blizini ove lokacije. Na

potencijalno prisustvo mikrostrukture ukazuju i odstupanja izmerenih od procenjenih
Go/oy’.
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Slika 5.16. Preporuceni SBT dijagram sa nanetim rezultatima za finozrna i tla iz

prelazne zone
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Na slici 5.16 prikazani su rezultati dobijeni ispitivanjem u finozrnom tlu i tlu iz prelazne
zone. Rezultat za Fuimicino gline (obeleZen asteriksom *) preuzet iz literature.
Fuimicino gline su normalno konsolidovane bez prisustva znatne mikrostrukture.
Izmerena vrednost Go/cy’ odgovara procenjenoj. Tlo sa lokacije 12 predstavljeno je
muljevitim praSinastim sedimentima (CL) facije povodnja reke Dunav u blizini
Smedereva. Sadrzaj karbonata i organskih materija (laboratorijski utvrdeno) ukazuju na
postojanje cementacije. Pretpostavlja se da je izrazena i sekundarna kompresija,
odnosno starenje. Cementacija i1 starenje povecavaju veli¢inu Go u tlu, odatle su
izmerene veliCine viSe u odnosu na procenjene. Treba zapaziti da se rezultati za
Fuimicino gline i tlo sa lokacije 12 nalaze medusobno vrlo blizu na dijagramu ali im se
Go/oy’ znatno razlikuju.

Lapor (lokacija 24) je tipiCan predstavnik prekonsolidovanog tla sa izrazenom
mikrostrukturom (posledica cementacije). Na dijagramu je izdvojen kao dilatantno tlo, a
izmereni Go/cy’ znatno su veci od procenjenih vrednosti. To je u saglasnosti sa genezom
lapora.

Sledece tri grupe tla predstavljaju sedimente prelazne zone, a zajedniCko im je da su
iznad nivoa podzemne vode. Tlo sa lokacije 13 predstavlja CH gline. Pretpostavlja se da
kod njih negativni porni pritisci imaju uticaja na izmerene veliCine prelaznih parametara
s obzirom da se radi o tlu neposredno iznad nivoa podzemne vode u zoni kapilarnog
penjanja. Kod ovog tla registrovano je i prisustvo CaCOs3 u vidu praha i konkrecija $to
moze da ukaze na postojanje cementacije. [zmerene vrednosti Go/cy’ umereno odstupaju
od procenjenih Sto ukazuje na manje prisustvo mikrostrukture nego kod prethodno
opisanih tla. Moguce je da negativni porni pritisci imaju veci uticaj na izmerene
prelazne parametre nego cementacija na Go/oy’ tako da dijagram nije u mogucnosti da
ukaze na eventualno prisustvo cementacije, odnosno mikrostrukture.

Lesolike praSine iz okoline Alibunara (lokacija 1) i Kostolca (lokacija 22) zauzimaju
poloZzaj gotovo na samoj grani¢noj liniji koja deli dilatantna od kontraktivnih tla.
Koeficijent poroznosti (e~0.6-0.7) i suve zapreminske teZine (ys>15 kN/m?) ukazuju da
nema vece opasnosti od kolapsa strukture nakon provlazavanja. Ova grupa eolskih
sedimenata je interesantna s obzirom da su na dijagramu koji sledi (slika 5.17) prikazani
rezultati dobijeni ispitivanjem u tipicnom kolapsibilnom lesu i drugim lesolikim

sedimentima preuzetih iz literature. Manja odstupanja izmerenih od procenjenih
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vrednosti Go/cy’ su verovatno posledica prisustva CaCOs koji medusobno povezuje zrna

tla slabim cementnim vezama. Ta pojava je uobiCajena za lesolike sedimente.
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Slika 5.17. Preporuceni SBT dijagram sa nanetim rezultatima za kolapsibilni les

lateritska i saprolitska tla

Na slici 5.17 prikazan je dijagram na kome su naneti rezultati za tla kod kojih se
ocekuje da imaju izrazenu mikrostrukturu u najvec¢oj meri zbog prisustva cementacije
Karakteristi¢no za sve grupe tla prikazane na dijagramu, datom na slici 5.17, je to da je
re¢ o nezasi¢enom tlu. Tacke koje se odnose na kolapsibilno tlo ograni¢ene su crvenom
linijom. Tipican primer takvog tla jeste kolapsibilni les ,,Zemunskog lesnog platoa”

teritorije AP Vojvodine (lokacija 1, 3 1 19). Kod ove vrste tla rezultati SDMT opita su
veoma specificni, a detaljnije ¢e biti obradeni u poglavlju 7. Razlika u izmerenim i

procenjenim vrednostima Go/cy’ je veoma izraZena (i do nekoliko puta) Sto ukazuje na
znatno prisustvo mikrostrukture.
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Slede¢u grupu Cine tropska tla iz Brazila, 1 to lateriti i1 saproliti. Podaci za ovu grupu
preuzeti su iz Rocha 1 sar. (2015), Giacheti 1 sar. (2006). Lateritska tla imaju izraZenu
mikrostrukturu (cementaciju) koja je posledica procesa laterizacije (ispiranje silikata u
vidu rastvora Sto dovodi do povecanja oksida i hidroksida gvoZzda i aluminijuma u tlu)
karakteristi¢nog za tropske klimatske uslove. Takode, lateritska tla su poznata i po tome
da imaju izraZzenu poroznu strukturu 1 male zapreminske teZine pogotovo u prvih par
metara ispod povrSine terena gde je proces laterizacije najizraZeniji. Zato je jedan od
Cestih geotehnickih problema kod njih kolaps strukture tla nakon provlazavanja (Rocha
1 sar., 2015). Iz tog razloga su na dijagramu tacke koje predstavljaju rezultat dobijen u
prvih pet metara ogranicene crvenom linijjom da bi se ukazalo da je ovo tlo kolapsibilno
u uslovima intenzivnog provlazavanja. Kriterijum za izdvajanje ovih tacaka u odnosu na
ostale taCke koje se odnose na dubine ve¢e od 5 m su niZe zapreminske teZine u
prirodnom stanju vlaznosti u prvih 5 m (videti Rocha i sar., 2015, slika 7). Sa dijagrama
na slici 5.17 vidi se da lateritska tla imaju i1 nekoliko puta vecu izmerenu vrednost
Go/ov’ od procenjene. To je u saglasnosti sa izrazenom mikrostrukturom kod ove vrste
tla. Kada se uporede rezultati sa lokacije 15 1 18 (slika 5.15) sa rezultatima za lateritska
tla vidi se da zauzimaju priblizno isti poloZaj na dijagramu, medutim odnos Go/cy’ je
znatno veci kod lateritskog tla. To nesumnjivo ukazuje na prisustvo mikrostrukture kod
laterita za razliku od peskova, lokacije 15 i 18, kod kojih ona nije izraZena.
Saprolitska-rezidualna tla nisu zahvacena procesom laterizacije pa samim tim treba
ocekivati da imaju slabije razvijenu mikrostrukturu od laterita na Sta ukazuju neznatno
viSe izmerene od procenjenih vrednosti Go/cy’. Obe grupe tla prema USCS
klasifikacionom sistemu spadaju u zaglinjene praSinaste peskove SM-SC.

Rezultat za Brazilske porozne gline preuzet je iz Ortigao (1994) i1 Ortigao i sar. (1995).
Ovo tlo spada u grupu lateritskih tla sa visokim koeficijentom poroznosti (e~1,7) i
niskim zapreminskim te¥inama u suvom stanju (ya<10 kN/m?®). Za razliku od prethodne
grupe tla prema USCS Kklasifikaciji to tlo spada u praSine visoke plasti¢nosti (MH).
Tacke prikazane na dijagramu odnose se na rezultat dobijen iznad nivoa podzemne vode
(do 10 m dubine). Kod ove grupe tla ne postoji podatak o veli¢ini Go/cy’, odnosno nije
vr§eno merenje Vs prilikom izvodenja opita (u to vreme seizmicki modul jo$ uvek nije
bio razvijen). Iz tog razloga nije moguce uporediti izmerene i procenjene vrednosti

Go/oy’. Medutim, znacajna je izdvojena zona potencijalno kolapsibilnih ta¢aka. Zona je
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izdvojena crvenom linijom na osnovu tacaka dobijenih na dubinama gde postoji
opasnost od kolapsa nakon provlazavanja.
Devincenzi i Canicio (2001) prikazali su rezultat DMT opita izvedenog u Spaniji u
kolapsibilnim lesolikim prasinama (ML, e~0.6, ya<16 kN/m’) u prirodnom stanju
vlaZznosti (S;=50 %) 1 nakon zasi¢enja. Sa dijagrama na slici 5.17 moZe se videti da se
pre provlazavanja ispitano tlo ponasa kao grubozrno dilatantno tlo, a nakon zasi¢enja
kao grubozrno kontraktivno. Ovo se moZe pripisati gubitku kohezije, odnosno
cementacije nakon provlaZavanja. Ne postoji podatak o veli¢ini izmerenog Go, ali je
znacajan polozaj taCaka kolapsibilnog tla na dijagramu koji je ograni¢en crvenom
linijom.
Na dijagramu su prikazani i rezultati dobijeni ispitivanjem u lesolikim prasSinama (donja
zona lesnog horizonta) u zapadoj Poljskoj. Rezultat je preuzeti iz Mlynarek i sar.
(2015). Autori navode da pomenuto tlo nema izraZzenu mikrostrukturu i da nema
izrazenu kolapsibilnost. Sa dijagrama se moZe videti da su izmerene 1 procenjene
veli¢ine Go/oy’ priblizne §to potvrduje da tlo ne poseduje znatnu mikrostrukturu.
Poredenjem dijagrama datih na slikama 5.16 1 5.17 vidi se da lesoliki sedimenti lokacije
1 1 22 zauzimaju pribliZno isti poloZaj kao i lesolike praSine iz Poljske. Pretpostavlja se
da sedimenti sa lokacije 1 i 22 imaju neSto izraZeniju cementaciju s obzirom na nesto
veca odstupanja izmerenih od procenjenih vrednosti Go/cy’. Treba zapaziti da i ovi
sedimenti, kao i lesolike praSine lokacije 1 i 22, zauzimaju poloZaj gotovo na samoj
grani¢noj liniji koja deli dilatantna od kontraktivnih tla.
Prikazani rezultati ukazuju na sledece:
- odstupanje izmerene od procenjene veli¢ine Go/cy’ moZe da ukaZe na prisustvo
mikrostrukture,
- Sto je odstupanje vece znacajnije je prisustvo mikrostrukture u tlu,
- kada je odnos izmerenih i procenjenih Go/cy’ veci od 1.5 tlo ima izraZenu
mikrostrukturu,
- tla sa mikrostrukturom mogu da budu izrazito kontraktivna i izrazito dilatantna,
- kolapsibilna tla nemaju jedinstven polozaj na dijagramu, niskoplasticna (CL i
ML) kolapsibilna tla ponaSaju se kao grubozrna (Ip>1.8), a visokoplasti¢na

(MH) kolapsibilna tla ponaSaju se kao kontraktivna i nalaze se u prelaznoj zoni,
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izuzev u Cistim peskovima i1 mladim, NC glinama ne preporucuje se da se Go
procenjuje sa dijagrama prikazanog na slici 5.14 na osnovu dobijenih Ip i Kp iz
opita,

uvek je bolje direktno odrediti Go iz izmerenih Vs,

najnize vrednosti Go/cy’ 1maju finozrna Kkontraktivna tla (FC) bez
mikrostrukture, a najviSe finozrna dilatantna tla (FD) sa izrazenom
mikrostrukturom (lapori), kolapsibilni les Zemunskog lesnog platoa i lateritska
tlai

podobnost parametra Go/cy’ za odredivanje prisustva mikrostrukture u tlu iz

prelazne zone (0.6<Ip<1.8) je potrebno dopunsko istraZiti.

5.5. Zapreminska teZina u prirodnom stanju

Postoje brojne korelacije na osnovu kojih moZe da se izvrsi procena zapreminske tezine

tla u prirodnom stanju vlaZnosti iz penetracionih opita. Sa dijagrama prikazanog na slici

5.3 moguce je proceniti zapreminsku teZinu na osnovu prelaznih parametara Ip i Ep. To

omogucava da se y proceni iz rezultata mehanickog DMT opita. Medutim, ukoliko se

izvede

SDMT opit mogucée je zapreminsku teZinu u zasi¢enom stanju proceniti na

osnovu veliine normalizovane brzine smicucih talasa (Vi) preko sledec¢e jednacine
(Mayne 2007):
Yy = 417 In(Vy,) — 4.03 (5.4)

Pri ¢emu je:

Vs1 =

Vs

opl b
(L)O.zs

Pa

oy’ — vertikalni efektivni napon u tlu i

pa — atmosferski pritisak u istim jedinicama kao i 6y’.

Zapreminska teZina iz jednacine 5.4 odreduje se iterativnim postupkom s obzirom da

oy’ zavisiod y.
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U tabeli 5.3 prikazane su y dobijene iz DMT opita (slika 5.3), jednacine 5.4 1 rezulatata

laboratorijskih ispitivanja uzoraka tla iz buSotina u neposrednoj blizini izvedenih

SDMT/DMT opita. Laboratorijski odredene y odnose se na relativno homogene slojeve

tla izdvojene u fazi istraZnog buSenja. Iz tabele 5.3 vidi se da y najviSe varira kod

slojeva najvece debljine. PraSinasto-peskovita frakcija znatno doprinosi varijabilnosti v,

a moguci uzrok je razliCiti stepen poremecenosti uzorka u fazi buSenja i laboratorijskih

ispitivanja. Primena prosecnih vrednosti umanjuje potencijalnu gresku. Brojevi lokacija

oznaceni asteriksom (*) odnose se na rezultate dobijene ispod nivoa podzemne vode.

Tabela 5.3. Dokumentovani podaci za DMT/SDMT opite i zapreminske teZine

:% g g Bezdim. =] =] DMT ) @
g Opis tla ?.g £| zapr. tezina = 8 =" E g
E &< | (y/yw) -lab. R R YOMIAYw @2
1 prasine lesolike 6-10 1.7-1.8 0.7-1.8 3.5-4.0 1.7-1.9 290-340
2% prs 3-6 1.9 1.0-1.8 | 2.2-55 18 | 180-220
peskovite
3% lesoidna glina 16-21 1.9-2.0 0.8-1.2 1.8-2.5 1.8
4* | mekaglina | 18-30 1.82.0 0305 | 1318 1.8
s | tvrdaispicala o, g 1921 | 091-1.31 | 4-24 1.9
glina
76 | Praasto, g 1.9-2.1 0.6-1.15 | 475 1.8 | 240-300
peskovite gline
8 tvrda glina__| 8.3-8.6 2.05 0.93-097 | 3943 1.8
10% B 3-18 1921 | 043078 | 3565 1.8
glinovite
1% | tvidegline | 3.5-7 1.92.0 0.7-1.0 68 1.9 | 250-300
1% | Muljevite 9-15 1.8-1.9 0.2-035 | 2437 16 | 160-200
prasine
13 | tvrdegline 3-7 2.0-2.1 0.7-13 | 5514 1.9 | 230310
13* lapor >27 1.9 0.3-04 7 2.0
14+ | laporovite. g 5 1920 | 054093 | 3.5-6.7 1.9
gline, ispucale
prasina
15 glinovito, 25 1.9-2.1 0.8-1.2 4-8 1.7-1.9 | 200-260
peskovita
gline praSinaste
17% ipradine | 2.5-5.5 2.0 0.7-1.1 4-11 1.7-1.8 | 200-300
glinovite
gline praSinaste
18* i pragine 29 1.7-2.0 0.4-1.5 48 1.7-1.9 | 180-300
glinovite
22 prasitte - 3-6 1.9-2.0 1.0-1.3 4-5 18 | 210220
lesolike
24 lapor >9 1.9-2.1 04-0.55 | 1324 2.1 | 300-700
1| kolapsibilniles | 2.5-12 1.5 3.085 | 0317 | 1.7-1.8 | 220-390
3| kolapsibilniles | 26 L5 19-12.0 | 0312 1.7 | 260315
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Poredenje y odredenih u laboratoriji i iz DMT opita (tabele 5.3) prikazano je graficki na
slici 5.18. Za poredenje koriS¢ene su prosecne laboratorijske vrednosti. Na dijagramu su
prikazani rezultati za:

a) tla bez znatne mikrostrukture,

b) tla sa izraZzenom mikrostrukturom (brazilske gline, les, lateriti, lapor, muljevite

prasine).
2.2 -
kolapsibilno tlo u
2 Lateriti
£ 1.8 - o
o ® o
= '~ a
I () v
o u
1.6 -
> Brazilske
~ .
> porozne gline /
1.4 - muljevite
prasine (12)
1.2 ] ] ] ] 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

v/y,, (laboratorija)

Slika 5.18. Komparacija y odredenih laboratorijski i iz DMT opita

Minimalne veli€ine zapreminskih teZina, koje su ovde razmatrane, su 14.7 kN/m?, a
maksimalne 20.5 kN/m>. Sa dijagrama, prikazanom na slici 5.18, uo¢avaju se slede¢i
tendovi:

- procenjene zapreminske tezine iz DMT opita niZze su u odnosu na referentne
(laboratorijske) vrednosti kod tla bez mikrostrukture, pri ¢emu je relativna
greska je u najve¢em broju slucajeva ispod 10 %,

- dijagram ima sli¢nosti sa dijagramom prikazanim na slici 5.5, za tla bez
mikrostrukture,

- procenjene zapreminske tezZine iz DMT opita su ve¢e u odnosu na referentne

(laboratorijske) vrednosti kod tla sa izrazenom mikrostrukturom (izuzev
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muljevitih praSina), a razlog je to Sto dijagram prikazan na slici 5.3 nije izveden
za tla sa izraZenom mikrostrukturom,

kod kolapsibilnog tla najvece je odstupanje procenjenih zapreminskih tezina iz
DMT opita u odnosu na referentne vrednosti, a relativna greska iznosi od 12 %
do 21 %,

kod kolapsibilnog lesa relativna greSka iznosi priblizno 15 % (Berisavljevi¢ i

sar., 2014).

Kod kolapsibilnog tla preporucuje se da se y redukuje za 15 % kada se koristi za

proracun Go, jer je u suprotnom ista tolika greska u njegovom odredivanju.

Na slici 5.19 prikazana je komparacija y odredenih laboratorijski i iz jednacine 5.4 (na

osnovu izmerene veliCine Vi). U proracunu normalizovane brzine smicucih talasa

koriS¢ena je proseCna Vi za dati sloj. U laporima (lokacija 24) Vs ima brzi prirast sa

dubinom (od 300 m/s na 9 m do 700 m/s na 17 m), Sto moZe da bude posledica

razli¢itog stepena cementacije i prekonsolidacije povlatnog od dubljih delova sloja. Zato

je kod odredivanja Vi koriS¢ena i minimalna i maksimalna vrednost Vs izmerena u

sloju. Sa dijagrama, prikazanom na slici 5.19, uoCavaju se sledeci trendovi:

Zapreminske teZine zasi¢enog tla odredene iz jednacine 5.4 neznatno odstupaju
od referentnih vrednosti. Relativna greska je manja od 7 %.

Zapreminske tezine nezasi¢enog tla mogu znacajno da odstupaju od
laboratorijskih vrednosti. Najvece odstupanje je kod kolapsibilnog lesa gde je
proseCna relativna greSka 34 %. PoloZzaj tacaka u gornjem levom uglu kod
cementiranog tla je ocekivan s obzirom da imaju visok koeficijent poroznosti
(niske 7v), dok s'druge strane cementacija povecava Vs. S obzirom na moguca
znacCajna odstupanja, kao i €injenicu da je jednacina 5.4 izvedena za zasicena tla,
ne preporucuje se njena upotreba za odredivanje y kod nezasi¢enog tla.

Kod jako cementiranog tla, kao S$to je lapor (podina), relativna greSka u odnosu

na referentne vrednosti moze da bude i preko 7 %.

Na osnovu prikazanih rezultata preporucuje se da se za procenu y zasi¢enog tla koristi

jednacina 5.4.
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2.4 ~

2.2 - -
| kolapsibilni les |
. ®
o

w o " s ¢
> o
>;1.8 .
2> °
>=

1.6 -

1.4 -

1-2 1 L 1 1 1 1

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

v/v,, (laboratorija)
nezasienotlo @ zasi¢enotlo M lapor poviata M lapor podina

Slika 5.19. Komparacija y odredenih laboratorijski i iz Vs (jedn. 5.4)

Jednacina 5.5 moZe da se koristi za odredivanje zapreminske teZine u zasi¢enom stanju

iz prelaznih DMT parametara (Mayne, 2009):

Ep\01 _
ve=112%, () (1p) 700 (5.5)

5.6. Istorija opterecenja i zbijenost tla

Istorija optere¢enja kod glina kontroliSe mnoge aspekte mehani¢kog ponasanja,
ukljucujuci zapreminske promene tokom konsolidacije, naponsku dilatanciju, promenu
pornih pritisaka, vr$nu ¢vrstocu i dr.

Brojni su razlozi koji dovode do prekonsolidacije prirodnog tla, a kako je ponasanje tla
uslovljeno promenom efektivnog naponskog stanja, bilo kakva promena totalnih
napona ili pornih pritisaka moze da izazove prekonsolidaciju tla. Primer
prekonsolidacije izazvane promenom totalnih napona mogu biti: erozija, povlacenje
glecera, iskop materijala (temeljni iskop), itd. Prekonsolidacija izazvana promenom

pornih pritisaka nastaje usled: kolebanja nivoa podzemne vode, dreniranja i crpenja
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vode iz tla, isuSivanja (desikacije) tla usled solarnih efekata ili kapilarnog penjanja, itd.
Prividna prekonsolidacija moZe da nastane kao posledica cementacije ili starenja
(sekundarne kompresije) o Cemu je vec bilo reCi u prethodnim poglavljima. U
prirodnom tlu udruZeno delovanje gore pomenutih mehanizama moze da dovede do
prekonsolidacije ¢ime se dobija kompleksan vertikalni profil tla sa aspekta istorije
opterecenja. Jamiolkowski (1985) je izdvojio slede¢e mehanizme koji izazivaju

prekonsolidaciju tla:

A Mehanicki koji nastaju usled promene teZine nadsloja ili nivoa podzemne vode,

B Desikacija koja nastaje usled evaporacije i mrZnjenja tla,

C Puzanje (starenje) usled sekundarne kompresije i

D Fizicko-hemijske pojave koje dovode do pojave cementacije i drugih vidova

meduzrnskih veza.

Na slici 5.20 prikazani su vertikalni profili istorije optereCenja izazvane razliCitim

mehanizmima.

5.6.1. Stepen prekonsolidacije (OCR) i napon prekonsolidacije (p.’)

Interpretacija rezultata edometarskog opita izvedenog na neporemecenim uzorcima
finozrnog tla omogucava da se odredi istorija optere¢enja datog sloja, odnosno efektivni
napon pri kome dolazi do intenzivnijeg deformisanja uzorka daljim nanoSenjem
vertikalnog opterec¢enja. U zavisnosti od mehanizma koji izaziva efekat prekonsolidacije
taj napon se naziva napon puzanja (cy’) — mehanizmi B, C i D prema Jamiolkowski
(1985) - 1ili napon prekonsolidacije (p.’) ukoliko je njegov uzrok mehanicka
prekonsolidacija (mehanizam pod A, prema Jamiolkowski, 1985). U praSinastim i
peskovitim materijalima procena oy’ (p.’) je znatno teZa s obzirom na teSkoce koje

nastaju prilikom uzorkovanja.
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NC

ok Normalno konsolidovano tlo (NC)
Gv0'=0p’
OCR=1
z profil OCR je konstantan sa dubinom
N OCR Kolebanje nivoa podzemne vode (spustanje i izdizanje)

OCR =Constant Gv0’<op’
Yot /T’

s
ocr="t
¥

profil OCR je konstantan sa dubinom

NC tlo sa korom ,,suSenja’’ — Povrsinski delovi sloja (1-5
m) podloZni su ovom mehanizmu prividne prekonsolidacije

Gvo' <<0Cp’
OCR>>1

profil OCR naglo opada sa dubinom u pripovrsinskom delu

OCR mehanicki prekonsolidovano tlo nakon rasterecenja

T

]

I

: ovo <Gp’
! OCR>>1
|

I

]

I

OCR=(Ac,+0,,')/o,,’| profil 6w’ je paralelan profilu op’
profil OCR opada sa dubinom

OCR prividna prekonsolidacija nakon cementacije

Gv0'<0p’
OCR>>1

op’ opada sa dubinom
z o, z profil OCR naglo opada sa dubinom

Slika 5.20. Promena OCR sa dubinom u zavisnosti od mehanizma koji izaziva

prekonsolidaciju (Chen i Mayne, 1994)

Normalizovan, bezdimenzionalni oblik istorije opterecenja (stepen puzanja, eng. ,,yield

stress ratio”) dat je u vidu jednacine 5.5 (Mayne, 2014):
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YSR = 2~ (5.5)

Oyo!

Jos jedan alternativni naziv za napon puzanja je i ,,prividni napon prekonsolidacije”
(Alonso i sar., 1990).

Cesce se pominje stepen prekonsolidacije (OCR), dat jedna¢inom 5.6, koji se odnosi na
mehani¢ku prekonsolidaciju, odnosno na prekonsolidaciju nastalu erozijom nadsloja,

spustanjem nivoa vode, povlacenjem glecera, itd.

OCR = £ (5.6)

Oyo!

U daljem tekstu koristi¢e se ustaljen naziv ,,napon prekonsolidacije’’ i on treba da ukaze
da tlo do tog nivoa napona ima bolja mehanic¢ka svojstva u odnosu na mehanicka
svojstva za viSe nivoe napona.

Iz DMT opita OCR moze da se odredi na dva nacina:

a) direktno iz korelacije sa Kp 1

b) indirektno iz p.’ iz korelacije sa Kp.

5.6.1.1. Odredivanje OCR u finozrnom tlu

U tabeli 5.4 prikazane su korelacije izmedu stepena prekonsolidacije i indeksa
horizontalnog napona za finozrna tla (Ip<1.2).

Jednacina 5.7 predstavlja opsti oblik jednacine izmedu Kp i OCR.

OCR = nK,™ (5.7)

Parametar n krece se u Sirokom rasponu od 0.225 do 2.7, dok se parametar m krece od
0.84 do 1.67 i u najvecoj meri zavisi od plasti¢nosti (Lacasse i Lunne, 1988). Powel 1
Uglow (1988) i Lunne i sar. (1989) navode da na korelaciju izmedu Kp i OCR utice
starost tla, pa tako izdvajaju korelacije za stara i mlada tla. Treba napomenuti da ne

postoji opSte prihvacena korelacija za sva tla. Medutim, Powel i Uglow (1988) navode
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da ukoliko postoji pouzdano odredena vrednost OCR i odgovarajuc¢a vrednost Kp za

dato tlo, linija koja definiSe zavisnost izmedu OCR i Kp za to tlo, moZe da se povuce

paralelno sa linijom koja definiSe zavisnost koju predlaze Marchetti (1980).

Tabela 5.4 Zavisnost izmedu OCR i Kp za Ip<1.2

za mlade gline (70000 god.)

Jednadina za OCR | Referenca Napomena
Eksperimentalne
meke i srednje tvrde
(0.5Kp)1%¢ = 0.34K,*°¢ Marchetti (1980) gline, bez
mikrostrukture
m — r s
0'2\27:1(5 ,a ((r)ncéjls .215'67) Lacasse i Lunne (1988) 7 vec;uizil z:lslt.lcnost
0.24K,*32 p . _ _
owel i Uglow (1988) za Kp=3, OCR=1

0.3K,™7 = (0.36K,)*'7 s,/6,°<0.8 (mlade gline)
27Ky = (2.34Kp)Y su/o,">0.8 (stare gline)

Lunne i sar. (1990)

100.16(KD—2.5)

Larsson (1989)

(0.5K,)%%* = 0.56K,°8*

Chang (1991)

marinska glina
(Singapur)

(047Kp)"4% = 0.34K,"*3

Kamei i Iwasaki (1995)

10016(Kp=25)  K,<5 (Larsson, 1990)

2.51+0.368(K, — 5) 5<Kp<7.5 Lmssigé(g?nberg
0.24K}3% Kp>7.5 (Powel i Uglow, 1988)
Pl = 0.5(py — tp) = OCR = KTD Mayne (1987) za 1<OCR<36

Teorijsko-empirijske

Kp=KoncOCR?+(s,/Gyv" )NeOCR™Np

c1, ¢z — konstante za dato tlo
M=6sin¢/(3-sin¢)

S
Kp = KoncOCR® + (—7)ncOCR™Np
v0
a=(s/11n? k) jednodimenzionalno
=7 Smith i Houlsby (1995) prosto rasterecenje;
A - nagib linije normalne konsolidacije necementirane gline
k — nagib linije rekopmresije
-0
N = (Po n)
S‘Ll.
(6 —2M) M oM
== 7 6+M) 4 —— (c2+m)
P76+ M) OCREH + 5 o OCR Yu (2006) Weald, kaolinitska i

londonska glina

— O;
2 (pﬂ 1]0)1_18

4.130,,’ . marinska glina
(Po = av0)1_18 Cao i sar. (2015) (Singapur)
4.77 0

0.5K,°°! Singh i Chung (2015) OCR<3

Prvu korelaciju OCR-Kp predloZio je Marchetti (1980). Jednacina je izvedena za

pretpostavku (eksperimentalno dokazanu) da je Kp=2 kod NC glina (OCR=1) bez

mikrostrukture. Ukoliko je Kp>2 (2.3) tlo je ili prekonsolidovano (OCR>1) ili je
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cementirano, vremeSno, odnosno ima  mikrostrukturu. Kod  mehanicki
prekonsolidovanog tla Kp profil opada sa dubinom, sli¢no profilu OCR, dok kod tla sa
mikrostrukturom Kp je priblizno konstantan po dubini (Kp=~3-4). Na slici 5.21 prikazan
je rezultat (prelazni DMT parametri) dobijen u vremes$nim, cementiranim, NC glinama
okoline Smedereva. Sa slike se vidi da je Kp=3-4 i1 konstantan od 9.0 m do 14.0 m $to

odgovara dubini pojavljivanja tih glina.

DILATOMETER TEST(DMT)
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Slika 5.21. Profil Kp u cementiranoj, vremesnoj NC glini (lokacija 12)

U prekonsolidovanom tlu profil Kp po dubini ima oblik kao Sto je prikazano na slici
5.22. Ovaj profil je izabran jer je kod njega moguce priblizno rekonstruisati istoriju
opterecenja, odnosno odrediti profil OCR po dubini u uslovima jednodimenzionalnog
rastere¢enja. Inicijalno, ovo tlo je bilo normalno konsolidovano i predstavlja mlade
aluvijalne sedimente reke Dunav. Naime, DMT opit je izveden na dnu temeljnog iskopa
izvedenog za potrebe fundiranja temelja mosta na lokaciji Zrenjaninske petlje kod
Borge. Rasterecenje nakon iskopa iznosilo je oko 31 kPa (1.7 m x 18 kN/m?%).
Zapreminske tezine odredene su laboratorijski. Profil OCR prikazan je na slici 5.23. Na

istoj slici dati su profili OCR odredeni iz korelacije koje predlaze Marchetti (1980) i
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Mayne (1987). Korelacija Marchetti (1980) znatno precenjuje vrednosti OCR u ovom
slu¢aju, dok se procenjeni OCR iz korelacije koju predlaze Mayne (1987) bolje poklapa
sa stvarnom veli¢inom OCR. Takode, treba zapaziti da je varijabilnost manje izrazZena

kod korelacije koju predlaze Mayne (1987).

DILATOMETER TEST (DM T)

2 MATERIAL s DILATOMETER ; HORIZONTAL ZIN =
P INDEX P MODULUS s STRESS INDEX mls @
A 51 510 0 20 40 60 0 2 4 6 8 10 12 14 16 % 5_
O UL T T 11T 0 T T T T T T 0 T T T T N T Pl >
CLAY  SILT D = m| %
1+ 1} ol
- olg
2t < 2 Rl
o
3+ - 3 m
- Kp>2 o
41 Y 4} Z
5F 5 Q
P
6 6 2% 5
L § >
TF — 7 2 =
< m =
8l > 8t ) e
9r 9F 2]
10 10
1"r 1"r
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<
131 \? 131
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Slika 5.22. Profil Kp u mehanicki prekonsolidovanom tlu (lokacija 16)

—é\ stvarni OCR

z(m)

_/ TN
7\;

== OCR === Marchetti (1980)

Mayne (1987)

Slika 5.23. Komparacija korelacija za OCR iz DMT opita za Ip<1.2
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Korelacije iz tabele 5.4 prikazane su u vidu dijagrama na slici 5.24. Sa dijagrama se
zapaZza da najniZe vrednosti OCR u zavisnosti od Kp daje korelacija Chang (1991), dok
najviSe vrednosti predvida korelacija za stare gline Lunne i sar. (1989). Sa povecanjem
Kp veca su odstupanja OCR izmedu pojedinacnih korelacija za isti Kp. Sa dijagrama se
zapaza da se osetljivost Kp na OCR smanjuje sa povecanjem plasti¢nosti, odnosno, sa

povecanjem starosti sedimenta osetljivost Kp na OCR se povecava.

60
=== Marchetti (1980)
e | 3casse i Lunne (1988), m=1.35
50 (1988)
e | 3casse i Lunne (1988), m=1.67
40 starost Powel i Uglow (1988)
raste 7
, — i sar.
’/ Lunne i sar. (1989) mlade
O 30
e | Unne i sar. (1989) stare
Chang (1991)
20 .
Kamei i Iwasaki (1995)
10 Larsson i Ahnberg (2005), Kd<5
e | arsson i Ahnberg (2005),
5<Kd<7.5
0 Mayne (1987)
0 25

Slika 5.24. Empirijske korelacije OCR-Kp za Ip<1.2

Na osnovu veoma ograni¢enog broja podataka, za finozrna tla bez mikrostrukture,
preporucuje se upotreba korelacije koju predlaze Mayne (1987). Za tla kod kojih je
mikrostruktura izraZena, korelacije Kp-OCR treba da budu izolovane u odnosu na
korelacije date za tla bez mikrostrukture. Osnovni razlog je §to je Kp, osim na OCR,

osetljiv i na cementaciju, starost, itd. pa su u buduc¢nosti potrebna dodatna istraZivanja.

101



5.6.1.2. Odredivanje OCR u grubozrnom tlu

Na osnovu eksperimentalnih podataka Marchetti i sar. (2001) predlazu da se OCR peska
odredi kombinovanjem qc izmerenog iz CPT opita i Mpmr odredenog iz DMT opita.
Pomenuti autori navode da je u NC pesku qc/Mpmt=5-10, dok je u prekonsolidovanim
peskovima qc/Mpmt=12-24. Pomenute granice su samo indikacija u kakvom stanju se
pesak najverovatnije nalazi. Schmertmann (1988) daje sledecu jednacinu za odredivanje

OCR u pesku na osnovu rezultata DMT opita:

ko 1.25s5in¢qx

1-singgx

OCR = (Inp>1.2) (5.8)

Pri ¢emu su:
ko — koeficijent bo¢nog pritiska tla u miru odreden iz DMT opita (tabela 5.7),
0ax — osno-simetriCan ugao smicuée C¢vrsto¢e odreden iz ugla za ravno stanje

deformacije 0ps koji se dobija DMT opitom (Dodatak I).

Schmertmann (1988) navodi da jednacina 5.8 precenjuje vrednosti OCR u vremeSnim
1/ili cementiranim peskovima. Jednacina je namenjena za procenu OCR, kod tla bez
znatne mikrostrukture, nastalog kao posledica mehanic¢kog rastereenja. Jednacina nije
namenjena za odredivanje prividne prekonsolidacije koja je posledica starenja ili
cementacije ili oba. Dijagram na slici 5.13 moze da pomogne pri utvrdivanju tla kod
kojih je jednacina 5.8 upotrebljiva. Monaco 1 sar. (2014) daju sledece korelacije za
odredivanje OCR u pesku (Ip>1.8) dobijene na osnovu obimnih terenskih istraZivanja

izvedenih u venecijanskom tlu:

OCR = 0.0344(@)2 = 0.4174@ +2.2914 (5.9)
t t

OCR = —0.0135K,2 + 0.4959K,, — 0.0359 (5.10)

Pri ¢emu je:

gt — ukupni otpor konusa (kod peska qc=qy).
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Iz jednacine 5.10 vidi se da je OCR=1 za Kp=2.2. Jednacina 5.9 ima Siri karakter s
obzirom da uzima u obzir i otpor konusa koji je mera ¢vrstoCe tla, dok sa druge strane

veli¢ina ugla smicuce ¢vrstoce i relativna zbijenost, pored OCR, uticu na Kp.

5.6.2. Koeficijent bocnog pritiska tla u stanju mirovanja (ko)

Odnos horizontalnog i vertikalnog efektivnog napona u tlu u uslovima sprecenog
bocnog Sirenja (en=0) izrazava se preko koeficijenta bo¢nog pritiska tla ko. On zavisi od
veli¢ine mobilisanog ugla smicuce cvrstoce tla (Mesri i Hayat, 1993). DMT opitom ne
moZe direktno da se odredi ko s obzirom da pri utiskivanju dolazi do remecenja
inicijalne strukture tla, medutim postoje empirijske korelacije iz kojih se ko odreduje

preko Kp. Te korelacije su prikazane u daljem tekstu.

5.6.2.1.Korelacije za finozrna tla

Osnovnu korelaciju za odredivanje ko iz DMT opita dao je Marchetti (1980), a

prikazana je u vidu jednacine 5.11.
K
ky = (r[;)o"” - 0.6 (5.11)

Korelacija je izvedena za italijanske gline bez znatne mikrostrukture. Prilikom
uspostavljanja korelacije referentnu vrednost ko Marchetti (1980) je odredio iz izraza
koji daju Brooker i Ireland (1965), odnosno referentna vrednost nije izmerena veli¢ina
ve¢ procenjena na osnovu pomenute empirijske jednacine. Brojni autori modifikovali su
jednacinu 5.11 prilagodivsi je lokalnim uslovima i vrsti tla u kojima su vrSena
ispitivanja. Referentne vrednosti ko uglavnom su odredivane na osnovu terenskih opita
(krilna sonda, naponska celija, razliCite vrste presiometara,..) ali 1 na osnovu ko —
triaksijalnog opita 1 ko — edometra. U tabeli 5.5 prikazane su korelacije iz literature

izmedu Kp 1 ko za finozrna tla.
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Tabela 5.5. Korelacije izmedu Kp i ko za Ip<1.2

Jednacina za ko | Referenca Napomena
EKksperimentalne
K
ko = (1_1;)0.47 - 0.6 Marchetti (1980) tla bez mikrostrukture
m : —
0.34Kp Y. (m=0.44-0.64) Lacasse i Lunne (1988) niZe m za vecu plasti¢nost
vaZzi za Kp<4
0.34K,%°° za mlade gline (<70000 god.) Powel i Uglow (1988)

0.34K,%* za s,/0,’<0.8 (mlade gline)
0.68K,°°* za s./5,">0.8 (stare gline)

Lunne i sar. (1990)

meke do tvrde gline, za
Kp<4

znaenje parametara dato je u tabeli 5.4

0.24K,%8* Larsson (1989)
ko odreden iz SBPMT opita,
0.27Kp Mayne i Kulhawy (1990) 7 intaktnih i 5 ispucalih
glina
15 — pI s za PI=15 % jednacina se
0.34K,%%° — 0.5(—%) pur Sully (1991) svodi na jednaginu
PI 90 Powel i Uglow (1988)
Teorijsko - empirijske
Ko — ke = ( Su ) ko )% N jednodimenzionalno prosto
P 0 Oyo' ve Kone b Smith i Houlsby (1995) rastere¢enje; necementirane
znacenje parametara dato je u tabeli 5.4 gline
Kp = ko + ?—Af(% Y5 €2t Yu (2006) Weald, kaolinitska i

londonska glina

Kulhawy i Mayne (1990) daju opsti oblik jednacine za ko:

ko = (1;_0)0_47 —06
K

(5.12)

Pri ¢emu parametar Bk zavisi od vrste tla i geolo§kog porekla (Kulhawy i Mayne, 1990).

Za preliminarne faze istraZivanja Bk moZe da se proceni iz tabele 5.6.

Tabela 5.6. Parametar Bk u zavisnosti od vrste tla

B

Vrsta tla

0.9

ispucale gline

1.5 (Marchetti, 1980)

ne osetljive gline

2

osetljive gline

3

glacijalni til

Eksperimentalne korelacije date u tabeli 5.5 prikazane su u vidu dijagrama na slici 5.25.
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Sa dijagrama se vidi da postoje znatana odstupanja izmedu korelacija, pogotovo za vece
vrednosti Kp. Medusobna odstupanja ukazuju da empirijske korelacije uglavnom
funkcioniSu za odredeni lokalitet na kome su vrSena ispitivanja. Vrsta opita koji se
koristi za odredivanje referentne vrednosti ko je takode bitan cinilac koji utiCe na
medusobnu povezanost korelacija. Podobno bi bilo kada bi referentna vrednost ko uvek
bila odredena iz istog opita (laboratorijskog), npr. ko-edometara ili ko-triaksijalnog
opita. Pretpostavlja se da bi se na taj na¢in medusobna odstupanja izmedu korelacija
donekle umanjila. PoteSko¢e u odredivanju ko iz izmerenih vrednosti Kp nastaju u tlu
kod koga je izrazeno prisustvo mikrostrukture. U tom slucaju jedan deo izmerene

veli¢ine Kp je posledica mikrostrukture.

detalj A

== == Marchetti (1980)

[S)

e Lacasse i Lunne (1988),
m=0.44

e Lacasse i Lunne (1988), 15
m=0.64 )

Powel i Uglow (1988)

Ko

Lunne i sar (1990), mlade 1

PR

Lunne i sar. (1990), stare

ceees
—

Larsson (1990) 0.5

Mayne i Kulhawy (1990)

Slika 5.25. Empirijske korelacije Kp-ko za Ip<1.2

Na lokaciji 12 (cementirane, vremesSne, NC gline) Rudarsko-geoloski fakultet iz
Beograda 1982 god. izvrsio je ko-edometarski opit, kod koga su pored vertikalnih
deformacija mereni i1 horizontalni naponi. To je omogucilo da se dobije referentna
vrednost ko pomenutog tla ¢iji je DMT profil prikazan na slici 5.21 (9-14 m). Referentna
vrednost odredena je na uzorku uzetom sa dubine od 13.0 m i iznosi ko=0.5. Medusobno
poredenje veliCine ko odredene iz korelacija datih u tabeli 5.5 zajedno sa referentnom

vrednosti ko za lokaciju 12 prikazano je na slici 5.26.
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9 L - " o—X ¢ Marchetti (1980)
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Slika 5.26. Procena ko iz SDMT opita za Ip<1.2 (lokacija 12)

Sa slike se vidi da sve korelacije precenjuju veli¢inu ko u odnosu na referentnu vrednost.
NajpribliZzniju vrednost referentnoj daje korelacija koju predlazu Lacasse i Lunne (1988)
za m=0.44. Parametar m ima tendenciju da se smanjuje sa povecanjem plasti¢nosti
(tabela 5.5) Sto je u suprotnosti sa ovde dobijenim rezultatom s obzirom da se radi o CL
glini. To ukazuje da je parametar m zavistan i od mikrostrukture tla. Pretpostavlja se da
veliina parametra m opada sa povecanjem mikrostrukture i obrnuto. U tom smislu,
potrebno je da se pre odredivanja ko utvrdi da li je u tlu izraZeno prisustvo
mkrostrukture primenom dijagrama prikazanog na slici 5.14. Sa pove¢anjem odstupanja
izmerenih od procenjenih vrednosti Go/cy’ preporucuje se da se usvoji niZza vrednost
parametra m i obrnuto. Raspon vrednosti parametra m krece se od 0.44 do 1 (tabela
5.5).

Jos§ jedan alternativni na¢in za odredivanje ko, jeste kori§¢enje parametar Py iz jednacine

5.12. Ukoliko se pretpostavi da se parametar Bk povecava sa prisustvom mikrostrukture,
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na Sta ukazuje tabela 5.6, i ukoliko se usvoji da je Px jednak odnosu izmerenih i
procenjenih Go/cy’” onda je ko moguce odredi iz SDMT opita primenom jednacine 5.12.
Parametar Bk krece se u rasponu od 1.5 do 3 (izuzimajuci ispucale gline). Ukoliko se
ispitivanjem dobije da je odnos izmerene 1 procenjene vrednosi Go/cy’ vec¢i od 3 usvaja
se PBr=3. Ukoliko se dobije da je manji od 1.5 usvaja se Px=1.5. Ovakav postupak
nazvan je beta postupak. Rezultat upotrebe tog postupka, uporedo sa drugim
korelacijama, prikazan je na slici 5.26. Prikazane nacine odredivanja ko iz DMT i

SDMT opita potrebno je dodatno istraziti.

5.6.2.2.Korelacije za grubozrna tla

U pesku direktna korelacija izmedu Kp i ko nije preporucljiva, jer Kp u velikoj meri
zavisi od ugla smic¢uce ¢vrstoce (¢’), odnosno relativne zbijenosti peska (D;). Na to je
ukazao Schmertmann (1982, 1983) koji je na osnovu rezultata dobijenih u kalibracionoj
komori (CC) dao zavisnost ko-Kp-¢’ (tabela 5.7). Graficki prikaz Schmertmann-ove
jednacine dat je na slici 5.27. Slika pokazuje da zavisnost ko od Kp nije jedinstvena ve¢
zavisi od ¢’. Fizicki, to je razumljivo s obzirom da je u zbijenom pesku samo jedan deo
Kp posledica ko, dok je preostali deo posledica ¢’ (Dr). Upotreba Schmertmann-ove
jednacine podrazumeva upotrebu osno-simetri¢nog ugla smic¢uce ¢vrstoce (Qax’), koji je

moguce odrediti indirektno iz DMT opita (videti Dodatak I).

Tabela 5.7. Korelacije izmedu Kp i ko za Ip>1.8

Jednacina za Ko Referenca Napomena
EKksperimentalne
. ispitivanje
_ = &l = &l = — il B chmertmann
40 + 23K, — 86K, (1 — sing/,) + 152(1 ' szrmpax) 717(1 — singgy) e
192 — 717(1 — singly,) (1983)
uCC

) 0376 + 0.095KD — 0.0017 = Ticino i

v Baldi (1986) | Hokksund
(1) 0.376 + 0.095KD — 0.0046 —<=

oo’ pesak (CC)
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phi25 === phi30 phi 35

phi40 == == Marchetti(1980)

Slika 5.27. Korelacija ko-Kp u zavisnosti od ¢’ (modifikovano iz Schmertmann, 1983)

Jednacina I, iz tabele 5.7, koju daje Baldi (1986) dobijena je na osnovu rezultata
paralelnih CPT i DMT opita u kalibracionoj komori u pesku koji je ugraden postupkom
pluviacije. Jednacina II dobijena je korigovanjem poslednjeg koeficijenta jednacine I
kako bi se tatno predvideo ko prirodnog peska iz reke Po. Na osnovu ovih rezultata
Marchetti (2015) preporucuje da se u ,,sezonskim” peskovima kao poslednji koeficijent
koristi 0.005, dok kod ,,sveze” istalozenih peskova moZe da se koristiti 0.002. Takav
pristup zahteva dosta subjektivnosti, a kao moguci pokazatelj da li je pesak sveZ ili
sezonski navodi se parametar Kp.

Lee i sar. (2011) daju dijagram, prikazan na slici 5.28, za odredivanje ko iz rezultata
DMT opita (slika 5.28 a) 1 iz kombinovanih rezultata CPT i DMT opita (slika 5.28 b).
Sa dijagrama moZe se videti da su i Ep 1 qc normalizovani sa Gyo’, odnosno sa srednjim
efektivnim glavnim naponom (6n’). Eksperimentalno utvrdene zavisnosti ko-Kp-Ep/Gm’
mogu da se koriste kako u NC tako i u OC pesku, dok zavisnosti ko-Kp-Ep/Gy,” vaze
samo za NC pesak. Treba napomenuti da su pomenuti rezultati dobijeni ispitivanjem

Busan peska u kalibracionoj komori.
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Slika 5.28. Odredivanje ko Busan peska: a) iz DMT; b) kombinovanjem CPT i DMT
(Leeisar., 2011)

Schmertmann-ov postupak za odredivanje ko (jedn. u tabeli 5.7) zahteva da se prvo
odredi ugao smicuce ¢vrstoce slozenim iterativnim postupkom (videti Dodatak I). Da bi
pojednostavio postupak Marchetti (1985) daje dijagram prikazan na slici 5.29 sa koga je
moguce proceniti ko ukoliko su poznati qc 1 Kp. Dijagram je izveden kombinovanjem
Schmertmann-ove ko-Kp-¢’ zavisnosti 1 Durgunoglu i Mitchell (1975) qc-ko-¢’
zavisnosti. Na taj nacin Marchetti je eliminisao potrebu za procenom ¢’ kod odredivanja
ko.
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Slika 5.29. Procena ko iz Kp 1 qc (Marchetti, 1985)
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5.6.3. Relativna zbijenost (DR)

Procena relativne zbijenosti Cesto predstavlja prelazni korak kod odredivanja Cvrstoce
grubozrnog tla (Schmertmann, 1978). Brojna istraZivanja ukazuju da relativna zbijenost
(koeficijent poroznosti), kada se koristi samostalno, nije pouzdan parametar za
opisivanje stanja u kome se nalazi grubozrno tlo (Robertson, 2010; Bolton, 1986; Been 1
Jefferies, 1985). Jedan od razloga je taj Sto je pri konstantnoj relativnoj zbijenosti
ponasanje tla promenjljivo u zavisnosti od veli¢ine efektivnog naponskog stanja.
Jamiolkowski 1 sar. (2001) i Mayne (2014) pokazali su da relativna zbijenost NC (i OC)
peska zavisi i od njegove stiSljivosti koja se dovodi u vezu sa mineralnim sastavom zrna
od kog je izgraden pesak. Odredivanje Dr iz DMT opita nije jednostavan zadatak
medutim postoje odredena istraZivanja koja ¢e biti prikazana u daljem tekstu.
IstraZivanja su sprovedena u najvec¢oj meri u kalibracionoj komori (Jamiolkowski 1 sar,
2001), a mali deo i na zamrznutim uzorcima (npr. Tanaka i Tanaka, 1998). Marchetti 1
sar. (2001) preporucuju da se koristi dijagram dat na slici 5.30 za odredivanje Dr kod
NC peska bez mikrostrukture. Kod OC peska ili peska sa izrazenom mikrostrukturom
relativna zbijenost odredena iz Kp, sa slike 5.30, bi¢e precenjena (na strani nesigurnosti)
s obzirom da na Kp veliki uticaj ima prekonsolidacija i/ili cementacija pored same

relativne zbijenosti.
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Slika 5.30. Korelacija Kp-Dr za mlade NC peskove bez mikrostrukture
(Marchetti i sar, 2001)
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Jamiolkowski i sar. (2001) daju korelacije izmedu Dr i qa i Dr 1 Kp uspostavljene na
osnovu 136 DMT opita izvedenih u kalibracionoj komori u tri dobro poznata peska,

Ticino, Toyoura i Hokksund. Korelacije su prikazane jedna¢inama 5.13-5.15.
Dr = —1.082 4+ 0.204In(—=), gpi oy uistim jedinicama (5.13)

)
Opo!04

Kp = Co(0") 1 (pg) *~eC2Pr = Dg

= iln{ Xp } (5.14)

T Leo(o")C1(py)(1-CD)
— Ao(B*DR) _ 1, Kp
Ky = Ae'"*"R = Dy = Eln(;) (5.15)

Pri ¢emu su:

gp — otpor tla na prodor DMT seciva,

Co — koeficijent (0.0053 — 0.0066),

Ci — koeficijent (-0.18 —-0.25),

C> — koeficijent (2.6 — 2.29),

A — koeficijent eksperimentalno odreden (0.53 NC pesak - 0.57 OC pesak) i
B - koeficijent eksperimentalno odreden (2.42 NC pesak — 2.56 OC pesak).

Jednacina 5.15 data je u vidu dijagrama na slici 5.30 zajedno sa korelacijom koju
predlazu Reyna i Chameau (1991). Sa slike se zapaza da je dijagram za NC pesak
paralelan sa dijagramom koji daju Reyna i Chameau i nalazi se ispod njega. Dijagram
za OC pesak prati dijagram koji daju Reyna i Chameau (za NC pesak) za vrednosti Dr
vece od 50 %.

Treba zapaziti da je uticaj prekonsolidacije na izraCunate Dg, prema jednacini 5.15 mali
1 da raste sa povecanjem Dgr. NeSto drugaciji rezultat dobili su Lee i sar. (2011), koji su
pokazali ispitivanjem Busan peska u kalibracionoj komori da OCR ima dominantan

uticaj na korelaciju Kp-Dg, Sto je prikazano na slici 5.31.
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Slika 5.31. Uticaj OCR na Kp-Dr zavisnost (Lee i sar., 2011)

5.7. Parametri ¢vrstoce

5.7.1. Ugao smicuce cvrstoce peska (¢’)

Drenirani (efektivni) ugao smicuce ¢vrsto¢e (@’) je fundamentalni parametar koji
opisuje smicucu ¢vrstocu tla. Korelacija rezultata terenskih penetracionih opita sa ¢’
podrazumeva da se jednoznacno definiSe koja referentna vrednost ¢’ se koristi pri
korelaciji. Najces¢e je to vrednost odredena na neporemecenim uzorcima peska,
uzorkovanim metodom zamrzavanja, u uslovina triaksijalne komresije (npr. Mayne,
2014; Mayne, 2015; Fioravante i sar., 2012). U ovom poglavlju su prikazane korelacije
za odredivanje vrSnog ugla smicuce otpornosti (@p’) iz rezultata SDMT opita. Vrsni
ugao smicuce otpornosti (¢p’) sastoji se iz dve komponente (Mayne, 2014, Atkinson,
2006): 1) ugla kritiénog stanja (@cy’) 1 2) ugla dilatancije (yq). Ugao @’ zavisi od
oblika zrna, sti§ljivosti i mineralogije datog peska. Ugao dilatancije zavisi od relativne

zbijenosti materijala (eo ili Dr) i naponskog stanja u tlu koje se izraZzava preko srednjeg
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oy!+2op!

efektivnog glavnog napona p' = ili preko vertikalnog efektivnog napona (Gy’).

Vr$ni ugao (¢p’) se odreduje za naponsko stanje u trenutku loma koje je dostignuto po
prethodno odabranoj putanji napona koja odgovara problemu koji se analizira. Kod
odredivanja @,’ treba uzeti u obzir i nelinearnost anvelope napona loma koja je
posledica dilatantne prirode materijala. Zbijeni pesak ima izraZenu nelinearnu anvelopu
(@p’>@cy’) dok je kod rastresitog peska anvelopa prakticno linearna (Qp’=@cy’, slika
5.32). Vr$ni ugao (@p’) se odreduje kao sekantna vrednost, povucena iz koordinatnog

pocetka do tacke na anvelopi kao $to je prikazano na slici 5.32.
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Slika 5.32. Odredivanje @, iz nelinearne anvelope napona loma

Veoma bitno je napomenuti da @’ zavisi i od vrste opita, odnosno grani¢nih uslova u
opitu. Najcesce su u upotrebi vr$ni ugao: @pc’ - odreden iz opita triaksijalne kompresije
(rotaciono simetri¢no stanje deformacija), @pps’- odreden u uslovima ravnog stanja
deformcije i @pss’ — odreden u aparatu za direktno smicanje. Zavisnost izmedu Qp’,
Opps 1 QPpas’ moZe se naci u literaturi (npr. videti Kulhawy i Mayne, 1990). Na veli¢inu
¢p’ ima uticaj pravac u kome se vrsi opterecenje (kompresija ili ekstenzija) i veliina
srednjeg glavnog napona (62). Ugao kriticnog stanja (Qc,’) ne zavisi od inicijalnog
stanja u kome se nalazi tlo, odnosno ne zavisi od Dr (¥) ili OCR. Vrednosti se krec¢u u
rasponu od 33° za kvarcne do 40° za biogene 1 koralne peskove i peskove sa feldspatom
(Jamiolkowski i sar., 2001; Mayne, 2014). Ukoliko pesak nije Cist, ve¢ sadrZi praSinu u

odredenom iznosu @’ ima tendenciju da opada (27°-33°). S druge strane Dr znatno
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utice na Yq (Bolton, 1986, Kulhawy i Mayne, 1990) pri odredenom naponskom stanju.
Odredivanje vr$nog ugla smicuce otpornosti peska moguce je ukoliko su poznati Qcy’ i

Ya kao $to je prikazano jednacinom 5.16:
P, =P, TV (5.16)

Vrsni ugao smicuce otpornosti peska moguce je, iz rezultata SDMT opita, odrediti na

slede¢i nacin:

a) direktno iz veli¢ine Kp (Marchetti, 1997),
b) na osnovu teorije prodora klina koju daju Durgunoglu i Mitchell (1973), a
upotrebom postupka koji preporucuje Schmertmann (1988) i Marchetti (1985) i

¢) iz izmerenih Vs (Uzielli i sar., 2013).

5.7.1.1. Odredivanje @,’ direktno iz Kp

Direktno iz Kp vrSni ugao (¢,’) moZe da se odredi na osnovu jednacine 5.17 koju daje

Marchetti (1997):

0, = 28°+ 14.6l0g(Kp) — 2.1[log (Kp)]? (5.17)

Pomenuta jednaina daje niZe vrednosti @p” od onih koje se dobiju kada se odrede
parovi Kp-@p’, sa dijagrama prikaznog na slici 5.33, za tri razliite pretpostavke Ko:
ko=1-sin@p’, ko=11 ko = \/K_p . Graficki je to prikazano na slici 5.34, gde se vidi da je
¢y’ odreden iz jednaCine 5.17 na strani sigurnosti. Jednacina 5.17 izvedena je za

peskove bez znatne mikrostrukture (Marchetti, 2015).
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Slika 5.34. @’ peska u zavisnosti od Kp za razlicite pretpostavke ko

5.7.1.2. Odredivanje @,’ iz teorije prodora klina

Schmertmann (1982) je razvio iterativni postupak za odredivanje vr$nog ugla @, iz
DMT opita primenom teorije prodora klina koju daju Durgunoglu i Mitchell (1973).
Polazna osnova metode zasniva se na pretpostavci da prodor DMT seciva u pesku moze

da se aproksimira kao problem ravnog stanja deformacije. Takav vid loma omoguc¢ava
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da se odredi vr$ni ugao smic¢uce otpornosti peska za ravno stanje deformacije (Qpps’).

Schmertmann uvodi pretpostavku da je koeficijent trenja izmedu seciva i tla jednak

! . . . Ve e
tg((pp%). Takode, primena ove metode podrazumeva merenje sile na povrSini (preko

manometara na glavi penetrometra) potrebne da se utisne seCivo za odredeni interval
dubine. Pomenuti postupak zahteva primenu jednacine za odredivanje ko date u tabeli
5.7 1 korekciju ugla smicuce otpornosti za odgovarajuci prose€ni vertikalni efektivni
napon u ravni loma (c’#) nastalu usled utiskivanja sefiva. Postupak odredivanja @pps’
Schmertmann-ovom metodom dat je u Dodatku I.

Marchetti (1985) pojednostavljuje Schmertmann-ov postupak, uvodenjem dijagrama
prikazanog na slici 5.35 koji je izveden iz teorije prodora klina koju daju Durgunoglu i
Mitchell (1973). Razlika u ta dva postupka, za odredivanje @,’, je to Sto prvi koristi
otpor se€iva gp 1 jednacinu za ko koju daje Schmertmann (1988), a drugi otpor konusa qc
i jednacinu I ili II, za odredivanje ko, iz tabele 5.7. Takode, Schmertmann-ovom
metodom se dobija @pps’, a Marchetti-jevom metodom @Qpax’. Marchetti (1985) ne uvodi
korekciju ugla za odgovaraju¢e naponsko stanje. Dijagram prikazan na slici 5.35
omogucava odredivanje @pax’ iz Ko 1 qc. Nedostatak ove metode je potreba za

izvodenjem CPT pored DMT opita.
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Slika 5.35. Graficko odredivanje @’ iz ko i qc (Marchetti, 1985)
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5.7.1.3. Odredivanje @,’ iz izmerenih V;

Uzielli 1 sar. (2013) daju izraz prikazan jednacinom 5.18 koji omoguc¢ava da se odredi
¢p’ iz izmerenih V;. Jednacina je izvedena za Ciste kvarcne i kvarcno-silikatne peskove

sa sadrZajem finozrne komponente manje od 10 %.
@, (stepeni) = 3.9° (V)44 (5.18)

Pri ¢emu je:

V; — normalizovana brzina smi€ucih talasa (videti jednacinu 5.4).

S obzirom da uzimanje neporemecenih uzoraka iz peska konvencionalnim metodama
busSenja nije bilo moguce izvrSeno je poredenje veliine @," odredene na osnovu
prikazanih metoda, prema jednacini 5.17 (Kp), 5.18 (Vs) i Schmertmann-ovoj (qp)
proceduri (Dodatak I). Pored pomenutih postupaka @,’ je odreden i iz opita staticke
penetracije (CPT) koriS¢enjem zavisnosti izmedu qc-Dr (Jamiolkowski, 2001) 1 Di-¢p’
(Schmertmann, 1978) i koriS¢enjem korelacije qc-@p’ (Kulhawy i Mayne, 1990).
Rezultat komparacije prikazan je na slici 5.36. Poredenje je izvedeno za preteZzno
kvarcni pesak (lokacija 18), kod koga nema znaCajnijeg prisustva mikrostrukture.
Napominje se da je CPT opit izveden na udaljenosti priblizno 1.0 m od SDMT opita.
Dubina CPT opita iznosila je 17.4 m.
Napominje se da, u ovom slu¢aju, ugao odreden prema Schmertmann (1988) postupku
(gp) odgovara uglu za rotaciono simetri¢no stanje deformacije, pri ¢emu je konverzija iz
ugla pri ravnom stanju deformacija u ugao za rotaciono simetricno stanje deformacija
izvrSena upotrebom jednacine prikazane u Dodatku I. Na taj nacin je omoguceno da se
medusobno porede uglovi koji odgovaraju istim grani¢nim uslovima.
Sa slike 5.36 zapaza se sledece:

- @y odreden iz Kp (Marchetti, 1997) predstavlja donju grani¢nu vrednost

smicuce ¢vrstoce kvarcnog peska bez prisustva znacajnije mikrostrukture. To je

u saglasnosti sa literaturom (Mayne, 2015; Marchetti i sar., 2001). Odnos ugla

smicuce otpornosti % odreden iz Marchetti (1997) i Schmertmann (1988)
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procedure prikazan je na slici 5.37. Sa slike se moZe videti da se najveci broj

tac¢aka krece u rasponu od 1.0 do 0.9.
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Slika 5.36. Poredenje @,’, odreden primenom razli¢itih postupaka iz rezultata

DMT/SDMT opita za kvarcni pesak bez znatnog prisustva mikrostrukture
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NajviSe vrednosti ugla smic¢uce ¢vrstoce daje korelacija Vs-@,’, koja je izvedena
za raspon normalizovanih brzina od 125 m/s do 225 m/s (Uzielli i sar., 2013).
Takode, njihova korelacija bazirana je na svega 12 uzoraka. Mogucée je da su to
uzroci odstupanja @’ odredene iz Vs u odnosu na druge prikazane metode.

Razlika izmedu @, odredenog iz Schmertmann (1988) postupka, primenom
D&M teorije, i @p’ odredenog iz qc primenom Kulhawy i Mayne (1990)
korelacije raste sa povecanjem zbijenosti peska (od 11.6 m do 13.2 m). Briaud i
Miran (1992) navode da se razlika izmedu @, odredenog u laboratoriji i
odredenog iz D&M teorije povecava sa porastom zbijenosti peska. Mayne
(2014) i Mayne (2015) navode da korelacija koju daju Kulhawy i Mayne (1990)
precizno odreduje @, koji se dobija iz opita triaksijalne kompresije. Tako da,
ukoliko se veli¢ina @p" odredena iz qc, prema korelaciji koju daju Kulhawy i
Mayne (1990), posmatra kao laboratorijska veli¢ina onda je pomenuta razlika u

zbijenom (dilatantnom) pesku potvrdena.

Kod peska sa izraZzenom mikrostrukturom (lokacija 25) rezultat odredivanja @,

primenom opisanih korelacija prikazan je na slici 5.38.

Sa slike 5.38 zapaza se sledece:

korelacija koju daje Marchetti (1997) i postupak koji daje Schmertmann (1982)
daju priblizno iste vrednosti @," u slabo do srednje zbijenom pesku
(kontraktivnom) sa izrazenom mikrostrukturom,

korelacije koje uzimaju u obzir otpor na prodor konusa (qc 1 Dy, sa slike 5.38)
kada se porede medusobno daju pribliZno iste vrednosti @p’,

ne postoji trend izmedu odgovaraj¢ih @,’ odredenih iz DMT i CPT opita, Sto
ukazuje da korelacije nisu izvedene za ovu vrstu peska,

kada se koristi korelacija sa Vs dobijaju se znatno vece vrednosti @;’, Sto ukazuje
na znacaj utvrdivanja prisustva mikrostrukture u tlu,

na dubini vecoj od 27.0 m @, odreden Smertmanovim postupkom je

neuobicajeno nizak za pesak (manji od 26°), Sto je posledica naglog pada Kp i
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gp, dok na istoj dubini @, odreden iz Vs naglo raste $to je posledica veceg

uticaja mikrostrukture na izmerenu V.

Dakle, u slabo do srednje zbijenom pesku kod koga je prisutna cementacija (u vidu
karbonatnih veza izmedu zrna peska) ne preporucuje se primena korelacija koje koriste
Vi za odredivanje ¢,’. Primenom tih korelacija dobijaju se isuvise visoke vrednosti @p’.

Prilikom prodora seciva u slabo cementirani pesak dolazi do potpunog ili delimi¢nog
naruSavanja inicijalne strukture tla u okolini se€iva. U takvoj situaciji nije u potpunosti
jasan doprinos cementacije na veliinu izmerenog pritiska potrebnog da se se€ivo utisne
na odredenu dubinu i izmereni pritisak po (Kp). Na dubini vec¢oj od 27.0 m pritisak (kg)
naglo opada, a Vi naglo raste Sto ukazuje da ispitani pesak ima potencijalno nestabilniju
mikrostrukturu u odnosu na povlatu, odnosno efekat utiskivanja je izraZeniji. U tim

situacijama preporucuje se upotreba Marchetti (1997) korelacije za odredivanje @p’.
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Slika 5.38. Poredenje ¢@p’, odreden primenom razli¢itih postupaka iz rezultata

DMT/SDMT opita za pesak sa prisustvom mikrostrukture
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Odnos ugla smicuce otpornosti % odreden iz Marchetti (1997) i Schmertmann

(1982) procedure, za cementirani pesak, prikazan je na slici 5.39. Sa slike se mozZe
videti da pomenuti odnos moZe biti i ve¢i 1 manji od 1 i krece se u rasponu od 0.95 do
1.15. Rezultat za cementirani pesak razlikuje se od rezultata za pesak bez prisustva
znatne mikrostrukture (slika 5.37).

. N L t o .
Sa slike 5.40. mozZe se videti da odnos % kod peska sa izraZzenom mikrostrukturom
S

opada sa povecanjem pritiska na povrSini, dok je kod peska bez znatnog prisustva
mikrostrukture isti odnos praktiéno neosetljiv na pritisak na povrSini. Vec je
napomenuto da je Kp parametar osetljiv na cementaciju pa je moguce da su nesSto vise
vrednosti @,’ (odredene iz Kp) posledica tog efekta. To pokazuje i slika 5.38 sa koje se
zapaza da je razlika @p, odredenog iz Marchetti (1997) i Schmertmann (1982) postupka
najveca na dubinama gde @, odreden iz V; naglo raste. Pretpostavlja se da je, u ovom
slucaju, gp manje osetljiv na prisustvo cementacije, pa se preporucuje da se @p odredi iz

Schmertmann (1982) postupka (izuzev na dubinama gde su vrednosti neuobicajeno

niske).
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5.7.2. Nedrenirana smicuca ¢vrstoca tla (su)

Nedrenirana ¢vrstoca tla jedan je od osnovnih geotehnickih parametara koji se koristi
pri projektovanju inZenjerskih objekata u finozrnom tlu. Veli¢ina nedrenirane ¢vrstoce
zavisi od sledec¢ih faktora: vrste opita (laboratorijskog ili terenskog) koji se koristi za
njeno odredivanje, brzine smicanja, anizotropije i istorije opterecenja (Ladd i sar., 1977;
Wroth, 1984; Kulhawy i Mayne, 1990, Schnaid, 2009). Opsta zavisnost izmedu

nedrenirane smicuce ¢vrstoce tla i istorije opterecenja (OCR) data je jednacinom 5.19.

(Gx),. = (%) ocr (5.19)

Pri ¢emu je:

m=(0.75-0.85).

Analize zasnovane na teoriji kriticnog stanja tla (Wroth, 1984) i eksperimentalni

rezultati na preko 100 vrsta glinovitog tla (Mayne, 1988) ukazuju da je (:”)
0!/ N
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funkcija ugla smicuce ¢vrstoce tla (@) i vrste opita (triaksijalna kompresija, ekstenzija

ili ¢isto smicanje). Dominantan uticaj na normalizovanu veli¢inu nedrenirane smicuce

Su

¢vrstoce ( ) ima istorija optereCenja, pre svega zbog uticaja OCR na parametar
oc

Oyo!
pornog pritiska Ar (Ladd i sar., 1977). Marchetti (1980) daje jednainu za odredivanje
nedrenirane cvrstoce iz DMT opita tako §to u jednacinu 5.19 umesto OCR Kkoristi

zavisnost izmedu OCR i Kp prikazanu u tabeli 5.4 (OCR = (0.5K},)*°%). Za eksponent

m Kkoristi vrednost 0.8 prema preporuci koju daju Ladd i sar. (1977), a za (Su )
NC

Oyo!
koristi 0.22 prema preporuci koju daje Mesri (1975). Osnovna jednacina koja se koristi

za interpretaciju nedrenirane ¢vrstoce iz DMT opita data je slede¢im izrazom:
Supmr = 0.220,9’(0.5Kp) " zaIp<1.2 (5.20)

Novija istrazivanja ukazuju da jednacina 5.20 moZe da predvidi i vrednosti su koje su na
strani sigurnosti ali i vrednosti na strani nesigurnosti. Iz tog razloga potrebno je dati
specificne korelacije za tlo koje se istraZuje. Empirijske koelacije i teorijske zavisnosti
izmedu DMT parametara i su, preuzete iz literature, prikazane su u tabeli 5.8.
Lutenegger (1988) navodi da je jednacina 5.20 pouzdana pri odredivanju s, za vrednosti
Ip<0.33. Pri tome jednacinu 5.20 poredi sa sy odredenom iz (nekorigovanog) opita
krilne sonde. Pomenuti rezultati prikazani su na slici 5.41. Sa slike 5.41 vidi se da sa
povecanjem Ip pouzdanost jednacine 5.20 opada.

Poredenje s. odredene iz jednaine 5.20 i laboratorijskih vrednosti dobijenih iz
konsolidovanog nedreniranog opita triaksijalne kompresije (CIUC) i opita
jednoaksijalne kompresije (U) prikazano je na slici 5.42. Rezultati se odnose na tvrde
CH gline sa lokacije 13. Napominje se da su gline iznad nivoa podzemne vode u zoni
kapilarnog penjanja. Rezultati laboratorijskih istraZivanja preuzeti su iz arhive

Kosovoprojekta. Nedrenirana Cvrstoc¢a iz triaksijalnog opita odredena je kao polovina

(o1—0o3)f

vrednosti devijatora napona pri lomu, , za veliCinu svestranog pritiska (63) koji

pribliZzno odgovara veli€ini vertikalnog efektivnog napona (63=Gvo’) sa dubine na kojoj

je uzet uzorak.
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Tabela 5.8. Jednacine za odredivanje sy iz DMT opita

Jednacina za su Referenca Komentar
empirijski i zavisi od vrste
dg0,0'(0.5K,)125 Lacasse i Lunne (1988) opita: d=0.2 (TC)

d=0.14 (DSS)
d=0.17-0.21 (VST)

(P1 — Gho)
N,
Oho = KoOyo' + U
Nc — faktor nosivosti

Roque i sar. (1988)

Nc=5 (tvrda glina)
Nc=7 (srednje tvrda glina)
Nc=9 (neosetljiva plasti¢na

glina)

’
owo Kp  Po — U

p0
Npo=1.57Inl-1.75
Npo — normalizovano prvo
DMT C(itanje
L. = Si — indeks krutosti
G — modul smicanja

Yu (1992, 2006)

0 m Schmertmann (1991) teorija ekspandirajuce Supljine
1.14 su odreden iz UU i U opita za
0 5(()00'??]? ) Kamei i Iwasaki (1995) tla Holocene starosti za s,<100
' b kPa
(po - O-hO)
N,

MKE analiza, Tresca model

(Po — p2)
2.65

Lutenegger (2006)

Teorija ekspandirajuce Supljine

0.12(py — 0vo)
0.09(p1 — 6wo)

Cao i sar. (2015)

marinska glina (Singapur)

Oznake u tabeli:

TC-triaksijalna kompresija,

DSS-¢isto

smicanje,

VST-krilna sonda, UU-

nekonsolidovani nedrenirani triaksijalni opit, U-jednoaksijalna kompresija, MKE-metoda konacnih

elemenata

g
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Slika 5.41. Pouzdanost upotrebe jednacine 5.20 u zavisnosti od Ip

(preuzeto iz Lutteneger, 1988)
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Slika 5.42. Poredenje s, odredene iz DMT opita i referentnih laboratorijskih vrednosti za

CH gline sa lokacije 13

Sa slike 5.42 zapaza se da su dve laboratorijski odredene vrednosti sy vece od ostalih.
To se moZe prepisati heterogenoj prirodi ispitanih glina s obzirom da su prikazani
rezultati dobijeni na uzorcima uzetim iz viSe buSotina u blizini izvedenih SDMT opita.
Na slici 5.42 prikazane su veliCine sy odredene iz jednacine 5.21 i 5.22, koje su dobijene
tako Sto se za OCR u izrazu 5.19 upotrebi empirijska zavisnost koju daje Mayne (1987)
(videti tabelu 5.4). Jednacine 5.20 1 5.21 razlikuju se samo u empirijskim zavisnostima

koje se koriste za odredivanje OCR iz Kp. Kod obe jednacine eksponent m=0.8, dok je

(2) =022 Ujednatini 522 (=) = 0.17. Na taj natin se dobijaju suowr koje
NC

o'/ Nc Ovo!

su u saglasnosti laboratorijskim vrednostima.
SubDMT — O.ZZO-vo’(O.SKD)O'B (521)

SubMT = 0.170-1;0'(0.51(1))0'8 (522)

125



Sa slike 5.42 moZe se videti da sy odredena iz jednacine 5.22 predstavlja donju grani¢nu
vrednost za CH gline kod kojih je Ip<1.2 i Kp>5.5. Upotrebljivost jednacine 5.22 izvan

pomenutih granica prelaznih DMT parametara nije poznata.

5.8. Penetracione otpornosti pri utiskivanju dilatometarskog seciva

Merenje ukupne sile (na povrSini) potrebne da se utisne DMT secivo, za interval
ispitivanja, prvi je preporuc¢io Schmertmann (1982, 1988). Veli¢ina ukupne sile
omogucava da se odredi ugao smicuce Cvrstoe peska (poglavlje 5.7.1) pod
pretpostavkom da se trenje izmedu Sipki i tla moze zanemariti. Takode, veli¢ina otpora
na prodor seciva (qp), odnosno sila na povrSini, predstavljaju znac¢ajan podatak prilikom
definisanja debljine slojeva tla i formiranja geotehnickog modela terena. Idealno bi bilo
kada bi se sila merila na samom vrhu DMT seciva, ali je to prakti¢no ne izvodljivo zbog
konstrukcije seciva. Alternativa je da se postave merne trake neposredno iznad seciva
koje bi omogucile merenje potrebne sile (Campanella i Robertson, 1991). U daljem
tekstu prikazano je nekoliko primera gde je merena sila na povrSini tokom izvodenja
DMT/SDMT opita. Prethodno je potrebno definisati odredene geometrijske
karakteristike seCiva. Projekcija povrSine seciva i Sipki prec¢nika 3.6 cm u horizontalnoj
ravni iznosi ~18.6 cm?. Radi poredenja, projekcija Begemanovog mehanickog konusa
iznosi 10 cm?. Uobicajeno je da se koristi tzv. ,.frikcioni reducir” (prosiriva¢) kada se
izvodi DMT opit, koji se postavlja iznad seciva kako bi se smanjio uticaj trenja izmedu
Sipki 1 tla. Campanella i1 Robertson (1991) prikazali su rezultat paralelnog merenja sile
na povrSini i sile neposredno iznad seCiva (slika 5.43). Prilikom izvodenja opita
koris¢en je frikcioni reducir. Slika 5.43 ukazuje da je u pesku (Ip>2) trenje izmedu Sipki
1 tla veoma malo. Na slici 5.43 prikazana je i sila potrebna da se utisne CPT konus.
Autori navode da je sila potrebna da se utisne se€ivo priblizno dvostruko veca od sile
potrebne da se utisne konus, Sto pripisuju priblizno dvostruko vecoj povrsini seciva u

odnosu na konus (18.6 cm? u odnosu 10 cm?).
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Slika 5.43. Poredenje DMT i CPT penetracionih otpornosti

(Campanella i Robertson, 1991)

Na slici 5.44 prikazan je rezultat merenja sile utiskivanja mehanickog CPT konusa i

DMT seciva. Merenje je vrSeno manometrom postavljenim na glavi penetrometra. Isti

penetrometar, Sipke 1 proSiriva¢ su koriS¢eni za utiskivanje se€iva 1 konusa. Opiti su

izvedeni na medusobnom rastojanju od 2.0 m. Sa slike se zapaZa sledece:

eliminiSe parazitski uticaj trenja izmedu Sipki i tla,

utisne konus sa tendencijom da u zbijenijim slojevima tla taj odnos raste.

slican oblik i paralelnost oba dijagrama ukazuje da frikcioni reducir efikasno

potrebna je pribliZzno 4 puta veca sila da se utisne se€ivo od sile potrebne da se
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sila (kN)
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Slika 5.44. Poredenje sila potrebnih da se utisne secivo i konus u finozrni pesak

eolskog porekla sa lokacije 23 (koriS¢en proSirivac iza seciva)

Na slici 5.45 prikazana je zavisnost izmedu otpora na prodor konusa (qc=sila/10 cm?) i
otpora na prodor se¢iva (qp=sila na povrsini/18.6 cm?) odredenih iz sila prikazanih na
slici 5.44. Vidi se da je otpor na prodor sefiva dva puta ve¢i od otpora na prodor
konusa. Koeficijent determinacije, R?>=0.82, ukazuje da se jedan podatak moZe

pouzdano predvideti iz drugog izmerenog.

40 ap = 1.9962q, L4
35 - R? = 0.8206

gD (MPa)
N N

q. (MPa)

Slika 5.45. Zavisnost izmedu qc i qa za finozrni pesak eolskog porekla sa lokacije 23
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Na slici 5.46 prikazan je otpor na prodor konusa i sefiva po dubini u alvijalnom
praSinastom pesku sa lokacije u Ovci. Sa slike se moZe videti paralelnost izmerenih
penetracionih otpora, $to ukazuje da frikcioni reducir efikasno umanjuje uticaj trenja na
penetracione Sipke iznad njega. U ovom slu¢aju razlika izmedu qc i gp je manja nego
kod eolskog peska, a njihov odnos je dat na slici 5.47. Napominje se da je medusobno
rastojanje izmedu izvedenih CPT i DMT opita 10 m, Sto je verovatno razlog niZeg
koeficijenta determinacije nego u prethodnom primeru.

Dakle, odnos gp i gc u pesku (Ip>1.8) nije konstanta ve¢ zavisi od njegove geneze,
istorije opterecenja, granulometrijskog sastava, kompresibilnosti 1 heterogenosti.
Campanella 1 Robertson (1991) navode da je qp=1.1qc u srednjezrnom do krupnozrnom
pesku (Ip>2), Sto se moze videti sa slike 5.43. Kvalitet i pouzdanost komparacije
uslovljen je medusobnim rastojanjem izmedu izvedenih opita. Na trecoj DMT
konferenciji odrzanoj 2015. godine u Rimu, preporuceno je da, ukoliko se vrsi
poredenje, medusobno rastojanje izmedu CPT i DMT opita bude 1.0 m, ni manje ni
vise.

9. 9p (MPa)

0 10 20 30 40 50 60
0 1 1 1 1 1 J

——DMT (qd)

——CPT 4 (qc)

30 -
Slika 5.46. qc 1 qa za aluvijalni praSinasti pesak sa lokacije 20

(koriS¢en prosirivac iza seciva)
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Slika 5.47. Zavisnost izmedu qc i qa za aluvijalni praSinasti pesak sa lokacije 20

Do sada su prikazani rezultati utiskivanja se€iva sa proSirivaem, bez seizmicke sonde.
Na slici 5.48 prikazan je rezultat merenja sile potrebne da se utisnene secivo i1 sonda u
aluvijalni kvarcni pesak sa lokacije 15. Na rastojanju od 1.5 m uraden je CPT opit, a

otpor konusa prikazan je na slici 5.48. Sa slike se zapaza sledece:

- slican oblik i paralelnost oba dijagrama ukazuje da seizmicka sonda (precnik 4.2
cm) efikasno eliminiSe parazitski uticaj trenja izmedu Sipki i tla,

- uticaj trenja izmedu sonde i tla nije u potpunosti poznat, ali se pretpostavlja da u
tlu sa malim do umerenim ko vrednostima trenje ima zanemarljiv uticaj na

ukupnu izmerenu silu na povrsini.

Na slici 5.49 dat je odnos izmedu qc i gp za izmerene penetracione otpornosti prikazane
na slici 5.48. Odnos qc/qp je priblizno 1.6 za aluvijalni kvarcni pesak sa lokacije 15.
Napominje se da kada se koristi seizmicka sonda projekcija povrSine popre¢nog preseka
se¢iva i sonde na horizontalnu ravan iznosi 21.6 cm?, §to je za 3 cm? vecéa povrsina nego
kada se izvodi samo DMT opit (18.6 cm?). Razlog je to §to je pre¢nik sonde neposredno

iza se€iva 4.2 cm za razliku od Sipki €iji je precnik 3.6 cm.
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Slika 5.48. qc 1 qa za aluvijalni kvarcni pesak sa lokacije 15 (merenje vrSeno sa

seizmiCkom sondom)
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Slika 5.49. Zavisnost izmedu qc i qa za aluvijalni kvarcni pesak sa lokacije 15
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5.8.1. Zavisnost izmedu sile utiskivanja i efektivnog prvog citanja (po)

Campanella i Robertson (1991) pokazali su da postoji direktna veza izmedu efektivnog
prvog Citanja (po-uo) 1 izmerene sile potrebne da se utisne seCivo (Fpmt). Zavisnost
izmedu izmerene sile na povrSini i efektivne veliine prvog Citanja za pesak sa lokacije
18 prikazana je na slici 5.50. Na istoj slici prikazana je i zavisnost koju daju Campanella
i Robertson (1991) za pesak sa McDonald farme u Kanadi. Slika 5.50 ukazuje da
ukoliko se ne meri sila na povrSini (Fpmr) ona se moZe proceniti sa visokom

pouzdanos$cu iz jednacine 5.23.

Four (kg) = 7.1 (pg — ug) za Ip>1.8, po 1uo u kPa (5.23)

Sli¢an rezultat je dobijen i za pesak sa lokacije 15, a zavisnost je data jednacinom 5.24.

FDMT (kg) = 73 (po - uO) Za ID>1.8, pO 1 Uo u kPa (524)

Jednacine 5.23 1 5.24, neznatno se razlikuju i ukazuju da u kvarcnom aluvijalnom pesku

bez izrazene mikrostrukture Fpmt moZe pouzdano da se odredi iz efektivhog prvog

Citanja.

14000 ~

12000 -

Fourr = 7-0771(p,-Uy)

10000 - R? =0.9048

8000 -

6000 -

pritisak na povrsini (kg)

4000 -

2000 -

0 500 1000 1500 2000
p0-u0 (kPa)

Slika 5.50. Linearna zavisnost izmedu Fpwmr 1 (po-uo) za Ip>1.8 (lokacija 18)
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5.8.2. Zavisnost izmedu qp i DMT parametara

S obzirom da je Fpmr u direktnoj vezi sa (po-uo) onda je Kp proporcionalan sa qp/Gvo’.
Zavisnost izmedu qp/cvo’ 1 Kp prikazana je na slici 5.51 za pesak sa lokacije 18.
Dilatometarski modul 1 pritiske moguce je direktno proceniti iz izmerene penetracione
otpornosti, kao Sto je prikazano na slici 5.52. Sa slike 5.52 vidi se da sa porastom
penetracione otpornosti raste i dilatometarski modul. Pritisci po i p1 su veli¢ine koje se
najpouzdanije mogu proceniti iz penetracione otpornosti qp. To moze biti korisno
ukoliko je na odredenim dubinama potrebno proceniti po ili pi usled sumnje u

korektnost izmerenih pritisaka.

300 -
Campanella i Robertson (1991)
250 qp/0,'=36.3K,,
1,>2 ¢
*
200 -
9 150 qp/0,' = 33.0K,
s R?=0.7831
100 +
*
50 1 * 1d>1.8
0 T T T T "
0 2 4 6 8 10

Ko

Slika 5.51. Zavisnost qp/6vo’ od Kp (lokacija 18)

120 - 6000 -
100 A Campanella i Robertson (1991) 5000 1
E,=2.39q,
*

80 1o>2 4000 { p =0.0821q, +388.23
= * ® K R? = 0.9597
-9
£ ol E, = 2.027q, =,3000 -  po-qd
= R? = 0.8736 d
i 2 pl-qd

40 - 2000 + *

20 | *1d>1.8 1000 |

po = 0.0341q,, + 16.457
R? = 0.9208
0 . . . . : . 0 . r )
0 10 20 30 40 50 60 0 20000 40000 60000
qp (MPa) qp (kPa)

Slika 5.52. Zavisnost izmedu qp i Ep, po, p1 za pesak sa lokacije 18
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U tabeli 5.9 prikazana je konstanta proporcionalnosti (a) izmedu qp/cvo’ i Kp za
peskove razliCite geneze. Bitno je zapaziti da se parametar (a) razlikuje za eolske i
aluvijalne peskove. Vece vrednosti su karakteristicne za eolske peskove bogate
liskunima, dok su niZe vrednosti karakteristicne za aluvijalne peskove kod kojih
parametar (a) ima tendenciju da raste sa povec¢anjem krupnozrne frakcije. Interesantno
je zapaziti da ukoliko se primeni zavisnost izmedu gp i qc prikazana na slikama 5.45,
5.47 1 5.49 dobija se da je normalizovana vrednost otpora konusa q¢/Gvo” funkcija od Kp

1 data je jednacinom 5.25.

de ~ 21K, I>1.8 (5.25)

ovo

Ova jednacina se ne moZe koristiti za peskove sa izrazenom mikrostrukturom kao §to je

pesak sa lokacije 25.

Tabela 5.9. Konstanta proporcionalnosti (a) izmedu qp i Kp za Ip>1.8

dc
— = (a)Kp DMT/
e . . 2 6’,] ’
Lokacija Opis i vrsta tla R 0 @ SDMT Napomena
23 eolski praSinasti pesak 0.76 43.7 DMT Kp<4
20 aluvijalni prasinasti pesak 0.70 28.3 DMT Kp<10
15 aluvijalni kvarcni pesak 0.84 334 SDMT Kp<9
18 aluvijalni kvarcni pesak 0.78 33.0 SDMT Kp<8
25 umereno cementirani 0.64 33.0 SDMT Ko<5
pesak
McDonald’s srednjezrni do krupnozrni ) 363 DMT Kp<10
farma pesak

Na slici 5.53 prikazano je poredenje izmerenog i procenjenog qc iz jednacine 5.25 za
razliCite lokacije. Sa slike se vidi da se izmerene i procenjene vrednosti priblizno
poklapaju pa se preporucuje primena jednacine 5.25 u preliminarnim fazama
projektovanja. Napominje se da jednacina 5.25 ne predstavlja zamenu za izmerene qc iz
CPT opita i obrnuto. Na slici 5.54. prikazano je poredenje izmerenog i procenjenog qc
za lokaciju 20. Na slici je prikazana procenjena vrednost gc koja se dobije kada se
upotrebi zavisnost (qc=33Kp) koju preporucuju Campanella i Robertson (1991). Moze
se videti da je predloZena korelacija (jednacina 5.25) znatno pouzdanija od korelacije
koju predlazu Campanella i Robertson (1991). Ovo joS jednom ukazuje na znalaj

lokalnih uslova kod primene razlicitih korelacija.
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Robertson (2012), razmatranjem rezultata koji daju Tsai i sar. (2009), daje zavisnost
izmedu normalizovane veliine otpora na prodor konusa svedene na ekvivalentnu

vrednost za Cisti pesak (Qu,s) 1 Kp u vidu jednacine 5.26.

Qtnes = 25Kp (5.26)

Jednacine 5.25 1 5.26 ukazuju da je otpor tla na prodor konusa funkcija Kp. Jednacina

5.26 izvedena je za elektrini konus.

q. (MPa) qc (MPa)
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 0
0 1 ' 1 1 ) O
2 4 )’\ lokacija 15
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4 4 5
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Slika 5.53. Poredenje qc izmerene i izracunate iz jednacine 5.25 za Ip>1.8
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Slika 5.54. Poredenje qc izmerene i izraCunate iz jednacine 5.25 za Ip>1.8 (lokacija 20)
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5.8.3. Zavisnost izmedu qp i Go u pesku

Brojna istrazivanja (Eslaamizaad i Robertson, 1996; Schnaid, 2005; Viana da Fonseca i
dr., 2006; Schneider i Moss, 2011) ukazala su da odnos inicijalnog smicu¢eg modula Go
1 ¢vrstoce tla izraZene u vidu otpora na prodor konusa qc mogu da ukazu na prisustvo
cementacije 1 starenja u tlu. Go 1 qc zavise od relativne zbijenosti, efektivnog naponskog
stanja i prisustva mikrostrukture (starenje i cementacija) u tlu (Schneider i Moss, 2011).
kod tla sa izraZzenom mikrostrukturom nego kod tla kod koga mikrostruktura nije
izraZena. Analogno tome, moZe se pretpostaviti da qp 1 Go izmereni u SDMT opitu
imaju potencijal da ukazu na prisustvo mikrostrukture u tlu. Na slici 5.55 prikazana je
zavisnost Go od gp za peskove sa lokacije 15, 18 i1 25. Pesak sa lokacije 25 ima izraZenu
mikrostrukturu, dok ostala dva nemaju. Sa slike 5.55 vidi se da Go raste sa porastom qp

ali da je prirast brzi (veci koeficijent pravca) kod peska sa mikrostrukturom.

400 -
1,>1.8
350 - y = 7.6398x + 115.95 1 4
R?=0.7076 ¢ .
300 - o mikrostruktura
250 - A4 ¢ . m Y-=3.8458x+61.793
— ® R? = 0.8014
a ¢ N -
gé 200 - - = ’- A
(U] 4 A -
150 - . = A_=-"73
4 = sAhk-A A ..
& A - m lokacija 15
100 - - A -
A y = 2.7513x + 59.56 A lokacija 18
50 - R?=0.891 # lokacija 25
0 ] ] ] ] ] 1
0 10 20 30 40 50 60

q, (MPa)

Slika 5.55. Zavisnost Go od qp za peskovita tla (Ip>1.8)

Na sli¢an nac¢in moZe da se uspostavi zavisnost izmedu Go/qp i o1 kao $to je prikazano

na slici 5.56, pri ¢emu se qp1 odreduje iz jednacine 5.27.
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dp1 = ( - )(U)O5 (5.27)

ovo’
Pri ¢emu je:
pret — referentni napon jednak 100 kPa.

Sa dijagrama prikazanog na slici 5.56 vidi se da odnos Go/qp opada sa povecanjem (pi,
kao i da je Go/qp znatno viSi kod cementiranih peskova. To je u saglasnosti sa
rezultatima koji se dobijaju iz SCPT opita kao $to je prethodno napomenuto. Prednost
se daje dijagramu prikazanom na slici 5.56 u odnosu na dijagram sa slike 5.55 iz razloga
Sto je koeficijent determinacije veci, a i1 dijagram uzima u obzir bezdimenzione i

normalizovane parametre (Go/qp i qp1).
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Slika 5.56. Zavisnost Go/qp od gp1 za peskovita tla (Ip>1.8)

Najvedéi nedostatak prikazanih zavisnosti je to $to je gp odreden iz sile izmerene na
manometru postavljenom na glavi penetrometra, pa je stvarni uticaj trenja izmedu Sipki
i tla i sonde i tla nepoznat. PoZeljno bi bilo kada bi se qp merio na vrhu seciva tako da

buduca istrazivanja treba usmeriti ka tom cilju.
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5.9. Parametri deformabilnosti

Vise razli¢itih parametara koristi se za kvantifikaciju deformabilnih svojstava tla. To su

elastiéni moduli (E, My, G, K), Poasonov koeficijent (V) i njihove medusobne veze:

_ E(1-v)
VT a+v(1-2v)

E=2G(1+v) i E=3K(1—-2v). Ve¢ je napomenuto da
fundamentalni deformacijski parametar Go, odreden iz Vi, pri jako malim nivoima
smicucih deformacija (y<0.0001) definiSe pocetak naponsko deformacijske krive
prikazane na slici 5.57. Slika ukazuje da se razliitim opitima odreduju moduli za
razli¢ite veli¢ine smicucih deformacija koje nastaju u tlu tokom njihovog izvodenja. U
daljem tekstu prikazan je postupak odredivanja modula stiSljivosti (Mpwmr), inicijalnog
smicu¢eg modula (Go) i ekvivalentnih modula (Es i Eeq). Ti moduli odreduju se za

razli¢it nivo mobilisanih deformacija ispod temelja.

A Raspon za Region za proracun
deformacijsku ‘—{4— nosivosti i —:
Geofizicke analizu stabilnosti
metode \..\\
S
) %
5“ Rasterecenje-
o opterecenje (PMT)
o \ e DMT
=
~g N fc/,,(,?o/}
>0 b Yy, Qo
= NN, o,
DN Inicijalno opterecenje\.\ 0,/0)
(PMT) -3
Sy Penetracioni
T opiti
\'\
-’__----‘“—--
1 1 L 1 1 1 ;
- - - -3 -2 -1
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Smicuca deformacija » Ys

Slika 5.57. Opadanje smic¢uc¢eg modula sa povecanjem smicuce deformacije

(preuzeto iz Mayne, 2001)
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5.9.1. Inicijalni modul smicanja (Go)

Go predstavlja nagib inicijalnog linearnog dela naponsko deformacijske krive gde su
deformacije nakon rasterecenja povratne i elasticne prirode (slika 5.58a). Linearni deo
naponsko deformacijske krive je ograniCen ,,pragom linearne deformacije” (yf) koja se

kreée u rasponu od 107 do 10™* (Jamiolkowski, 2012). Na slici 5.58b prikazan je i ,,prag
zapreminske smicu¢e deformacije” (y;’). Ona predstavlja granicu iznad koje element tla,
pri konstantnom srednjem efektivnom naponu, u uslovima povecanja smi¢uc¢ih napona
tokom dreniranog opterecenja, pocinje plasticno da se deformiSe, a u uslovima
nedreniranog opterecenja pocinju da se generiSu porni nadpritisci. Modul smicanja Go
moZe da se posmatra kao tangentni modul koji je identian za dinamicke i staticke
uslove optere¢enja (Mayne, 2001). Odreduje se u laboratorijskim uslovima pomocu
specijalno konstruisanih triaksijalnih aparata. Medutim, takva oprema je kod nas
nedostupna pa se Go Cesto odreduje in-situ iz SDMT opita. U svakom slucaju in-situ
izmereni Go treba da predstavlja referentnu vrednost za laboratorijski izmerene Go

(Jamiolkowski, 2012).
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Slika 5.58. Inicijalni modul smicanja: a) graficki prikaz i definicija b) kriva degradacije

(preuzeto iz Jamiolkowski, 2012)
Faktori koji uticu na izmerenu Vs (Go) opisani su u poglavlju 3.2. Isti faktori uticu i na

Go, medutim in-situ opiti omogucavaju merenje Go koji odgovara ambijentalnom

efektivnom naponskom stanju i koeficijentu poroznosti koje poseduje tlo u trenutku
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ispitivanja. Brojna istraZivanja ukazuju da promena Go u zavisnosti od naponskog stanja

1 koeficijenta poroznosti moZze da se opiSe jednacinom 5.28.
Go = CoF(&)[(0)"(0,)" (p) 72470 (5.28)

Pri ¢emu je:

C: — eksperimentalno odredena materijalna konstanta,
na i nb — eksperimentalno utvrden naponski eksponent,
F(e) — funkcija koeficijenta poroznosti,

0.’ — efektivni napon u pravcu prostiranja talasa i

on — efektivni napon u ravni polarizacije.

Jednacina 5.28 omogucuje da se za dato tlo, poznavanjem funkcije koeficijenta
poroznosti 1 materijalnih konstanti, odredi Go pri razliitim naponskim stanjima i
zbijenostima. Za odredivanje funkcije koeficijenta poroznosti i materijalnih konstanti
potrebna su skupa i kompleksna ispitivanja koja nisu deo rutinske prakse.

Iz izmerenih Vi, prema teoriji elastiCnosti, inicijani modul smicanja odreduje se iz

jednacine 5.29.

Go = pV¢’ (5.29)

5.9.2. Odredivanje ekvivalentnog modula Es iz izmerenih V;

Module Go i Eg je potrebno redukovati radi koriS¢enja u proracunu sleganja temeljnog
tla s obzirom da su deformacije ispod temelja vece od deformacija pri kojima se oni
odreduju. Mayne i sar. (1999) i Sabatini i sar. (2002) daju postupak za odredivanje
ekvivalentnog modula elasticnosti (Es) koji se koristi pri analizi sleganja temelja.
Postupak podrazumeva merenje Vs po dubini, a sastoji se u slede¢em:

- formirati model tla prema izmerenim Go,

- 1zdvojiti sredine sa pripadajuc¢im Go ili naci prosecnu vrednost Go ispod temelja

do dubine uticaja opterecenja,
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- usvojiti hiperboli¢ku zavisnost izmedu vrednosti degradacije modula E/E¢ i

opterecenja, odnosno faktora sigurnosti (Fs) prema jednacini 5.30 i

- odrediti Es kao E; = () 2p%;2(1 + ).
0

E q
5= 1= ()9 (5.30)

quit

U jednacini 5.30 €lan g/qui predstavlja reciprocnu vrednost faktora sigurnosti (1/Fs).
Mayne 1 sar. (1999) preporucuje da se za bezdimenzioni parametar g koristi 0.3 u
slu¢aju finozrnih i grubozrnih tla bez znatne mikrostrukture. Da bi se odredio
odgovaraju¢i modul potrebno je da se poznaje radno i grani¢no opterecenje ili faktor
sigurnosti u uslovima eksploatacije objekta. U tlu sa izraZzenom mikrostrukturom kada
se koristi vrednost g=0.3 izraCunata sleganja su konzervativna (Sabatini i sar., 2002). Da
bi se odredio Es potrebno je pretpostaviti vrednost Poasonovog koeficijenta.
Jamiolkowski (1994) navodi da se za uobicCajene veliCine optereCenja od objekta u
dreniranim uslovima, Poasonov koeficijent krece u rasponu 0.1<v<(.2. Sabatini i sar.

(2002) preporucuje da se za v koristi 0.1 kod grubozrnih tla.

5.9.3. Modul stisljivosti (Mpmr)

Jedan od najbitnijih parametara koji se dobija DMT opitom je dilatometarski modul
stiSljivosti  (Mpmt) koji predstavlja empirijski ekvivalent edometarskog modula
stiSljivosti (Eoea). Dilatometarski modul stisljivosti Mpwmt predstavlja vertikalni,
drenirani, tangentni modul pri vertikalnom efektivnom naponu oyo’. Marchetti (1980) je
uspostavio korelaciju izmedu Mpwmrt i Eoed koja vazi i za dreniranu i za nedreniranu
ekspanziju membrane (peskovita i glinovita tla). Nedrenirana ekspanzija membrane u
finozrnom tlu, razli¢iti pravci delovanja opterecenja kod DMT i edometarskog opita i
uticaj efekta utiskivanja, uslovljavaju empirijsku prirodu korelacije izmedu Mpwmr i1
referentnog Eoed. Modul Mpwmr odreduje se mnoZenjem Ep korekcionim faktorom R,

kao Sto je dato jedna¢inom 5.31.
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Mpyur=EpRm (5.31)
Korekcioni faktor je funkcija Ip i Kp, pri ¢emu najveci uticaj ima Kp. Formule za
odredivanje Rwm prikazane su u tabeli 5.10. U najvecem broju sluc¢ajeva Rm se krece u

rasponu od 1 do 3 (Marchetti i sar., 2001).

Tabela 5.10. Formule za odredivanje korekcionog faktora Rm (Marchetti i sar., 2001)

Uslov za Ip Formula Vrsta tla prema Ip
1p<0.6 Ru=0.14+2.36logKp glina
Ip>3 Ryu=0.5+2logKp pesak
0.6<Ip<3 Ry=Rum,0+(2.5-Ru0)logKp prasSine i praSinasti
Ru0=0.14+0.15(1»-0.6) pesak
Kp>10 Ry=0.32+2.18logKp sva tla
Rnm<0.85 Ry=0.85 sva tla

Modul Mpwmr se koristi u proraunima sleganja na isti nacin kao $to se koristi i Eoed
primenom teorije jednodimenzionalne konsolidacije. Treba napomenuti da primena
modula stiSljivosti za proracun sleganja nije uvek opravdana jer grani¢ni uslovi u
edometru i pretpostavka da nema horizontalnih deformacija (ko-opit) tla nisu u
potpunosti zadovoljeni u realnim situacijama. Ta razlika je pogotovo izraZzena kod
temelja malih dimenzija oslonjenih na stisljivo tlo velike debljine. Bez obzira na
pomenuto, 1-D konsolidacija se najCeS¢e koristi pri analizi sleganja u geotehnickoj
praksi. Burland 1 sar. (1977) i Poulos (2000) navode da je za proracun sleganja od
primarnog znacaja odredivanje odgovaraju¢eg deformacijskog parametra, a da metod

prorac¢una ima manji znacaj.

5.9.3.1.0Opravdanost upotrebe Mpur kao konstante

Dobro je poznata Cinjenica da Eceq nije konstanta, ve¢ se menja u zavisnosti od nanetog
opterecenja (Janbu, 1985; Janbu 1998). Na slici 5.59 prikazan je dijagram zavisnosti
tangentnog modula stiSljivosti od vertikalnog efektivnog napona. Sa slike se vidi da
postoji nagli pad modula u trenutku kada napon dostigne vrednost napona
prekonsolidacije (p'). Nakon toga uzorak se ponasa normalno konsolidovano i modul

linearno raste sa porastom napona. Zato modul koji se koristi u proracunu sleganja treba
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da predstavlja prose¢ni modul u odredenom intervalu napona koji je od interesa (od
inicijalnog do sekundarnog). Odredivanje prose¢ne velicine modula moguce je iz
rezultata edometarskog opita ali nije moguce ukoliko je poznata samo vrednost modula
pri vertikalnom efektivnom geostaticCkom naponu (kao §to je Mpwmr). Zato predvidanje
sleganja upotrebom Mpwmt predstavlja aproksimaciju. Marchetti (2015) navodi da je
upotreba Mpmt kao konstantne veli¢ine opravdana, s obzirom da je kod vecine tla,
izuzev glina sa jako izrazenom mikrostrukturom, promena modula prilikom dostizanja
napona prekonsolidacije umerena. Kada se uzme u obzir poremecenost uzorka i
poteskoce u preciznom odredivanju napona prekonsolidacije iz edometarskih opita, gore
pomenuta pretpostavka ima opravdanja uz moguénost pojave manje greske.

Treba napomenuti da Mpwmr predstavlja ,,operativni modul” tokom konsolidacije, tako

da izra¢unata sleganja su primarna i ne ukljucuju sekundarna (Marchetti, 2001).
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Slika 5.59. Zavisnost tangentnog modula stisljivosti od vertikalnog efektivnog napona

(Janbu, 1985)

Schmertmann (1986) je dao postupak koji uzima u obzir promenu Mpmt sa promenom
vertikalnog napona primenom metode ,,Janbuovog tangentnog modula”. Medutim,
utvrdeno je da su razlike u izracunatim sleganjima male kada se pretpostavi da je
Mbpwmr=konstanta i kada se pretpostavi da je Mpmr=f(0y’) (Schmertmann, 1986; Monaco

i sar. 2006). Proracun sleganja temelja upotrebom Mpwmr prikazana je u poglavlju 6.
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5.9.4. Odredivanje ekvivalentnog modula (E.;) upotrebom Gy i Ep

Lehane i sar. (2009) predlazu metodu za odredivanje ekvivalentnog modula peska (Eeq)
upotrebom Go i Ep iz SDMT opita. Metoda je izvedena za NC peskove bez znatne

mikrostrukture. Ekvivalentni modul Eeq se odreduje iz jednacine 5.32.

__ (Eo/\/0"v0)y/0"v,avg
Eeq = [(5/5)/0.00005]C za s/B>0.0005 (5.32)

Pri ¢emu je:

C = log(Es/B<0.005%/Es/B=1.8%)
log(1.8/0.005)

Z(m)=(B)*7 — dubina (zona) uticaja opterecenja,

B — Sirina temelja (u metrima),

Opavg = m — prose€ni napon unutar zone uticaja,

q — opterecenje od temelja,

o’vo — vertikalni efektivni napon na g,

s/B — odnos sleganja i Sirine temelja,

Eo=Es/B<0.005%=2.2Go 1

EsB=1.8%=1.3Ep/VKp za s/B=1.8 % (5.33)

Lehane i Fahey (2004) na osnovu ispitivanja peskova u Australiji daju izraz za
,operativni modul” tla (jednacina 5.33) koji se koristi pri proraunu sleganja krutog
temelja za veliCinu odnosa sleganja i Sirine temelja od 1.8 %. Oni DMT opit posmatraju
kao mini test optere¢enja kod koga je s/B 1.8 % (p1 se meri pri ekspanziji membrane od

1.1 mm, a precnik membrane je 60 mm).

5.9.5. Procena kvaliteta uzoraka tla

Kada se analizira rezultat edometarskog ili triaksijalnog opita neophodno je da se

kvantifkuje 1 kvalitet ispitanog uzorka Sto naZalost nije uobiCajena praksa. Postoje
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razliciti nacini da se kvantifikuje kvalitet uzoraka. Jedan od kriterijuma je poredenje Vs
izmerenih na terenu i u laboratoriji na uzorcima uzetim sa dubine koja odgovara
izmerenim Vs na terenu. Prednost te metode je mogucnost procene kvaliteta kako
finozrnih, tako i grubozrnih uzoraka (Jamiolkowski, 2012).

Medutim, nedostatak pomenute metode je to Sto je potrebno proceniti horizontalni
napon prilikom rekonsolidacije uzorka do naponskog stanja koje odgovara dubini sa
koje je uzorak uzet. U razvijenim zemljama Cesto se na ve¢im projektima koristi
radiografska metoda (ASTM D4452). Ta metoda omogucava da se dobije slika koja
nedvosmisleno ukazuje na postojanje npr. pukotina koje su nastale kao posledica
remecenja inicijalne strukture procesom buSenja i vadenja uzorka iz srZne cevi. Na
primer, MIT koristi radiografsku metodu joS od 1978 godine. Ta metoda je nezaobilazni
deo kod ,,offshore” ispitivanja gde postoji ograni¢en broj visokokvalitetnih uzoraka.
Ladd i DeGroot (2003) preporucuju da svaka geotehnicka zajednica treba da ima bar
jedan radiografski uredaj. JoS jedan od nacina provere kvaliteta uzorka je merenje
sukcije u uzorku odmah nakon vadenja iz tla. Primenljivost metode je ograni¢ena na
homogene malopropusne gline kod kojih sukcija ostaje sacuvana posle pada efektivnog
in situ napona na nulu nakon vadenja uzorka na povrSinu.

Andresen i Kolstad (1979) daju kriterijum za odredivanje kvaliteta uzorka uzimanjem u
obzir volumetrijske deformacije (€vor) pri rekonsolidaciji uzorka do ¢’vo u edometarskom
ili triaksijalnom opitu (tabela 5.11). Terzaghi i sar. (1996) proSiruju pomenuti kriterijum
tako Sto uvode klase kvaliteta od A do E. Autori navode da je njihov kriterjjum
primenljiv za finozrno tlo kod koga je OCR<3-5. Terzaghi i sar. (1996) navode da su za
proracun sleganja upotrebljivi rezultati uzoraka koji spadaju u klasu A i B ali da je klasa
A poZeljnija.

Lunne (1997) 1 Lunne i sar. (2006) daju kriterijum koji razmatra veliinu Ae/ep, umesto
€vol, prilikom rekonsolidacije do o’vo. Autori uzimaju u obzir i OCR navodeci da za jace
prekonsolidovana tla Ae/ep opada, odnosno kriterijum postaje rigorozniji (videti tabelu
5.11). Lunne (1997) navodi da je Ae/ep podobniji parametar od €vo1 za kvantifikovanje s
obzirom da na njega poremecenost ima veci uticaj. Kriterijum je izveden uglavnom za
marinska tla sledec¢ih karakteristika: IP 6%-43%, w=20%-67%, OCR 1-4 i dubine do 25
m. Brojni autori primenjuju pomenuti kriterijjum bez obzira na genezu tla stim da se

indeksni pokazatelji uzoraka nalaze u pomenutim granicama.
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Tabela 5.11. Kvantifikacija poremecenosti uzoraka na osnovu zapreminskih promena
tokom laboratorijske rekonsolidacije do o’vo.

SQD (specimen quality designation) Kriterijum Ae/eo
Terzaghi i sar. (1996) Lunne i sar (2006)
OCR 1-2 OCR 2-4
o,
&val (%) SQD Aeleo Aeleo Klasa
<1 A <0.04 <0.03 vrlo dobar do
odli¢an
12 B 0.04-0.07 0.03-0.05 dobardo
zadovoljavajuéi
2-4 C 0.07-0.14 0.05-0.1 1o
4-8 D >0.14 >0.1 veoma los
>8 E

Provera kvaliteta laboratorijskih uzoraka sa lokacija 13, 12 i 5 primenom Ae/eo
kriterijuma prikazana je na slikama 5.60 i 5.61. VeliCina Ae/eo pri o’vo odredena je iz
rezultata edometarskih opita. Rezultati su preuzeti iz arhive Instituta IMS (lokacija 12 i
5) i arhive Kosovoprojekta (lokacija 13). Svi uzorci imaju indeksne pokazatelje u okviru
gore prikazanih granica.

Sa slike 5.60 vidi se da uzorci CH glina spadaju u klasu vrlo dobar do odli¢an i klasu
dobar izuzev jednog uzorka koji spada u klasu veoma loSe. Za klasifikovanje CH glina
koriste se granice za Ae/ep izvedene za OCR 2-4. Uzorci mulja znatno su slabijeg
kvaliteta od uzoraka CH gline. Vec¢ina uzoraka mulja spada u klasu dobar i loS
(kriterijum za OCR 1-2). Uzorci lapora su promenjivog kvaliteta, a samo uzorci koji
spadaju u prve dve klase bi¢e koriS¢eni za dalju analizu. S obzirom na loSiji kvalitet
uzoraka mulja oni nece biti dalje razmatrani. Odreden broj uzoraka lapora uzet je sa
dubina vecih od 25 m Cime se izaSlo izvan granica primenjivosti kriterijuma. Medutim,
male Ae/ep mogu da ukazu na visok kvalitet ispitanih uzoraka pogotovo ako se uzme u
obzir da poremec¢enost uzoraka raste sa dubinom (Ladd i DeGroot, 2003).

Na slici 5.61 prikazani su rezultati primene Ae/eo kriterijuma na uzorke uzete sa lokacije
12 i 5. Rezultat sa lokacije 12 odnosi se na uzorke CL glina (videti sliku 5.16) sa
izrazenom mikrostrukturom. Klasifikacija uzorka prema Ae/ep (OCR 1-2) ukazuje na
njihovu znatnu poremecenost. Svi uzorci spadaju u kategoriju lo§ i veoma lo§ §to moze
da se dovede u vezu sa osetljivos¢u njihove mikrostrukture na proces buSenja. Uzorci sa
lokacije 5 predstavljaju tvrde, ispucale prekonsolidovane CI-CH gline. Prema
prikazanom klasifikacionom sistemu te gline imaju vrlo dobar do odlican kvalitet.
Napominje se da je OCR ovih glina ve¢i od 4, pogotovo je to izrazeno na plitkim

b

dubinama gde je ovo’ mali (OCR 6-9), §to dovodi u pitanje upotrebljivost prikazanog
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kriterijuma. Medutim, pretpostavlja se da niske vrednosti Ae/ep mogu da ukazu na visok

kvalitet uzorka.

defe,

0.1

0.14 D"IS

Slika 5.60. Provera kvaliteta uzoraka za tri sredine sa lokacije 13
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Slika 5.61. Provera kvaliteta uzoraka sa lokacije 1215
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Na slici 5.62 prikazana je zavisnost Eoeda 0d Ae/ep za CH gline 1 lapore sa lokacije 13
(slika 5.60) 1 CI-CH gline sa lokacije 5 (slika 5.61). Sa dijagrama se zapaza da Eoed
opada sa povecanjem Ae/eo. To ukazuje da se na uzorcima slabijeg kvaliteta dobijaju

niZe vrednosti Eoed, koje mogu da se odraze na neekonomicno projektovanje.
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Ae/e,

Slika 5.62. Zavisnost Eoeq 0d Ae/eo za uzorke sa lokacije 1315

5.9.6. Poredenje Eoea i Mpur za finozrno tlo iznad nivoa podzemne vode

U ovom poglavlju prikazano je poredenje Eoea 1 Mpwmr za tlo iznad nivoa podzemne
vode kod koga je 0.6<Ip<1.2. Modul Eqeq je odreden kao sekantna veliina za interval
napona koji pribliZno odgovara najbolje procenjenom vertikalnom efektivhom naponu u
tlu sa dubine sa koje je uzet uzorak. Za odredivanje Eced koriS¢eni su uzorci uzeti sa
lokacija 51 13, koji spadaju u prve dve klase kvaliteta prikazani na slikama 5.601 5.61.
Na slici 5.63 prikazani su Eoed, Mpwmt, Ep 1 Go po dubini za sloj CH glina i lapora sa
lokacije 13. Sa slike se zapaZa sledece:

- Go ima najvece vrednosti od svih prikazanih modula,

- usloju CH glina Mpwmr je nekoliko puta ve¢i od referentnog Eoed,

.....

- usloju CH glina Ep je pribliZniji Eced 1
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- u sloju lapora Ep je bliZi donjoj laboratorijskoj vrednosti Eoed, dok je Mpwmr bliZi

gornjoj laboratorijskoj vrednosti Eoed.

Eoed Momm Eny Go (MPa)
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0 L 1 L 1 1 L J
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Slika 5.63. Poredenje modula po dubini (lokacija 13)

Na slici 5.64 prikazani su Eced, MpmT 1 Ep po dubini za sloj CI-CH glina sa lokacije 5.
Sa slike se zapaza sledece:
- Mbpuwr je nekoliko puta veéi od referentnog Eoeq i

- Ebp je blizi donjoj vrednosti Eged.

Na osnovu prikazanog vidi se da Mpmt odreden u tvrdim prekonsolidovanim glinama
(0.6<Ip<1.2) iznad nivoa podzemne vode, znatno je ve¢i od referentne vrednost (Eoed).
To ima za posledicu da ukoliko se u analizi sleganja koristi Mpwmr, vrednost izra¢unatih

sleganja bi¢e na strani nesigurnosti.
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Slika 5.64. Poredenje modula po dubini (lokacija 5)

Na slici 5.65 graficki je prikazana zavisnost Eoed/Ep 0d Kp za lokaciju 5. Prilikom
uspostavljanja zavisnosti razmatrani su uzorci uzeti neposredno iznad ili ispod
izvedenih DMT opita u istoj buSotini. Sa slike se vidi da sa porastom Kp veliina

Eoed/Ep linerno raste, a njihova zavisnost moze se opisati jedna¢inom 5.34.

Zeed — 0.0125K, + 1.0575 (5.34)

D

Jednacina 5.34 vazi za tla kod kojih je Kp>5 i 0.6<Ip<1.2, odnosno za tla iz prelazne
zone prikazane na SBT dijagramu na slici 5.14.

Poredenje Eoed odredenog iz jednacine 5.34 i referentne laboratorijske vrednosti
prikazano je na slikama 5.66 (lokacija 5) 1 5.67 (lokacija 13). Sa slike 5.66 zapaZa se da
jednacina 5.34 pribliZnije predvida Eoea 0d Mpmt odredenog prema korelaciji koju daje
Marchetti (1980). U sloju CH glina (lokacija 13) jednaina 5.34 daje neSto vece
vrednosti Eoea 0d referentnih kod kojih je izraZenija poremecenost uzorka nastala u

procesu busenja.
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Slika 5.66. Procena Eoeq iz jednacine 5.34 (lokacija 5)

Predlaze se da se Mpwmt u tvrdim, ispucalim glinama (tlo prelazne zone) kod kojih je
Kp>5 1 0.6<Ip<1.2 odreduje prema jednacini 5.34. U laporima se preporucuje upotreba

originalne korelacije za odredivanje Mpmt koju predlaze Marchetti (1980). Vec je
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napomento da ta korelacija daje gornju grani¢nu vrednost (manje poremeceni uzorci)

laboratorijski odredenih Eoed.

Mpwmr odreden iz korelacije koju predlaze Marchetti (1980) ne daje pouzdane vrednosti

Eoed u tvrdim ispucalim glinama. Razlog za to je preveliki uticaj Kp (po) na korelaciju.

Napomenuto je da u tvrdoj prekonsolidovanoj glini zavisnost izmerenih pritisaka od

pomeranja membrane mozZze da bude nelinearan, a uticaj negativnih pornih pritisaka

moze da bude veliki (slika 4.4).
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Slika 5.67. Procena Eoeq iz jednacine 5.34 (lokacija 13)
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6. KOMPARACIJA SLEGANJA

U ovom poglavlju bi¢e uporedena sleganja dobijena viSegodiSnjim merenjima sa
izraCunatim sleganjima iz rezultata SDMT opita. Rezultati sleganja odnose se na objekte
koji se nalaze u Beogradu (lokacija 21) 1 Smederevu (lokacija 12). U prora¢unu od
deformacijskih parametara koriS¢en je Mpwmr odreden prema korelaciji koju daje

Marchetti (1980).

6.1. Silos na obali Dunava u Beogradu

Na desnoj obali Dunava, u sklopu beogradskog pristanista, izgraden je silos u periodu
od 1959. do 1961. godine. Ukupni kapacitet silosa, koji se sastoji iz blokova A, BiC 1
masSinske kuce iznosi 40000 tona. Srednji blok A moZe da primi 20000 tona, a nizvodni
blok C i uzvodni blok B po 10000 tona. Blok A ima 4 baterije, a blokovi B i C po 2
baterije. Svaka baterija ima po 8 cilindri¢nih ¢elija precnika 7 m i visine 18.7 m.Visina
silosa iznosi 30.7 m, a maSinske kuc¢e 35.0 m. Na slici 6.1 prikazan je izgled silosa i
polozaj izvedenog SDMT opita. Dimenzije temelja blokova A, B i C kao i poloZaji
repera za osmatranje sleganja prikazani su na slici 6.2. Srednje kontaktno naprezanje na
tlo od stalnog opterecenja iznosi qo=73 kPa, a od korisnog qi=97 kPa, tako da je ukupno
opterecenje na temeljno tlo q=170 kPa.

Detaljna geotehnicka terenska i laboratorijska istrazivanja sproveo je linstitut IMS u
nekoliko navrata pre i nakon izgradnje silosa u periodu od 1959. do 1966. godine
(Bogdanovi¢, 1973). S obzirom da su maksimalna izmerena sleganja tokom izgradnje i
eksploatacije iznosila i do 60 cm silos je bio predmet izuCavanja brojnih istrazivaca.
Milovi¢ i BPogo (2009) sproveli su numericke analize u kojima razmatraju uticaj krutosti
temeljne ploce 1 neuniformne raspodele opterecenja na veli€inu sleganja. Razmatraju i
uticaj debljine deformabilne sredine, odnosno primene razli¢itih reSenja za proracun
napona od dopunskog optere¢enja po dubini na izraCunata sleganja. Za ovaj objekat
jedinstveno je da su merena sleganja pojedinih slojeva tla po dubini pomoc¢u specijalno
konstruisanih dubinskih repera (Petrovi¢, 1974) Sto ¢e biti iskoris¢eno za poredenje sa

racunskim sleganjima.
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Slika 6.1. Pogled na blok B silosa na obali Dunava i polozaj SDMT opita
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Slika 6.2. Dimenzije temeljnih ploca i poloZaj repera (kvadrat u srediStu bloka B

oznacava poloZaj dubinskih repera)

PoduZni presek terena sa izdvojenim sredinama prikazan je na slici 6.3. Rezultat SDMT
opita dat je na slici 6.4. U trenutku ispitivanja nivo podzemne vode bio je na koti 71
mnv. Fundiranje je izvrSeno na koti 75.5 mnv, a kota povrSine terena iznosi 76.5 mnv

(sa te kote je izveden SDMT opit).
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PODUZ NI PROFIL
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Slika 6.3. PoduZni presek terena na lokaciji silosa (Bogdanovi¢, 1973)
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Ip — indeks materijala; M (Mpwmr) — modul stiSljivosti; ¢y (su) — nedrenirana smicuca ¢vrstoca;

Kb — indeks horizontalnog napona; Gy — inicijalni modul smicanja

Slika 6.4. Rezultat SDMT opita - silos na obali Dunava u Beogradu
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Rezultat SDMT opita ukazuje da se radi o izrazito heterogenom tlu sa Cestim
smenjivanjem glinovitih, praSinastih i peskovitih proslojaka. Prema rezultatima SDMT
opita mogu se izdvojiti sledeci slojevi (oznake su prema Bogdanovi¢, 1973):

1. refulirani pesak, debljine 4.5 m (kota 76.5mnv — 71mnv)

2. glinovita praSina sa praSinastim peskom 1 organskim primesama, debljine

5.0m (kota 71.0mnv — 66.0mnv)
3. pra$inasti pesak sa prasinom, debljine 3.0 m (kota 66.0mnv — 63.0mnv)
4. praSinasti pesak sa sitnim peskom, debljine 5.0 m (kota 63.0mnv — 58.0mnv)

5. Sitan pesak sa Sljunkom, debljine preko 5.0 m (gornja kota sloja 58.0mnv)

U sloju 5 zavrSen je SDMT opit. Bogdanovi¢ (1973) navodi da je debljina sloja 5 oko
11.0 m. U podini sloja 5 nalaze se tvrde tercijarne gline (ispod kote 47.0 mnv).

Debljine prikazanih slojeva odli¢no se poklapaju sa debljinama utvrdenim detaljnim
geotehnickim istraZivanjima (Bogdanovi¢, 1973). Profil Mpwmr ukazuje da je do kote
58.0 mnv tlo izrazito stiSljivo. Kp je neuobiCajeno nizak Sto je posledica uslova
dreniranja tokom izvodenja opita. Ovo ¢e posebno biti naglaseno u daljem tekstu. Go
(Vs) priblizno linearno raste sa dubinom od kote 71.0 mnv do kote 58.0 mnv.

Prirast Vs sa veli¢inom geostatiCkog efektivnog napona moZe da se aproksimira

jednacinom 6.1.

Vs (m/s)=93(6vo’/pret)+80 (6.1)

6.1.1. Poredenje izmerenih i racunskih sleganja

Proracun sleganja sproveden je primenom teorije 1-D konsolidacije. Ova teorija
predstavlja linearno elastiCan pristup kod koga je sleganje proporcionalno nanetom
opterecenju. Nelinearno ponasanje nije moguce uzeti u obzir 1-D teorijom. Prirast
napona po dubini raunat je postupkom Stajnbrenera, a kao deformacijski parametar
koriS¢en je Mpwmr (slojevi debljine 0.2 m). Proracun je sproveden za blok B kod koga su
pored povrsinskih repera osmatrana i sleganja pojedinih slojeva po dubini (videti sliku

6.2). Ploca je priblizno kvadratne osnove (33.6 m x 32.9 m). Neto kontaktno opterecenje
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na tlo iznosi qn=154 kPa. Vremenski tok sleganja prikazan je na slici 6.5. Prikazana
sleganja izmerena su na reperima postavljenim u uglovima silosa (reper 1, 3, 31 1 33).
Pored njih data su i srednja ukupna izmerena sleganja (svih repera) i racunska primarna
i sekundarna sleganja izraCunata ispod karakteristicne tacke za krut temelj (Bogdanovic¢,
1973). Bogdanovi¢ (1973) je ukazao na znacaj sekundarne kompresije (puzanja) slojeva
2 1 3 kao 1 sloja refuliranog peska (1) na ukupna izmerena sleganja. Gradnja bloka B
pocela je sredinom 1960. godine, a ukupno optere¢enje dostignuto je tek sredinom
1966. godine. Tome je prethodilo nekoliko ciklusa delimi¢nog punjenja i praZnjenja
silosa. Bogdanovi¢ (1973) navodi da su sleganja koja nastaju za vreme nanoSenja
opterecenja u granicama 60-80 % od krajnih sleganja u zavisnosti od brzine nanoSenja
opterecenja. Racunska SDMT sleganja uporedena su sa sleganjem ostvarenim u fazi
nanoSenja opterec¢enja. Na taj naCin eliminisana su sekundarna sleganja.

Sa slike 6.5 vidi se da SDMT izracunata sleganja ispod karakteristicne tacke iznose
569mm, dok ostvarena sleganja za vreme nanoSenja opterecenja iznose 362mm. Dakle,
SDMT sleganja su 1.6 puta ve¢a u odnosu na srednja ostvarena sleganja za vreme
nanoSenja opterecenja. Na slici 6.5 data je i veliCina sleganja odredena iz SDMT opita
pri ¢emu je prirast napona od dopunskog opterec¢enja racunat za centricnu tacku. Tako

dobijena sleganja su 1.6 puta veca od srednjih ukupnih izmerenih sleganja.
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Slika 6.5. Vremenski tok sleganja Silosa na obali Dunava u Beogradu
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Na slici 6.6 a) prikazano je izmereno sleganje, ispod centra temeljne ploce, po dubini za
opterecenje qn=154 kPa. Maksimalno izmereno sleganje iznosi 540 mm na kontaktu
temeljne ploce i tla. Sleganje koje nastaje u vreme nanoSenja opterec¢enja (isprekidana
linija) odredeno je kao 70 % od ukupnog izmerenog sleganja'. Na taj nacin eliminisana
su sekundarna sleganja, S$to omogucava direktno poredenje izmerenih i SDMT
racunskih sleganja. Kod analize izmerenih sleganja ispod centrine tatke uvedena je
pretpostavka da se deformacije u horizontalnom pravcu mogu zanemariti, odnosno da
izgradnja silosa napreze tlo po ko-putanji napona. Napominje se da veliina
horizontalnih deformacija ispod silosa nije merena pa je njihov stvarni uticaj na
izmerena sleganja nepoznat.

Razli¢iti nagibi krive izmerenog sleganja (slika 6.6) ukazuju na razliitu stisljivost
pojedinih slojeva. Tako na primer, najmanje je stisljiv sloj 5 i sloj 1, dok je najstisljiviji
sloj 2. Pored izmerenih prikazana su i racunska sleganja po dubini odredena iz SDMT
opita. Sa slike 6.6 vidi se da su SDMT sleganja 1.5 do 2.1 puta ve¢a u odnosu na
sleganja koja nastaju u vreme nanosenja opterecenja u zavisnosti od toga da li se temelj
posmatra kao krut ili kao fleksibilan.

Poredenjem oblika i nagiba izmerenih i racunskih krivih vidi se da je najvece
medusobno odstupanje u sloju 2, debljine 3.0-4.0 m. Na slici 6.6 b) prikazana je
raspodela izmerenih i raCunskih vertikalnih deformacija (ev) po dubini. Najveca
odstupanja su u sloju 2, pri ¢emu su racunske deformacije znatno vece od izmerenih. U
ostalim slojevima deformacije su priblizne. Razlog za to moZe da bude to $to je DMT
opit u sloju 2 delimi¢no dreniran $to ima za posledicu da je izmereni pritisak B (izmeren
nakon A C(itanja) suviSe nizak. U tlu gde je disipacija pornih nadpritisaka u fazi
ekspanzije membrane od A do B znatna DMT opit ne daje pouzdane rezultate
(Marchetti, 2015). U takvoj situaciji, koriS¢enje parametara dobijenih iz B Citanja je
nepouzdano jer je u tom slucaju razlika ¢itanja B-A mala. Jedini parametar koji moze da
se interpretira je Kp i su koji su nezavisni od B. U sloju 2 velike raCunske deformacije (u
odnosu na izmerene) posledica su malog MpwmrT, na koji pored A utice i B Citanje.

Tla kod kojih postoje poteSkoce pri interpretaciji rezultata DMT opita na svu srec¢u nisu

Cesta pojava (npr. Drammen u NorveSkoj). Postupci za utvrdivanje da li se radi o

I Uvedena je pretpostavka da u je svim slojevima po dubini sleganje nakon izgradnje 70% od ukupno
ostvarenog sleganja sloja, tako da je linija koja definise sleganje nakon izgradnje paralelna izmerenoj.
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delimi¢no dreniranom tlu i kako izvesti ,,brzi” ili ,,spori” opit u pomenutom tlu mogu se

naci u Marchetti i sar. (2001) i Marchetti (2015).

s (mm) €
0 150 300 450 600 750 900 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

izmereno 12 A
nakon izgradnje

16 ———DMT (centriéna) 16 -
= DMT (karakteristi¢na)

20 - 20 -

24 4 24 r
Slika 6.6. Poredenje izmerenih i raCunskih sleganja i vertikalnih deformacija po dubini

za blok B silosa na obali Dunava

Da bi se eliminisao uticaj delimi¢nog dreniranja predlaZe se primena jednacine 6.2, koja
predstavlja zavisnost izmedu Mpwmr i su. U tom slucaju se dobija vrednost modula koja
je priblizna izmerenoj. Izmerena veli¢ina modula pri maksimalnom opterecenju silosa
iznosi 4.85 MPa, dok se iz jednacine 6.2 dobija da je ,,operativni modul” Mpmt=5 MPa

(su=10 kPa, slika 6.4).

Mpyr=500supmr 0.35<Ipcorr<0.6 (6.2)

Jednacina 6.2 preuzeta je iz Larsson (1989) u kome se mogu nadi i korelacije izmedu
modula i nedrenirane smicuce ¢vrstoce za druge raspone Ipcor (videti jednacine 4.6 i
4.7).

Za sloj 2 (glinovita praSina sa praSinastim peskom i organskim primesana) u kome
interpretacija rezultata nije pouzdana, zbog poludreniranih uslova koji vladaju u fazi

izvodenja opita, krive granulometrijskog sastava prikazane su na slici 6.7. One mogu
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posluZiti prilikom interpretacije DMT opita s obzirom da su uslovi dreniranja direktno
povezani sa granulometrijskim sastavom tla. Ukoliko se granulometrijska kriva nalazi
unutar jasno naznacenih granica DMT parametre koji zavise od B Citanja ne treba

koristiti pri interpretaciji rezultata.
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Slika 6.7. Granice granulometrijskih krivih sloja 2 (Bogdanovi¢, 1973)

Na slici 6.8 prikazana je komparacija modula stisljivosti odredenih iz SDMT i CPT
opita sa referentnim vrednostima koje su odredene povratnom analizom iz izmerenih
sleganja (deformacija), po dubini pojedinih slojeva (slika 6.6) i odgovarajuce veli¢ine
dopunskih napona. Dopunski naponi odredeni su u sredini sloja izmedu dve merne
taCke. Prikazani moduli odredeni iz povratne analize predstavljaju module koji se
odnose na vreme nakon izgradnje objekta (primarna konsolidacija). Tako odredene
vrednosti su vise u odnosu na module koji ukljuc¢uju sekundarnu konsolidaciju, odnosno
puzanje temeljnog tla (Bogdanovi¢, 1973). Prilikom odredivanja modula stisljivosti iz
CPT opita koriS¢en je koeficijent o pojedinih slojeva prema preporukama koje daje
Bogdanovi¢ (1973). Tako odredeni moduli su na strani sigurnosti (Bogdanovi¢, 1973).
Prosecne vrednosti modula iz penetracionih opita, prikazane u tabeli 6.1, odredene su
kao geometrijska sredina za odreden interval dubine. Iz tabele 6.1 moZe da se vidi da su
moduli odredeni povratnom analizom uglavnom veci u odnosu na module odredene iz

.....

vrednosti u poredenju sa modulima iz mCPT opita.
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Tabela 6.1. Prosecne vrednosti modula stisljivosti prema razli¢itim metodama

Sloi Modul stisljivosti (MPa Odnos
J Povratna analiza (PA) SDMT mCPT PA/SDMT PA/mCPT

45 (do 75.5 do 73 mnv) 24.4 10.3 1.8 4.4

1
20 (od 73 do 71 mnv) 3.6 8.3 - 2.4
2 5.6 2.0 (5.0%) 3.2 2.8 (1.12) 1.75
3 12.6 5.2 2.7 2.4 4.7
4 2.85 (od 63 do 61 mnv) 3.3 6.0 0.86 0.47
15.9 (od 61 do 58 mnv) 8.3 6.7 1.9 2.4
5 56.0 43.8 20.0 1.28 2.8
63.6 81.4 25.0 0.78 2.5

*Modul odreden iz jednacine 6.2

M (MPa)
0 25 50 75 100 125 150
0 75.5
4
8
En
N
16
]
20 ‘i-'
i ——
| _’;5
[}
24
= = = Mv povratna analiza MDMT 500*su Mv-CPT

Slika 6.8. Poredenje modula dobijenih povratnom analizom i iz penetracionih opita

Najbolje poklapanje modula odredenih iz SDMT opita i iz povratne analize dobijeno je
u sloju 5 i povrSinskom delu sloja 4. U sloju 2, jednacina 6.2 daje priblizne vrednosti
modula. Interesantno je zapaziti da je u slojevima refuliranog peska (1) i sitnog peska

(4) odnos ,,izmerene” i izraCunate vrednosti modula priblizno isti (1.8 i 1.9). Ta dva
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sloja imaju paralelne granulometrijske krive (slika 6.7, grupa II i III), pri ¢emu efektivni
precnik zrna (dso) refuliranog peska iznosi 0.3mm, a sloja sitnog peska 0.1mm. Moguce
je da je u pomenutom rasponu dso potrebno povecati module Mpmt dva puta kako bi se
dobio operativni modul za proracun. Kada je dso ve¢i od 0.3 mm Mpmrt odgovara
operativnhom modulu stiSljivosti kao kod sloja 5.

Na slici 6.9 prikazan je dijagram na kome je dat odnos modula odredenih iz DMT i CPT
opita (Mspmt/Mcpr) u funkciji modula odredenog povratnom analizom (Mpa). Vidi se da
taj odnos raste sa povecanjem ,,izmerenog” (Mpa) modula Sto ukazuje da moduli
odredeni iz CPT opita imaju tendenciju da budu znatno niZi (visok faktor sigurnosti), za
penetracione otpornosti qc>15 MPa, u odnosu na ,,izmerene” vrednosti modula. Cesta
pojava u praksi je da se usvajaju nizi koeficijenti a (najces¢e 1.5-2.0) za visoke
penetracione otpornosti prilikom analize CPT opita. U pesku iz okoline Adelaide
(Australija)operativni moduli su 5 do 12 puta veci od penetracionih otpornosti dok je u
glinama taj odnos jo§ veéi, Sto ukazuje da je odredivanje modula iz CPT opita
koris¢enjem parametra o vrlo nepouzdano. Treba napomenuti da zavisnost prikazana na
slici 6.9 obuhvata drenirane i nedrenirane opite, odnosno rezultate opita izvedenih u

finozrnim i sitnozrnim materijalima.

3.5 =

Mo/ Mcpr= 0.0295M,,, + 1.0212
R?=0.7429
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Slika 6.9. Zavisnost modula odredenih iz penetracionih opita od modula odredenog

povratnom analizom
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6.2. Rezervoar za skladiStenje naftnih derivata u Smederevu

Na desnoj obali Dunava u okolini Smedereva, 1983. godine izgraden je rezervoar R-27
za skladiStenje naftnih derivata zapremine 60000 m®.

Na slici 6.10 dat je pogled na rezervoar sa spoljne i unutra$nje strane. Na slici 6.11
prikazana je skica nivelmanske Seme sa poloZajem repera i izvedenih DMT/SDMT
opita. DMT-1 (R-27) opit izveden je u neposrednoj blizini rezervoara, dok je SDMT-1

izveden juZno u blizini rezervoara R-19.

Slika 6.10. 1zgled rezervoara R-27 sa spoljasnje i unutrasnje strane
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Fe

DMT-1 (R-27) @

SDMT-1

R=~1.2500

Slika 6.11. Nivelmanska Sema sa poloZajem repera i izvedenih DMT/SDMT opita

(poloZaj opita je aproksimativan)

Institut IMS 2010. godine sproveo je detaljna geotehnicka istraZivanja terena za potrebe
provere temeljnog tla rezervoara s obzirom da je isti pretrpeo oSte¢enja tokom
bombardovanja 1999. godine. Ta istraZivanja omogucila su sagledavanje prostornog
polozaja slojeva ispod rezervoara, a iskoriS¢ena su za uporedivanje sa rezultatima
DMT/SDMT opita.

Pre¢nik rezervoara iznosi 73.5 m. Temeljenje dna rezervoara uradeno je preko
tamponskog sloja debljine 4.0 m iznad koga se nalazi fleksibilno celicno dno
rezervoara. Zid tankvane predstavlja Celicni plast Cije se opterecenje prenosi preko
temeljne trake na tamponski sloj. Pre puStanja u rad izvrSeno je probno punjenje i
praznjenje rezervoara vodom pri ¢emu su osmatrana sleganja po obimu rezervoara na
ukupno osam ugradenih repera. Maksimalna visina vodenog stuba iznosila je 14.2 m, a
sleganje je osmatrano od Novembra 1983. do Marta 1984. godine. Najvece izmereno
sleganje iznosi 145 mm, a maksimalno diferencijalno sleganje izmedu pojedinih repera
je 26 mm.

Na slici 6.12. prikazani su rezultati DMT-1 (R-27) 1 SDMT-1 opita. Oba opita izvedena

su sa priblizno iste nadmorske visine van gabarita rezervoara kako bi se eliminisao
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uticaj konsolidacije temeljnog tla (usled prethodnog punjenja i praznjenja) na dobijene

rezultate. Na osnovu rezultata DMT/SDMT opita izdvojeni su slede¢i slojevi:

debljina (m)
oznaka sloja
DMT-1 (R-27) SDMT-1
1 - praSine peskovite 1.6 1.6
2 — praSine glinovito
P g. 2.2 1.8
peskovite
3 — gline praSinaste i
smep 3.6 2.2
glinovite praSine
4 — peskoviti Sljunak i
54 3.0
pesak
5 — muljevite praSine 2.0 6.0
6 — Sljunak i pesak™ 0.2 0.2

*nije bila moguce dublje utiskivanje seciva u ovom sloju

Iz gore prikazanog mozZe se videti da izuzev sloja 1 1 2 postoje razlike u debljini ostalih
slojeva kao 1 da je dubina do sloja peska (6), koji predstavlja podinu izu€avanog
prostora, u oba opita ista. Debljine slojeva utvrdene detaljnim istraZivanjima koje je
sproveo Institut IMS odgovaraju debljinama i opisu slojeva iz DMT/SDMT opita u
odnosu na njihov poloZaj. Stim u vezi treba re¢i da debljina slojeva ispod repera R5 i R6
odgovara debljini slojeva koji su izdvojeni SDMT-1 opitom. 1z tog razloga racunsko
sleganje odredeno iz SDMT-1 opita moguce je uporediti sa izmerenim sleganjem repera

R5 1 R6 ispod kojih sloj 5 ima najvecu debljinu.

6.2.1. Poredenje izmerenih i racunskih sleganja

Na slikama 6.13, 6.14 i 6.15 prikazana su sleganja (merodavnih repera) u zavisnosti od

visine vodenog stuba u rezervoaru.
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MATERIAL , CONSTRAINED ~  UNDRAINED ,  HORIZONTAL ,  SHEARWAVE
INDEX @  MoDULUS m SHEARSTRENGTH ,, STRESSINDEX (,  VELOCITY
5 1 510 0 40 80 0 40 80 0 3 6 9 12 0 200 400
0 0 e e T 1 0 T T T 0 1 L} T
2 2| X 2+ 2+
4 4 ? 4} 4
6 6 6 6
8 8| 8IS 8|
10} 10 F<: 10 |-
{
124+ 12F_ 12F
1“r 141 - 14+
6 18 0 40 80 0 40 80 0 3 6 9 12 0 200 400
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (m/s)
— SDMT-1 — DMT-1 (R-27)

Ip — indeks materijala; M (Mpwmr) — modul stiSljivosti; ¢, (su) — nedrenirana smicuca ¢vrstoca;

Kb — indeks horizontalnog napona; Gy — inicijalni modul smicanja

Slika 6.12. Rezultati DMT/SDMT opita na lokaciji rezervoara R-27 u Smederevu

Maksimalna visina vodenog stuba od 14.2 m dostignuta je postupno u viSe koraka, a

vreme potrebno za realizaciju svakog koraka prikazano je na slikama u danima (d). Sa

slika 6.13, 6.14 1 6.15 uocava se sledece:

Za vremenski period od 10 dana osmatrano je sleganje praznog rezervoara
neposredno nakon njegove izgradnje koja ukljucuje izgradnju tamponskog sloja,
trakastih temelja i Celi¢nog plasta. Ostvareno sleganje je ravhomerno po obimu
rezervoara, a iznosi priblizno 20 mm. S obzirom da su reperi postavljeni sa
spoljaSnje strane trakastog temelja pomenuta sleganja su u najvec¢oj meri rezultat
sopstvene teZzine plaSta i temelja. Moguce je da je deo sleganja posledica
opterecenja temeljnog tla tamponskim slojem.

Reperi R5 i R6 najvise su se slegli (140 mm). Ujedno ispod ovog dela
rezervoara najveca je debljina muljevitih prasina — sloj 5 (slika 6.12, SDMT-1).
Reper R1 najmanje je slegao. Ispod ovog dela rezervoara debljina sloja 5 je
najmanja i gotovo da izostaje (slika 6.12, DMT-1).

Nakon 16 dana i dostizanja visine vodenog stuba od 11.5 m optereCenje je

drzano konstano u trajanju od 18 dana. Za to vreme, pri konstantnom
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opterecenju, reperi RS 1 R6 slegli su 43 mm i 47 mm, odnosno 65% 1 72% u
odnosu na prethodno obavljeno sleganje neposredno nakon dostizanja 11.5 m
visine vodenog stuba. S druge strane reper R1 za isti vremenski period slegao se
17 mm, odnosno 26% u odnosu na obavljeno sleganje neposredno nakon
dostizanja 11.5 m visine vodenog stuba. To ukazuje da se u svim slojevima,
izuzev u sloju 5, najve¢i deo sleganja ostvari tokom nanoSenja samog
opterecenja.

U sloju 5 pored dugotrajne konsolidacije izraZzena je i sekundarna kompresija
(puzanje) ¢ija kvantifikacija na osnovu kratkotrajnih osmatranja sleganja nije
pouzdana. Konsolidaciona sleganja u slabovodopropusnim sredinama (sloj 5) i
sekundarna kompresija pod stalnim optere¢enjem moze da traje godinama. Zato
se smatra da prikazana sleganja predstavljaju konsolidaciona sleganja ali da nije

izvrSena potpuna konsolidacija za odredenu visinu vodenog stuba u rezervoaru.

visina vodenog stuba (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

® 46 2 2 2 . L . .
7 _ sleganje trakastog temelja
opterecenog celi¢nim plastom 10d
20 =&
3d
40 =
3d
60 -
E 80
- —R5 18d
100 - —R6
120 + 2d
133 ?
—_——
140 142 —_
145
160 -

Slika 6.13. Sleganje rezervoara (reperi RS i R6) u zavisnosti od visine vodenog stuba

Proracun sleganja sproveden je uobicajenim postupkom 1-D teorijom konsolidacije pri

¢emu je model podeljen na slojeve debljine 0.2 m sa pripadaju¢im Mpmt kao

deformacijskim parametrom. PovrSinski deo Mpmt profila zamenjen je tamponskim

slojem sa usvojenim modulom stiSljivosti Mpmt=40 MPa. Modul Mpwmr tamponskog

sloja moZe da se odredi iz poznate veliCine sleganja trakastog temelja neposredno pre
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punjenja rezervoara vodom (videti sliku 6.13 1 6.14 1 6.15). U sloju 6, koji predstavlja

prakti¢no slabo stisljivu podinu usvojen je Mpmt=80 MPa.

visina vodenog stuba (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 4—6 z . s . A . 2 :
7 sleganje trakastog temelja
_ opterecenog celicnim plastom 10d
20 +-20
3d
40 -
47
3d
60 -
67 65
t 18d
E 801 78 rx-
- 83 8 “6d
100 -
120 -
140 - R1
160 -

Slika 6.14. Sleganje rezervoara (reper R1) u zavisnosti od visine vodenog stuba

visina vodenog stuba (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 o 2 2 . . z 2 2 ’
8 sleganje trakastog temelja
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20 A
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60 - 56
- 3d
£
g 80 - 79
» 18d
100 ._ 103
108 %‘1’5 6d
120 -
140 -
= R8
160 -

Slika 6.15. Sleganje rezervoara (reper R8) u zavisnosti od visine vodenog stuba
Vertikalni profil Mpwmr, prirast napona od dopunskog optereenja i vertikalna

deformacija po dubini ispod temelja prikazani su na slikama 6.16 1 6.17 za SDMT-1 i

DMT-1 (R-27) opit.
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Sa slika se zapaZa znaajna razlika u izraCunatoj vertikalnoj deformaciji od 9.0 m do

15.0 m dubine, Sto je posledica razli¢ite debljine sloja 5.

CONSTRAINED VERTICAL STRESS VERTICAL
[% MODULUS INCREMENT STRAIN
0 20 40 60 80 0 40 80 120 160 O 2 4 6 8

0 0 0
4 4 4
8 8 8
12 12 12
16 16 16
20 20 20
24 24 24
28 28 28

M (MPa) Ac (kPa) £ (%)

Slika 6.16. Distribucija MpmT, AG i € po dubini na osnovu rezultata SDMT-1 opita

CONSTRAINED VERTICAL STRESS VERTICAL
[% MODULUS INCREMENT STRAIN
0 30 60 90 120 0O 40 80 120 1680 O 2 4 6 8
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4 4 4
8 8 8
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20 20 20
24 24 24
28 28 28

M (MPa) Ac (kPa) £ (%)

Slika 6.17. Distribucija MpmT, AG 1 € po dubini na osnovu rezultata DMT-1 (R-27) opita

Sleganje perifernih tacaka (RS 1 R6) kruznog temelja iznosi 189 mm iz SDMT-1 opita,
odnosno 77 mm (R1 i R8) iz DMT-1 (R-27) opita. Periferne tacke odgovaraju

pozicijama repera. Merenje sleganja centri¢ne tacke nije bilo moguce tako da ona nisu
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razmatrana. Prilikom poredenja izmerenih i racunskih sleganja nije uzeto u obzir
izmereno sleganje temeljne trake (20 mm) nakon izgradnje rezervoara u trenutku kada

je on bio prazan. Komparacija sleganja prikazana je graficki na slici 6.18.

200 -
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- WSDMT1-R6
w 80 @ 0 @ DMT1-R1
3
B ODMT1-R8
40 A
0 - , . ' ' .
0 40 80 120 160 200

sleganje repera (mm)

Slika 6.18. Komparacija izmerenih i racunskih sleganja

Sa slike 6.18 vidi se da su vec¢a odstupanja izmerenih od racunskih sleganja kod SDMT-
1 opita gde je utvrdena najveca debljina sloja 5. Ta razlika moZe da bude posledica
nedovrSene konsolidacije sloja 5 pri maksimalnoj visini vodenog stuba u rezervoaru od
14.2 m, s obzirom na to da raCunska sleganja odredena iz DMT opita odgovaraju
zavrSenoj primarnoj konsolidaciji. Model odreden na osnovu DMT-1 opita daje
pribliznija sleganja u odnosu na izmerena (reperi R1 i1 R8). Ujedno kod ovog opita
debljina sloja 5 je najmanja. Napominje se da su veli¢ine izmerenih sleganja mogle da
budu drugacije ukoliko bi dinamika punjenja bila drugacija, odnosno sleganja su
vremenski zavisna i povecavaju se sa duzim odrZzavanjem odredene visine vodenog

stuba u rezervoaru.
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7. INTERPRETACIJA SDMT OPITA U LESU

Les prekriva priblizno 10 % kopnene povrSine Zemlje. Intenzivna urbanizacija,
izgradnja saobracajne infrastrukture i potreba za gradevinskim zemljiStem, kako kod
nas, tako i u Svetu, uslovila je sve ¢eS¢u gradnju na terenima izgradenim od lesa. Les je,
kao gradevinsko tlo, specifian zbog svoje izraZene mikrostrukture (slika 7.1) koja je
posledica cementacije izmedu zrna. Cementaciju najc¢eS¢e stvara frakcija gline koja
obavija krupnije Cestice praSine i peska. Zrna takode mogu da budu medusobno vezana i
karbonatnim vezivom koje se neizostavno nalazi u lesnom tlu nastalo kao postgenetski
proizvod. Karakteristicno za les je da formira vertikalne odseke visine nekoliko desetina
do nekoliko stotina metara. Takav les je obicno makroporozan, sa izraZenim
makroporama veli¢ine nekoliko mm do nekoliko cm. Specifi¢no za makroporozan les je
sklonost ka naglom smanjenju zapremine, odnosno rusenju mikrostrukture, u uslovima
intenzivnog provlazavanja ili nanoSenja ,,prekomernog” optere¢enja ili njihovo
udruZeno delovanje. Ta sklonost se ¢esto u literaturi naziva kolapsibilnost i taj termin ¢e
nadalje biti koriS¢en u disertaciji. Les je genetski vezan za eolski proces i u nasoj zemlji
najvece rasprostranjenje ima na teritoriji AP Vojvodine. PovrSine prekrivene lesom
prikazane su na morfostrukturnoj karti Srbije na slici 7.2. Na karti su obeleZene lokacije

na kojima su izvedeni SDMT opiti.

cementing bonds

cementing substance

sand- silt grains

macropores

TR & ’ P . & ot
o 004 AR SRR Ny T
P AT n A 75 PR S

Slika 7.1. Mikrostruktura lesa: a) Sematski prikaz (Rogers, 1995) i b) mikroskopski

snimak (Nouaouria i sar., 2008)
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Slika 7.2. Tereni izgradeni od lesa u kojima su izvedeni SDMT opiti

7.1. Cilj istrazivanja

Osnovni cilj istraZivanja je da se ukaZe na mogucnost izdvajanja kolapsibilnih zona u
lesu na osnovu rezultata SDMT opita i oceni upotrebljivost korelacija za odredivanje
geotehnickih parametara kolapsibilnog lesa.

1z tog razloga laboratorijska ispitivanja fokusirana su na kolapsibilni les.

7.2. Prethodna istrazivanja u lesu vezana za (S)DMT opit
U literaturi se moZe naci nekoliko radova u kojima su prikazani rezultati DMT opita

izvedeni u lesu. Glavni aspekt tih istraZivanja odnosi se na mogucénost izdvajanja

kolapsibilnih zona i odredivanja stepena prekonsolidacije lesnog tla (Lutenegger i
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Donchev, 1983; Hamamdshiev i Lutenegger, 1985; Handy i Ferguson, 1994; Handy,
1995; Devincenzi i Canicio, 2001; Berisavljevi¢ i sar., 2014; Berisavljevi¢ i sar., 2015;
Mlynarek i sar., 2015 i Mulabdi¢ i MinaZek, 2015). Lutenegger i Donchev (1983) prvi
su uocili da je u kolapsibilnom lesu Ip>1.8 i Kp~0.3-0.6 Sto je neuobicajen rezultat s
obzirom da je prema granulometrijskom sastavu najzastupljenija frakcija praSine (~80
%). Njihovo istraZzivanje odnosi se na les iz reCne doline Dunava severne Bugarske.
Kasnije ¢e se videti da rezultati dobijeni ispitivanjem lesa u Srbiji u velikoj meri
potvrduju rezultate koji su dobijeni u Bugarskoj, $to je i oCekivano s obzirom da su te
dve zemlje geografski veoma blizu.

Prvi SDMT opit izveden u kolapsibilnom lesu prikazali su Berisavljevi¢ i sar. (2014).
Rezultat je dobijen ispitivanjem lesa, ,,Zemunskog lesnog platoa” (BeZanijska Kosa,
lokacija 3 iz tabele 1). Kasnije je istrazivanje proSireno na jos dve lokacije u okolini
Alibunara (lokacija 1) i Malog Idosa (lokacija 19). Utvrdeno je da merenje Vs ima
ogroman znaCaj za odredivanje prisustva mikrostrukture i kolapsibilnosti lesa (npr.
videti sliku 5.17). Treba napomenuti da bi znacajan doprinos pri interpretaciji SDMT
opita imalo i merenje Vp, jer bi to omogucilo da se utvrdi debljina nezasic¢enih slojeva

lesa kod kojih je kolapsibilnost izraZenija.

7.3. Geotehni¢ka svojstva izucavanog lesa

Geotehnicka svojstva izu¢avanog lesa odredena su laboratorijskim opitima na uzorcima
uzetim iz istraznih jama i buSotina. Rezultat se odnosi na kolapsibilni les koji je predmet
izuCavanja. Granulometrijski sastav lesa sa lokacije 1, 3 i 19 prikazan je na slici 7.3. Na
istoj slici prikazane su granice, prema Gibbs i Holland (1960), koje razdvajaju tri
osnovne grupe lesa prema njithovom granulometrijskom sastavu. Sa slike se vidi da les
sa lokacije 3 1 19 spada u grupu glinovitog lesa, dok je les sa lokacije 1 na granici
prasinstog i glinovitog lesa. Ostali relevantni pokazatelji prikazani su u tabeli 7.1.
Ispitivanja je sprovela geomehanicka laboratorija Instituta za ispitivanje materijala iz

Beograda.
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Slika 7.3. Granulometrijski sastav izu¢avanog lesa

Tabela 7.1. Rezultati edometarskih opita (uzorci iz jama, odseka i busotina)

. Ya Gv pre CP (%)
oe W 0, Py
Lokacija uzorka € (KN/m>) (kN/m?) sl za(slii)es_]a Ngr\t;;n ZC
1 1.042 14.70 12.53 42 prirodna w -
3 2 1.055 14.50 12.46 40 25 0.7
3 1.077 14.50 12.32 42 100 5
4 1.058 14.60 12.43 43 200 6.6
A* 1.234 12.57 11.72 16 prirodna w -
1 B* 1.225 12.85 11.89 17 25 0.6
C* 1.172 12.52 11.92 11 200 10.7
19 I** 0.847 18.10 13.98 89 prirodna w -
IT** 0.777 18.42 14.65 86 prirodna w -

*Uzorci uzeti iz vertikalnog odseka u blizini izvedenih opita. Plasticnost, granulometrijski sastav i stepen
zasi¢enja odgovaraju uzorcima uzetim sa same mikrolokacije gde su izvedeni opiti

**yzorak iz istrazne buSotine

7.4. Kolapsibilnost lesa — identifikcija i kvantifikacija
Postoje razliciti kriterijumi na osnovu kojih moZe da se identifikuje kolapsibilno tlo

(npr. videti Lutenegger i Saber, 1988; Rogers i sar., 1994). Ti kriterijumi najceSce

koriste suvu zapreminsku tezinu (yq), granice konzistencije ili njihovu kombinaciju za
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identifikaciju kolapsibilnosti. To zahteva da se izvrSe laboratorijska ispitivanja na
neporemecenim uzorcima kod kojih je ocuvana primarna mikrostruktura. Uzeti
neporemecen uzorak iz kolapsibilnog tla je vremenski i finansijski zahtevno jer to
najceS¢e podrazumeva iskop istraznih jama. Handy (1995) navodi da u lesu procenat
nabuSenog jezgra moZe da bude veoma nizak, do 67 %, Sto je posledica njegove
kompresibilnosti. Milovi¢ (1988) navodi da S$to je veca poroznost lesa veca je
verovatno¢a da je uzorak mehanicki poremecen kada se uzima iz istrazne busSotine.
Dakle, sve indeksne pokazatelje, kao $to su Y4, w 1 €o, koji mogu da ukaZu na sklonost
lesa ka kolapsu treba odrediti iz visokokvalitetnih uzoraka uzetih iz istraznih jama. Taj
pristup je primenjen u okviru disertacije za les sa lokacije 1 i 3. Sa lokacije 19 nije bilo
moguce uzeti neporemecene uzorke iz istraznih jama iz objektivnih razloga.

Kvantifikovanje kolapsibilnosti, odnosno zapreminskih promena koje nastaju kao
posledica provlaZzavanja ili nanoSenja optere¢enja moguce je odrediti na osnovu
rezultata edometarske kompresije. Naj¢esc¢e se koriste dve metode ispitivanja:
,edometar samac (single oedometer)” 1 ,,dvojni edometar (double oedometer)”.
Edometar samac podrazumeva da se na odredenom nivou vertikalnog napona izvrsi
provlazavanje uzorka. Nakon provlazavanja meri se promena koeficijenta poroznosti (ili
visine uzorka) za odredeni vertikalni napon Sto omogucava da se odredi indeks

kolapsibilnosti (CP) prema jednacini 7.1.

Ae
1+61

CP (%) = (7.1)

Pri ¢emu je:
Ae — promena koeficijenta poroznosti nakon provlazavanja

e1 — koeficijent poroznosti pre provlaZzavanja

Jednacinu 7.1 prvi je predloZio Abelev (1948). Knight (1963) predlaZe da se umesto ei,
u jedncini 7.1, koristi inicijalni koeficijent poroznosti eo. Razlika u veli¢ini indeksa
kolapsibilnosti, u zavisnosti da li se koristi ep ili e;, je mala ukoliko je kompresija
uzorka pre provlazavanja mala i obrnuto. U disertaciji je koriS¢en kriterijum za

odredivanje ,,0zbiljnosti problema* u slucaju kolapsa na osnovu veli¢ine CP koji
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predlaze NAVFAC (1986) dat u tabeli 7.2. CP je odreden za napon pre provlaZzavanja
od 200 kPa.

Tabela 7.2. ,,Ozbiljnost problema* u slucaju kolapsa u zavisnosti od CP

(NAVFAC, 1986)

CP (%) Ozbiljnost problema
0-1 nema problema
1-5 umerena opasnost
5-10 opasnost
10-20 ozbiljna opasnost
>20 veoma ozbiljna opasnost

U tabeli 7.1 prikazane su vrednosti indeksa kolapsibilnosti za uzorke sa lokacije 11 3.
Na taj nacin je pokazano da je ispitani les kolapsibilan, a da u slu¢aju kolapsa postoji
opasnost, tj. ozbiljna opasnost kada je u pitanju ozbiljnost problema.

Alternativni nacin kvantifikovanja kolapsibilnosti predlozili su Jennings i Knight (1957)
primenom rezultata dobijenih metodom dvojnog edometa. Postupak se zasniva na
izvodenju dva edometarska opita jedan u prirodnom stanju vlaZnosti, a drugi u
prethodno zasi¢enom stanju. Kolapsibilnost se odreduje kao rastojanje izmedu krive
uzorka sa prirodnom vlaznosti i krive zasi¢enog uzorka (Lutenegger i Saber, 1988).
ProraCun sleganja iz rezultata dvojnog edometra za NC 1 OC tla moZe se nac¢i u
Clemence i Finbarr (1981).

Rezultat edometarskih opita izvedenih na uzorcima uzetih sa lokacije 1 i 3 prikazan je
na slici 7.4. Sa slike 7.4 vidi se sledece:

- Nakon zasi¢enja dijagrami kompresije se poklapaju, a koeficijent poroznosti
pribliZzno linearno opada sa povecanjem vertikalnog napona.

- Koeficijent poroznosti (kolapsibilnost) je veci kod uzorka sa lokacije 1 u odnosu
na uzorak sa lokacije 3.

- Prividni napon prekonsolidacije (napon puzanja) kod uzorka sa lokcije 3 iznosi
priblizno 200-250 kPa, dok je kod uzoraka sa lokacije 1 znatno ve¢i, ali ga nije
moguce precizno odrediti s obzirom da nije primenjen dovoljno visok
maksimalni vertikalni napon u opitu (max 1600 kPa). Pretpostavlja se da napon
puzanja iznosi izmedu 800 kPa i 1200 kPa $to je znatno viSe u odnosu na
lokaciju 3. Alonso i sar. (1990) pokazali su da se sa povecanjem sukcije

(smanjenje stepena zasic¢enja) povecava i napon puzanja, odnosno oblast u kome
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se tlo ponasa elasti¢no. Stepen zasiCenja uzoraka sa lokacije 1 znatno je niZi u

odnosu na uzorke sa lokacije 3 (tabela 7.1) Sto objaSnjava razliku u naponu

puzanja.

- Prema ozbiljnosti problema (tabela 7.2) uzorci sa lokacije 3 ukazuju na

opasnost, a uzorci sa lokacije 1 na ozbiljnu opasnost od kolapsa.

=
= =

o
o

koeficijent poroznosti
o o
~ (0]

o
fe))

o
[

koeficijent poroznosti
© o o = = =
~N (o] (o] = = N w

o
o

0.5

Slika 7.4. Rezultat edometarske kompresije lesa: a) lokacija 3 i b) lokacija 1

vertikalni napon (kPa)

CP=Ae/(1+e,)
[200 kPa]

prirodnaw --#- 25kPa 100 kPa —#— 200 kPa

vertikalni napon(kPa)

100 1000

prirodnaw —4- 25kPa —#&—200 kPa
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7.5. Rezultati SDMT opita u kolapsibilnom lesu

Pored laboratorijskih ispitivanja kolapsibilnost lesa moze da se kvantifikuje terenskim
opitima, kao Sto je npr. opit plo¢om. Medutim, to zahteva viSestruka ispitivanja pri
razli¢itim vlaZnostima tla, Sto je skupo, vremenski i tehnicki zahtevno, pa je poZeljno
alternativu traZiti u penetracionim opitima, kao Sto su CPT 1 DMT (Berisavljevi¢ i sar.,
2015).
Rezultati DMT i SDMT opita za tri predmetne lokacije prikazani su na slikama 7.5 do
7.7. Na slikama je prikazan i1 uopSteni presek terena sa izdvojenim sredinama za svaku
lokaciju posebno. Presek terena odreden je na osnovu rezultata laboratorijskih
ispitivanja uzoraka tla koji su dobijeni istraZnim busenjem.
Oznake na slikama imaju sledece znacenje:
L — kolapsibilni les (rezultat edometarskog opita prikazan je na slici 7.4), L1 — prvi
(kolapsibilni) lesni horizont (rezultat edometarskog opita prikazan je na slici 7.3), L2 —
drugi lesni horizont, L3 — tre¢i lesni horizont, b — pogrebena zemlja, ostale oznake su
prema USCS klasifikacionom sistemu za pripadajuci sloj.
Na lokacijama 1 i 19 izdvojen je jedan lesni horizont, dok su na lokaciji 3 izdvojena tri
lesna horizonta razdvojena slojevima pogrebene zemlje. Na lokacijama 1 1 19 nije
konstatovan nivo podzemne vode. Na lokaciji 3 nivo podzemne vode varira na
godiSnjem nivou, a u trenutku ispitivanja bio je na 10.0 m ispod povrsine terena (kota
83 mnv). Oscilacije nivoa podzemne vode opaZane su tokom jedne hidroloske godine i
utvrdeno je da drugi lesni horizont u potpunosti moze da bude ispod nivoa podzemne
vode. Kolapsibilnost drugog i tre¢eg lesnog horizonta nije dokazana s obzirom da nije
bilo mogucée uzeti neporemecene uzorke iz istraznih jama. S druge strane istrazZno
busenje ne daje pouzdane rezultate zbog mehanicke poremecenosti uzoraka. Tokom
geoloske istorije udruzeni efekti podizanja nivoa podzemne vode i geostatic¢ki pritisak
usled teZine nadsloja verovatno su uslovili potpuno ili delimi¢no ruSenje inicijalne
strukture drugog i tre¢eg lesnog horizonta, tako da se oni smatraju nekolapsibilnim.
Sa prikazanih slika 7.5 do 7.7 vidi se da:

- U kolapsibilnom lesu (L i L1) Kp je manji od 0.6, dok je Ip ve¢i od 3.0, Sto

ukazuje da se na osnovu rezultata DMT opita les ponaSa kao rastresiti pesak,

odnosno ,,in situ” mehanicko ponaSanje lesa razlikuje se od opisa zasnovanom
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na fizickim karakteristikama dobijenim na poremecenim uzorcima, kao $to su
granulometrijski sastav 1 granice plastiCnosti. Prema USCS sistemu les je
klasifikovan kao CL (sve tri lokacije). Prikazane vrednosti Kp i Ip u saglasnosti
su sa rezultatima iz literature (Lutenegger i Donchev, 1983).

- Brzina smicucih talasa je neuobicajeno visoka (Vs>260 m/s) u poredenju sa
niskim Kp 1 Mpwmr. To se objaSnjava razli¢itom veli¢inom smicuce deformacije u
tlu koju izaziva seizmicki talas u poredenju sa smicuc¢om deformacijom
nastalom usled utiskivanja seCiva. Visoke Vs su posledica cementacije (videti
poglavlje 3.2).

- U drugom lesnom horizontu Kp je 1.2 iznad nivoa podzemne vode, dok ispod
nivoa podzemne vode opada za 50 % 1 iznosi 0.6. Ip je manje osetljiv na
promenu vlaznosti.

- Pogrebena zemlja (b) razlikuje se po ve¢em Kp i Mpmr u odnosu na horizont

kolapsibilnog lesa.
. MATERIAL _ CONSTRAINED ~  UNDRAINED ~  HORIZONTAL SHEARWAVE
“ INDEX w  MODULUS @) SHEAR STRENGTH (», STRESSINDEX @,  VELOCITY
1 5 1 5 0 80 1200 2 4 6 8 0 400 800
0 LU T T 0 T 1 T 0 T 0 T T T
| |CLAY SILT ¢
3 3t 3t
6 6l 61
L
9 g 9l 9t
28 12} 12
15 :: 15} 15|
18 Ny SFML 18 18}
N
21 B ' 2F 2+
uf 241 24
27 2| mL-at il 27+
30 E Il ||E 30 o 1 1 1 =] 30 C 1 1 L
6 18 0 60 120 0 2 4 6 8 0 400 800
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (m/s)
— SDMT-2 — SDMT-1

Ip — indeks materijala; M (Mpwmr) — modul stiSljivosti; ¢, (su) — nedrenirana smicuca ¢vrstoca;
Kb — indeks horizontalnog napona; Vs — brzina smicucih talasa

Slika 7.5. Rezultat SDMT opita sa lokacije 1
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. MATERIAL ... CONSTRAINED ~ UNDRANED HORIZONTAL SHEAR WAVE
i INDEX w  MODULUS  'my SHEAR STRENGTH m STRESSINDEX '  VELOCITY
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— DMT-1 — SDMT-1 - SDMT-2

Ip — indeks materijala; M (Mpwmr) — modul stiSljivosti; ¢u (Su) — nedrenirana smicuca ¢vrstoca;
Kp - indeks horizontalnog napona; Vs — brzina smicucih talasa

Slika 7.6. Rezultat DMT/SDMT opita sa lokacije 3

, MATERIAL CONSTRANED ~ ,  UNDRANED  _ HORIZONTAL SHEAR WAVE
& INDEX Z MODULUS () SHEARSTRENGTH ., STRESSINDEX .,  VELOCITY
of 51 5 10 0 40 80 0 20 00 2 4 6 8 0 400 800
| C;L‘AIYI I SlL:I'*“—S.AlNlD L] T L] 1 ) 1 L T T
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—D-10 — D1

Ip — indeks materijala; M (Mpmr) — modul stiSljivosti; ¢u (Sy) — nedrenirana smicuca ¢vrstoca;
Kp - indeks horizontalnog napona; Vs — brzina smicucih talasa

Slika 7.7. Rezultat SDMT opita sa lokacije 19
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- U prva dva metra (na svim lokacijama) nalazi se humificirani les koji je bogat
ekspanzivnim mineralima gline, Sto se na rezultat DMT opita odrazava u vidu
naglog skoka Kp pri povrSini. qc je manje osetljiv od Kp na prisustvo

ekspanzivnih minerala.

Niske vrednosti Kp u lesu posledica su malih horizontalnih napona i efekta utiskivanja
sec¢iva. Mali horizontalni naponi su posledica malog Ko~0.1-0.2 (Handy, 1995; Handy i
Ferguson, 1994; Markovi¢, 1987) i niske zapreminske tezine (tabela 7.1). Interesantno
je da su vrednosti Kp u kolapsibilnom lesu oko tri puta niZze od vrednosti za Cist pesak
koji je siguran u odnosu na pojavu likvefakcije u ne-seizmickim oblastima (Kp>1.7),

prema kriterijumu koji predlaZze Monaco i sar. (2005).

7.5.1. Prikaz rezultata u polulogaritamskom dijagramu

Da bi se naglasio poloZaj kolapsibilnog lesa u vertikalnom profilu predlaze se da se
rezultat DMT opita prikaze na dijagramu na kome su Ip 1 Kp prikazani zajedno u
logaritamskoj razmeri (logaritam sa osnovom 10) na apcisi. Pomenuti dijgrami
prikazani su na slici 7.8 za tri predmetne lokacije. Sa slike se vidi da je horizontalno

rastojanje izmedu Ip i Kp vece u kolapsibilnom lesu u odnosu na nekolapsibilno tlo. Za

kolapsibilni les je specificno da je: I’{—D >5145< E—D, < 150.
D

Oy

log Iy, Kp log Iy, Kp log Ip, Ky

z(m)

—Id
12 —Kd

26 18

Slika 7.8. Prikaz rezultata u log(Ip) — log(Kp) dijagramu
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7.6. Poredenje Mpwmrt i Eced za kolapsibilni les

Korekcioni faktor Rm (videti tabelu 5.10) koji se koristi za odredivanje Mpwmr, iz
jednacine 5.31, u kolapsibilnom lesu moZe da bude manji od 0.85 ili ¢ak da bude
negativan. Razlog su niske vrednosti Kp. Prema korelaciji koju predlaze Marchetti
(1980) ukoliko je Rm manji od 0.85 treba usvojiti da je Rm=0.85 (tabela 5.10). To je
sluc¢aj u kolapsibilnom lesu kod koga se Mpwmr racuna kao 0.85Ep.

Na slici 7.9 uporedo su prikazane vrednosti Mpmr i Eoed za kolapsibilni les i to na slici
7.9 a) prikazani su rezultati za lokaciju 3, a na slici 7.9 b) prikazane su granice Eoeq za
podrucje ,,Zemunskog lesnog platoa” zajedno sa Mpwmt sa lokacije 3. Granice su
odredene na preko 500 uzoraka ispitanih opitom edometarske kompresije (Markovi¢,
1987). Sa slike se vidi da se rezultati dobro poklapaju, Sto ukazuje da se korelacija koju
predlaze Marchetti (1980) moZe koristiti za odredivanje edometarskog modula u
kolapsibilnom lesu ,,Zemunskog lesnog platoa” za nivo napona koji je manji od napona

puzanja od 200-250 kPa (videti sliku 7.3).

Moy Eoeq (MPa) Mo (MPa)
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40
2 I R . , 0 . " N N . . N )
g — —
a)
. | / 1 B b)
24 | 7 8 Seoeaet. SDMIT 2012
'g | —-DMT-1 | \ —=Egsse==T
N —=-SDMT-1 | \S8s No---ooommmoomooTmomemmm e
2.6 1 12 4 ——dmt-1
SDMT-2
-==-- SDMT-1
B Eoed (1)
—*—sdmt-2
2.8 ¢ Eoed(2) 16 -
©® Eoed (3) Markovié (1987)
Eoed (4)
3 - 20

Slika 7.9. Poredenje Mpwmr i Eoed za lokaciju 3

Poredenje Mpwmr 1 referentne vrednosti Eoeq za lokaciju 1 prikazano je na slici 7.10. Sa
slike se vidi da laboratorijske vrednosti znatno odstupaju medusobno. Odstupanja su
karakteristi¢na za nivo napona do 200 kPa, nakon ¢ega Eqeqd ima pribliZzno iste vrednosti
za sve ispitane uzorke. Mpmr se nalazi bliZze donjoj vrednosti, pa je samim tim na strani

sigurnosti. Medutim, da bi se dobili pouzdaniji zakljucci za lesne terene koji po
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strukturnim 1 fizicko-mehanickim svojstvima pribliZzno odgovaraju terenima sa lokacije

1, potrebno je sprovesti dodatna ispitivanja.

Mpuw Eged (MPa)

. c 10 15
2 < - |
E3s5 - o K\s "
= zasicen sl
Jﬂ' “h"!,_ ¢ Eoed (B)
4 PV ,'Fr Eoed (C)
’x‘fl e SDMT-2
Ny ~4-SDMT-1
45 - N
, 4
‘/ H\\b,.,\%
£ -
- N N

Slika 7.10. Poredenje Mpwmr i Eoed za lokaciju 1

Devincenzi i Canicio (2001) sproveli su detaljna istraZivanja lesa u Spaniji in-situ
opitima. Oni su izveli DMT opite pre i nakon provlaZzavanja lesa $to im je omogucilo da
utvrde promenu Mpwmt nakon provlazavanja. Ispitivanje je pokazalo da Mpmt nakon
provlazavanja iznosi 32 % Mpmr u prirodnom stanju vlaznosti. Tlo koje su ispitali
pokazuje veoma visoku kolapsibilnost u uslovima edometarske kompresije (19 % za
napon u trenutku zasi¢enja od 150 kPa). Preporucuje se da se za odredivanje Mpwmr
nakon provlazavanja koristi dijagram prikazan na slici 7.11. Dijagram prikazuje odnos
Eoeda pre i nakon zasi¢enja u zavisnosti od vertikalnog napona za lokaciju 1 i 3.
Napominje se da je dijagram rezultat edometarskog opita i da je dobijen za mali broj
uzoraka, pa ga treba primenjivati sa oprezom. Dijagram moZe da se primeni za proracun
sleganja na sledeci nacin:

- iz SDMT opita odredi se MpwmT u prirodnom stanju vlaznosti,

- pretpostavi se da je Eoeca=Mbpwmr,

- odredi se prirast napona u tlu od optere¢enja prema teoriji elastiCnosti (npr.

Busineskovo reSenje),
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- izracuna se sleganje, za prirodno stanje vlaznosti, prema 1-D teoriji koriS¢enjem
Mbpuwr (vazi do nivoa napona puzanja),

- odredi se prosecna veli¢ina Mpwmr za sloj kolapsibilnog tla (moze da se podeli u
viSe slojeva u zavisnosti od debljine),

- u sredini kolapsibilnog sloja izra¢una se maksimalni vertikalni napon
(geostaticki napon + prirast napona od dopunskog opterecenja),

- za maksimalni vertikalni napon sa dijagrama se proceni koeficijent redukcije kao
recipro¢na vrednost odnosa Eoed/Eoed,

- proseéni Mpmt se mnoZi koeficijentom redukcije ¢ime se dobija racunska
vrednost Mpwmti nakon provlaZavanja,

- sleganje se racuna 1-D teorijom koris¢enjem MpwmTi u kolapsibilnom sloju ¢ime
se dobija sleganje temelja nakon provlazavanja. Za ostale slojeve koristi se

Mpwmr odreden iz DMT opita.

o, (kPa)
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Slika 7.11. Zavisnost odnosa Egeq u prirodnom stanju vlaznosti i nakon zasi¢enja od

vertikalnog napona za lokaciju 113
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7.7. Zavisnost izmedu Mpwmr i qc u lesu

Na slici 7.12 prikazan je odnos izmedu Mpwmr i e u kolapsibilnom lesu za sve tri
lokacije. Odnosi Mpmt/qc u lesu su nizi u poredenju sa rezultatima za pesak (Ip>1.8) pri
istim vrednostima Ip. Marchetti i sar. (2001) navode da je raspon Mpwmt/qc u NC pesku
5-10, a u OC 12-24. Prikazani rezultati ukazuju da se radi o ,,neuobicajenom tlu”,

odnosno tlu sa izrazenom mikrostrukturom.
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Slika 7.12. Mpwmt/qc u kolapsibilnom lesu

7.8. Predlog postupka za odredivanje indeksa kolapsibilnosti

Dijagram prikazan na slici 7.13 omogucava da se odredi CP ukoliko je poznat odnos
Mbwmrt/qc 1 granica teCenja kolapsibilnog lesa. Dijagram ukazuje da postoji jedinstvena
zavisnost izmedu CP i Mpwm1/qc za odredenu plasti¢nost tla, odnosno CP se linearno
povecava sa povecanjem odnosa Mpwmt/qc, pri ¢emu je nagib prave odreden iz rezultata
dobijenih za lokaciju 1 i 3. Na pomenutim lokacijama prosecna vrednost granice te¢enja
iznosi 35%. Granica izmedu neplasti¢nog i tla niske plasti¢nosti (linija sa LL=20%)
odredena je na osnovu rezultata koje su dobili Devincenzi i Canicio (2001) u
kolapsibilnim lesolikim pras§inama u Spaniji. Autori navode da su lesolike praSine
neplasticne (LL<20%) do niske plasticnosti (ML prema USCS), pri ¢emu je odnos
Mbpm1/qc=20 u prirodnom stanju vlaZnosti. Kolapsibilnost iznosi 19 % odredena pri

naponu od 150 kPa. Pretpostavlja se da bi, prema tabeli 7.2, CP (odreden pri naponu od
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200 kPa) bio veci od 20 %. Tacke koriS¢ene za izradu dijagrama prikazanog na slici

7.13 date su u tabeli 7.3.

Tabela. 7.3. Procena CP na osnovu odnosa Mpwmrt/qc 1 granice te¢enja (LL)

Ozbiljnost problema
o/ _ )
Podatak Mbwmr/qc CP (%) — 200 kPa LL (%) prema tabeli 7.2
.. 3 6.6 opasnost
lokacija 3 1.5 3.8 33 umerena opasnost
lokacija 1 4.5 10.7 35 ozbiljna opasnost
Devincenzi i Canicio veoma ozbiljna
(2001) 20 >20 <20 opasnost

Dijagram ukazuje da su za odredenu plasti¢nost tla Mpwmr i qc isto osetljivi na promenu

vlaZnosti s obzirom na linearan karakter zavisnosti odnosa Mpwmt/qc od CP. Preporucuje

se koris¢enje prikazanog dijagrama kod neplasticnih do niskoplasti¢nih kolapsibilnih tla

u fazama preliminarnog projektovanja. U svakom slucaju pozeljnije je odrediti CP iz

rezultata edometarske kompresije u kasnijim fazama istraZivanja. Da bi se potvrdio

trend prikazan na slici 7.13 potrebna su dodatna istrazivanja. Nedostatak dijagrama je

potreba za izvodenjem CPT i DMT opita.
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Slika 7.13. Procena CP iz odnosa Mpwmt/qc 1 granice tecenja
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7.9. Zavisnost izmedu odnosa Go/Mpwmr i Kp za les

Na slici 7.14 prikazan je dijagram zavisnosti Go/Mpmr od Kp za les. Na slici su

prikazane i zavisnosti koje predlazu Marchetti i sar. (2008), Cruz i sar. (2012) i

Berisavljevic€ i sar. (2014) za Ip>1.8. Prikazani trend za lokaciju 3 uzima u obzir sva tri

lesna horizonta. Sa slike se mozZe videti sledece:

najvise vrednosti Go/Mpmt ima prvi kolapsibilni lesni horizont sa lokacije 3 kod
koga je Go/Mpwmr >21,

drugi i treci lesni horizont sa lokacije 3 imaju vrednosti Go/Mpwmr <21,

Go/Mbpwr za les sa lokacije 1 (koji je kolapsibilniji od lesa sa lokacije 3) krece se
u rasponu od 10 do 21,

razlika u Go/Mpwmr kod te dve lokacije je posledica vecih vrednosti Mpmr kod
lokacije 1. Moguce je da frakcija gline ima uticaj na odnos Go/Mpwmr s obzirom
da mikrostrukturu lesa pored karbonatnog Cini i glinovito vezivo. Najmanje
procentualno ucesc¢e glinovite frakcije je kod lokacije 1 (videti sliku 7.3).
Go/Mpwmr za lokaciju 19 nalazi se izmedu prikazanih odnosa za prethodne dve
lokacije,

za peskovito tlo kod koga je Ip>1.8 Marchetti i sar. (2008) navode da je raspon
vrednosti Go/Mpmt izmedu 0.5 1 3.0 (za Kp>1),

znatno veci odnos Go/Mpwmt kod kolapsibilnog lesa u odnosu na tlo kod koga je
Ip>1.8 ukazuje da se radi o ,,neuobiCajenom tlu” sa izraZenom mikrostrukturom,
prema podacima sa lokacije 1 1 3 moZe se re¢i da Go/Mpmt opada sa povecanjem
CPi

za sve tri lokacije Go/Mpmt opada sa povecanjem Kp. To je uobicajeno za sva tla

(Marchetti i sar., 2008).

Zavisnost izmedu Go/Mpwmt od Kp za lokaciju 3 moZe da se opiSe sledeCom jednacinom

(Berisavljevi¢ i sar., 2014):

Go

MpmT

= 17.58Kp — 0.577 (7.2)
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Jednacina 7.2 omogucava da se odredi Go kada su poznati Mpwmr 1 Kp iz DMT opita.
Cilj jednaCine nije da zameni merenje Vs, ve¢ samo aproksimativho da omoguci

odredivanje Go lesa Cije su karakteristike sli¢ne lesu sa lokacije 3.

G 70 N ]
0 Kp<0.6 | K,>0.6
Mopr 20 : PESAK
50 - M 1,>1.8
.«
40 - & " E
30 - JER E’
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Marchetti i sar. (2008) Cruzisar. (2012)

Slika 7.14. Zavisnost Mpmt/Go od Kp za les
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PREPORUKE

Opit plocCastim dilatometrom predstavlja in situ penetracioni opit koji se koristi za

potrebe geotehnickih istraZivanja terena. U svetu, intenzivno se koristi u komercijalne i

istrazivacke svrhe od 1980 godine. Od tada je steCeno veliko iskustvo pri analizi 1

interpretaciji dobijenih rezultata. Kod nas opit je poceo da se koristi 2011 godine od

strane Instituta IMS. Interpretacija rezultata je empirijskog karaktera. Geotehnicki
parametri, odredeni iz korelacija koje su duboko ukorenjene u postojece komercijalne

programske pakete, neretko odstupaju od rezultata laboratorijskih ispitivanja i/ili

osmatranog ponaSanja inZenjerskih objekata. Zato je neophodno da se postojece

korelacije modifikuju ili izvedu nove za tla koja su predmet ispitivanja. Poslednjih

nekoliko godina imao sam prilike da kriti¢ki sagledam moguénost primene DMT opita u

domacoj geotehnickoj praksi i da na osnovu prikazanih rezultata i steCenog iskustva

donesem sledece zakljucke:

1. Ukupno je izvedeno 72 DMT i 29 SDMT opita dubine od 4.5 m do 40.0 m.
Izvedeno je i nekoliko opita sa dna istrazne buSotine (tabela 1.1). Ispitano je 2150
m duZnih tla, $to je ekvivalentno 10750 izvedenih opita u intervalima od 0.2 m (pet
opita po metru duznom dubine). StatiCki penetrometar se pokazao kao najbolje
sredstvo za utiskivanje seCiva. SeCivo moZe da se utiskuje sa dna istrazne buSotine
posredstvom busace garniture ili pobijanjem SPT maljem.

2. Najpouzdaniji rezultati dobijaju se kod ispitivanja dilatantnog i kontraktivnog
grubozrnog tla i kontraktivnog finozrnog tla. U §ljunku rezultati su manje pouzdani
1 veca je opasnost od oStecenja membrane. Tabela 2.1 moze da posluzi za ocenu
opste upotrebljivosti DMT opita u razli€itim vrstama tla.

3. Teorijska i eksperimentalna istraZivanja ukazuju da je tlo u okolini seciva znatno
manje poremeceno nego Sto je to slucaj sa konusom nakon utiskivanja. To moze da
bude razlog ceSce upotrebe rezultata DMT opita pri deformacijskoj analizi u
odnosu na rezultate CPT opita koji su mera ¢vrstoce tla.

4. U pesku DMT opitom precizno moZe da se utvrdi dubina do nivoa podzemne vode

merenjem p: pritiska (tabela 5.1 1 slika 5.2)
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10.

11.

Seizmicka sonda omogucava da se izmere brzine smicucih talasa u tlu (Vs). Iz te
brzine odreduje se inicijalni modul smicanja Go. Brzina se meri u intervalima od
0.5 m, s obzirom da su prijemnici postavljeni na medusobnom rastojanju od 0.5 m.
Odredivanje vrste tla, prisustva mikrostrukture i potencijalno kolapsibilnog tla
moguce je iz dijagrama prikazanih na slikama 5.14 — 5.17. Vrsta tla odreduje se iz
dva klju¢na DMT prelazna parametra Ip i Kp, a prisustvo mikrostrukture odreduje
se iz odnosa Go/oy’.

Zapreminske tezine zasienog tla moguce je proceniti, iz izmerenih Vs, preko
jednacine 5.4. Kada V; nisu dostupne preporucuje se da se koristi dijagram prikazan
na slici 5.3 za procenu zapreminskih teZina. U tom slucaju relativna greSka u
odnosu na referentne laboratorijske vrednosti je manja od 10 %. U kolapsibilnom
lesu zapreminske tezine, odredene sa dijagrama datog na slici 5.3, potrebno je
redukovati 15 %. To je bitan korak kod odredivanja Go u lesu.

Za odredivanje OCR u finozrnom tlu (Ip<1.2) preporucuje se upotreba korelacije
koju daje Mayne (1987) — tabela 5.4. Prethodno je potrebno proveriti mehanizam
koji dovodi do prekonsolidacije. U grubozrnom tlu odredivanje OCR zahteva
izvodenje CPT pored DMT opita.

Odredivanje ko (Ip<1.2) moguce je iz jednacine 5.12. Prethodno je potrebno usvojiti
parametar Bk koji zavisi od mikrostrukture tla. Vece prisustvo mikrostrukture veci
je i Px. Kod tla bez znaajnijeg prisustva mikrostrukture jednacina se svodi na
jednacinu koju daje Marchetti (1980). U grubozrnom tlu da bi se procenila vrednost
ko prporucuje se izvodenje CPT pored DMT opita.

Ugao smicuce Cvrstoce peska (bez znatne mikrostrukture) moze da se odredi iz
jednacine 5.18 (preko V) ili Schmertmann (1982) procedurom gde je potrebno
merenje sile kojom se utiskuje secivo. U pesku sa izraZzenom mikrostrukturom
jednacina 5.18 u znatnoj meri precenjuje ugao, dok jednacina 5.17 i Schmertmann
(1982) procedura daju slican rezultat. Upotreba jednacine 5.17 daje rezultat koji je
na strani sigurnosti.

Jednacina 5.22 moZe da se koristi za odredivanje nedrenirane ¢vrstoce zasi¢enih
CH glina iznad nivoa podzemne vode. Jednacina vazi za Ip<1.2 i Kp>5.5 1 na strani

je sigurnosti.

190



12.

13.

14.

15.

16.

Merenje sile potrebne da se secivo utisne u tlo (Fpmr) predstavlja znacajan dodatni

podatak koji se dobija iz DMT opita. Sila moZe da se proceni iz efektivnog prvog

Citanja (po-uo) iz jednacine 5.23 i 5.24. Otpor konusa (qc) moze da se priblizno

odredi iz jednacine 5.25, Sto ne iskljucuje potrebu za direktnim merenjem qc iz CPT

opita. Dijagram prikazan na slici 5.55 moze da ukaZe na prisustvo mikrostrukture u

tlu.

Preporucuje se da se operativni modul stisljivosti (Mpwmr) odreduje iz tabele 5.10,

prema korelaciji koju predlaze Marchetti (1980). Korelacija je potvrdena

poredenjem racunskih sleganja sa izmerenim kod dva znacajna objekta fundiranih u

aluvionu Dunava. Korelacija Marchetti (1980) nije primenjljiva u slede¢im

situacijama:

- u tvrdoj, ispucaloj glini iznad nivoa podzemne vode gde znatno precenjuje
laboratorijsku vrednost edometarskog modula. U toj situaciji preporucuje se
upotreba jednacine 5.34 ili da se usvoji da je Eoed=Ep. Jednacina 5.34 vazi za
Kp>51 0.6<Ip<1.2.

- u praSinastim sedimentima ¢ija se granulometrijska kriva nalazi unutar granica
prikazanih na slici 6.7. U toj situaciji preporucuje se upotreba jednacine 6.2.

Prelazni DMT parametri Ip 1 Kp mogu da posluze za izdvajanje kolapsibilnih zona

u lesu. Kolapsibilni les se prepoznaje po slede¢im vrednostima parametara: Ip>3,

Kp<0.6. Na osnovu rezultata DMT opita prema mehanickom ponaSanju les se

ponasa kao rasteresiti pesak.

Mpwmr odreden iz korelacije koju daje Marchetti (1980) moZe da se koristi kao

ekvivalentna vrednost Eoeq za les ,,Zemunskog lesnog platoa” (slika 7.9).

Odnos Mpwmrt/qc moze da se koristi za procenu indeksa kolapsibilnosti (CP) prema

dijagramu prikazanom na slici 7.13.

Sve pomenute korelacije potrebno je dodatno istraZiti kako bi se povecala njihova

pouzdanost. Buduca istrazivanja potrebno je usmeriti ka interpretaciji rezultata opita

izvedenog u Sljunku i ka uspostavljanju korelacija za odredivanje potencijalne opasnosti

od pojave likvefakcije na osnovu rezultata SDMT opita. Istrazivanja se mogu unaprediti

merenjem brzine kompresionih elasti¢nih talasa (V;), Sto bi omogucéilo odredivanje

debljine nezasi¢ene zone tla iznad nivoa podzemne vode. To bi znatno doprinelo
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odredivanju potencijalno kolapsibilnih zona u lesu. Posebnu paZnju treba posvetiti
merenju sile (Fpmr) neposredno iznad seciva kako bi se utvrdio stvarni uticaj trenja
izmedu Sipki i tla na izmerene penetracione otpornosti i teorijsku veli¢inu ugla smicuce
¢vrstoce odredenog iz te sile.

Zavisnosti izmedu DMT i CPTu opita postoje ali nisu jedinstvene i uglavnom su
izvedene za mlada, normalno konsolidovana tla bez znatnog prisustva mikrostrukture.
Tlo sa izraZzenom mikrostrukturom drugacije reaguje na utiskivanje sonde oblika seCiva
(DMT) u odnosu na sondu oblika konusa (CPT) $to je posledica razliCite veliine

smicucih deformacija koje izazivaju te dve sonde.
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DODATAK I




I.1. UVOD

U ovom Dodatku prikazana je Schmertmann-ova (1982, 1988) metoda za odredivanje
vr§nog ugla smicuce ¢vrstoce tla (Qpps’) u grubozrnim materijalima. Metoda je zasnovana
na odredivanju otpora tla na prodor seCiva prema teoriji prodora klina koju daju
Durgunoglu i Mitchell (1973) i ravnoteZe vertikalnih sila koje deluju na secivo, prosirivac
1 Sipke prilikom utiskivanja. Utiskivanje seCiva moZe da se posmatra kao
dvodimenzionalni problem u uslovima ravnog stanja deformacije (odnos Sirine/debljine
seCiva iznosi 6.2). U tom slucaju iz otpora na prodor seciva (qp) moze da se odredi vr$ni

ugao smicuce ¢vrstoce tla za ravno stanje deformacije (Schmertmann, 1982).

I.2. OSNOVE D&M METODE

1.2.1. Mehanizam loma tla u okolini seCiva

Durgunoglu 1 Mitchell (1973) eksperimentalnim radom utvrdili su mehanizam loma tla
koji se javlja kada se staticke penetracione sonde razli¢itog oblika utiskuju u pesak.
Mehanizam loma (kod seciva) za dubine vece od ,.kriti¢ne dubine” prikazan je na slici
I.1. Za manje dubine, od kriti¢ne, postupak odredivanja ugla [ je iterativan, a tacka (E)
gde tangenta na liniju loma postaje vertikalna preseca povrSinu terena. Kritina dubina
kod DMT opita manja je od 0.3 m (Schmertmann, 1988).

Sa slike I.1 vidi se da postoje dve smicuce zone: ravanska i radijalna.

Ravanska zona postoji neposredno ispod vrha seciva, a njene dimenzije mogu da se
odrede ukoliko su poznati polovina ugla vrha seciva (@), ugao yi ugao smicuce cvrstoce
(@). Kod DMT seciva ugao vrha je poznat 1 iznosi a=12°. Ugao Y zavisi od hrapavosti
se¢iva, odnosno odnosa &/¢. Sa pove¢anjem hrapavosti ugao y se smanjuje, a za potpuno
hrapavo secivo y=0. Zavisnost ugla Y od @ je izraZenija kod se€iva sa manjom hrapavosti.
Smicuca povrs kod radijalne zone aproksimirana je logaritamskom spiralom koja ili
preseca povrsinu terena u taCki E (za dubine manje od kriticne dubine) ili prelazi u
vertikalu u tacki E (dubine vece od kritine dubine). Kod penetracionih opita dubine
ispitivanja su gotovo uvek vece od kriticne dubine s obzirom na malu Sirinu seciva ili

pre¢nik konusa.
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Slika I.1. Mehanizam loma tla prilikom utiskivanja sonde oblika seciva za dubine vece

od kriti¢ne dubine (Durgunoglu i Mitchell, 1973)

1.2.2. Formulacija metode

Otpor tla na prodor seciva (qp=qr) moZe da se odredi iz jednacine I.1. U izvornom obliku
Durgunoglu i Mitchell (1973) daju opsti oblik jednaine koji uzima u obzir i uticaj
kohezije na penetracionu otpornost. Medutim, u jednacini 1.1 taj ¢lan je izostavljen s

obzirom da se Schmertmanov postupak odnosi isklju¢ivo na odredivanje @ peska.

ar = 1,BNqS, (L.1)

Pri ¢emu je:
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gr — grani¢na nosivost tla (otpor na prodor seciva),

¥s — prosecna efektivna zapreminska tezina tla iznad seciva,
B - Sirina DMT seciva (1.5 cm),

Nyq — faktor nosivosti za trenje i teZinu nadsloja i

&yq — faktor oblika (za sonde oblika se¢iva iznosi 1).

Resavanje jednacine 1.1 svodi se na odredivanje faktora nosivosti (Nyq), koji zavisi od

sledecih parametara:

a) ugla smicuce Cvrstoce tla (@),
b) polovine vrha ugla seciva (@),
¢) hrapavosti se¢iva (¥) i

d) relativne dubine seCiva (D/B).

U daljem tekstu prikazan je uticaj parametara navedenih pod a), c¢) i d) za poznati ugao

0=12° na veli€¢inu Nyq.

1.2.3. Odredivanje faktora nosivosti (Nyq)

Faktor nosivosti odreduje se iz jednacine 1.2.

_cos(¥p — &) (1+ sinpsin(2y — go)){ cos?(y — ¢)
vqa =

cosé cos cos(y — @) 4cos?y cos?q °

2
3 cos(y — @) cos“p p200tang ( 2 )

4cosy cos@ m- §m'

cosy cos@

(m—-m)?(m+2m)+K

cos(y — ¢) cos(y — @) m

cosy cos@ 3} tany
4

Pri ¢emu je:
m=D/B
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_ % _ sinf cos(y — @) o Gotang)
B 2cosy cosp

tany = (sing + /1 + 2cos®)/(2 + cosp)

P=90 -«
8, =180"— (W +y) +pB
1
lo = Tganay (3tane (¥ cosp — cos(6, - )

+ {e30tanPginp + sin(6, — ,3)}}

Uticaj hrapavosti na Nyq prikazan je na slici I.2. Sa slike se vidi da hrapavost se€iva znatno
doprinosi povecanju Nyg, odnosno $to je veca hrapavost se€iva potrebna je veca sila da se

ono utisne u tlo za istu veli¢inu ugla smicuce ¢vrstoce.

1200000 -

D/B=667
k0=1-sin@
a=12°

1000000 -

800000 -

600000 -

Faktor nosivosti - Nyq

400000 -

200000 -

4

25 30 35 40 45 50 55
Pps

Slika I.2. Uticaj &/ @ na Nyq

Na slici 1.3. prikazan je uticaj relativne dubine D/B na Nyg. D/B=667 odgovara dubini
seCiva od 10.0 m, a dubina D/B=66.7 odgovara dubini seciva od 1.0 m. Sa slike se vidi

da je uticaj relativne dubine na Nyq izraZen i da raste sa povecanjem ¢.
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350000 ¢

300000 - 5/9=0.5 »

iKo=1-sinQ
o=12 °
250000 =

3 /
2
= 200000 - D/B=667 /
3
2
1%
o
< 150000 - /
[e]
£
£
100000 -
50000 - D/B=66.7
o
0 - — <& s ' .
25 30 35 40 45 50 55

Pes

Slika 1.3. Uticaj D/B na Nyq

D&M postupak uzima u obzir koeficijent bocnog pritiska tla (k), Sto se moZe videti iz
jednacine 1.2. To je ujedno prednost metode s obzirom na znacaj horizontalnih napona
kod odredivanja grani¢ne nosivosti, ali je i mana jer je k teSko pouzdano odrediti u praksi.
Uticaj razli€ite pretpostavke za k na veli¢inu Ny, prikazan je na slici 1.4. Sa slike se zapaza
da Nyq raste sa povec¢anjem k. Za niZe vrednosti ugla smicuce ¢vrstoce (Qps<35°) k ima
mali uticaj na veli¢inu Ny;. D&M koeficijent bo¢nog pritiska odreduju iz dobro poznate
relacije k=1-sin@. Schmertmann (1988) usvaja da je k=ko pri ¢emu ko odreduje iz
jednacine prikazane u tabeli 5.7 (videti poglavlje 5.6.2.2).

Uticaj indeksa horizontalnog napona (Kp) na Nyq prikazan je na slici 1.5. Sa slike se vidi
da Kp ima veliki uticaj na Nyq za vrednosti @ps vece od 35°. Treba zapaziti da pri manjim
vrednostima Kp (2-3) za ugao @ps preko 45° Ny; opada. Razlog za to moZe se traZiti u
formulaciji jednacine za ko koju daje Schmertmann (1983). To se najbolje vidi sa slike
5.27 koja ukazuje da za niske vrednosti Kp i visok ugao smicuce ¢vrstoce ko moze da
bude i negativan. To je fizicki nemoguce pa se preporucuje da se metoda u takvoj situaciji

ne primenjuje, odnosno treba usvojiti drugaciju formulaciju za ko (npr. ko=1-sin@).
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Faktor nosivosti - Nyq

Faktor nosivosti - Nyq

600000

500000

400000

300000

200000

100000

500000

400000

300000

200000

100000

D/B=667 < k0=1-sin(phi)
] 8/9=0.5 -0-ko=1
a=12°
1 4
25 30 35 40 45 50 55
Pos
Slika 1.4. Uticaj k na Nyq
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. 8/¢=0.5 —@-KD=4
0=12° ® KD=6
25 55

Slika 1.5. Uticaj Kp na Nyq
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I.3. METODA ZA ODREDIVANIJE ¢ps’ - SCHMERTMANN (1988)
I.3.1. Odredivanje ko iz Kp (Schmertmann, 1983)

Schmertmann (1988) preporucuje da se koeficijent bo¢nog pritiska tla u izrazu za Nyq

(jednacina 1.2) odredi iz jednacCine 1.3.

40+231<D—861<D(1—sin<p{m)+152(1—sin<p{m)—717(1—sin(p{m)2
ko = (I.3)

192-717(1-sin@py)

U jednacini 1.3 figuriSe osno-simetri¢ni ugao smicuce cvrstoce (Qax’), dok u jednacini 1.2
figuriSe ugao za ravno stanje deformacije (@ps’). Zato Schmertmann (1988) preporucuje

empirijske zavisnosti izmedu @ps’ i Qax” prikazane u tabeli I.1.

Tabela I.1. Odredivanje @ax’ iz @ps’ (Schmertmann, 1988)

za Qps <32° Qax =Pps’
(ops' —-32
3

za (pps,>32° ¢ax' = ¢)ps'

I.3.2. Znacaj naponskog stanja kod odredivanja @ps’

Da bi se uzela u obzir zavisnost ugla smicuce ¢vrstoce od efektivnog naponskog stanja
potrebno je da se definiSe naponsko stanje koje postoji u tlu tokom izvodenja DMT opita.
Schmertmann (1988) predlaze da se srednji normalni efektivni napon u ravni loma (c¢’)
tokom penetracije odredi iz jednacine 1.4.

opf’ = 0y'(1 + sing, ) (L4)

Pri ¢emu je:

oy’ — vertikalni geostati¢ki napon odreden iz DMT opita.

Nakon definisanja inicijalnog napona u ravni loma, da bi se uzela u obzir nelinearnost

anvelope, Schmertmann (1988), na osnovu rezultata koje je dobio Baligh (1976),
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predlaZe da se odredi referentni sekantni ugao smicuce ¢vrstoce @o’ za referentni normalni
efektivni napon u ravni loma o¢’=2.72 bara i ugao koji definiSe zakrivljenost anvelope

0=6°, prema jednacini 1.5 (videti sliku 1.6).
tang,’ = tan(ops' + 0.105log or" — 0.046 (1.5)

Sekantna vrednost ugla smicuce ¢vrstoce (¢;’) za bilo koji napon u ravni loma (6tf’),

moZe da se odredi iz @9’ preko jednacine 1.6.
tang,’ = tang,’ + 0.046 — 0.105log ofy;’ (1.6)

Veli¢ina G1i” zavisi od vrste inZenjerskog problema koji se razmatra. Dakle, sustina je da
se odredi operativni ugao @i’ koji bi se dalje koristio za reSavanje odredenog inZenjerskog
problema. Taj ugao se odreduje na osnovu dva parametra 6y’ 1 Qps’ (jednacine 1.4 do 1.6)
koji se dobijaju iz DMT opita. Prethodno je potrebno poznavati normalni napon u ravni
loma Gii” Sto je u najboljem slucaju gruba aproksimacija realnog stanja. Jamiolkowski i
sar. (2001) daju preporuke kako da se odredi o’ za problem plitkog i dubokog
fundiranja.

Uticaj nelinearnosti anvelope na veli¢inu ugla smicuce Cvrstoce dat je u tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Uticaj nelinearnosti anvelope na ugao smicuce ¢vrstoce tla (lokacija 18)

Jedn. 1.4 | Jedn. L5 | ow’<06w’ (O’ >0k’) Jedn. 1.6
z(m) | 6/ (bar) | @p’(°) | o’ (bar) | @0 (°) o’ (bar) ¢’ (°)
10.2 1.11 38.9 1.80 38.2 0.5 (5) 40.9 (37.2)
10.4 1.13 39 1.84 38.4 0.5(5) 41.0 (37.4)
10.5 1.15 37.2 1.84 36.5 0.5 (%) 39.3 (35.5)

Iz tabele mozZe se videti da @ps’, odreden prema Schmertmann (1988) metodi, moZe da se
razlikuje od operativnog ugla @i’ u zavisnosti od veli¢ine napona G¢’. Za slucaj kada je
ofi <Off operativni ugao je veci, a razlika raste sa smanjenjem G’ Kada je o >0

obrnuto vazi. ProseCan normalni napona u ravni loma je u prakti¢nim situacijama tesko
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proceniti zato se preporucuje da se kao projektna veli¢ina za ugao smicuce ¢vrstoce koristi

@ps’ bez da se uzima u obzir zavisnost ugla smicuce ¢vrsto¢e od normalnog napona.

7/,

Slika 1.6. Zakrivljenost anvelope loma u pesku (Baligh, 1976)

1.3.3. Ravnoteza vertikalnih sila

Schmertmann (1982, 1988) preporucuje da se ugao smicuce ¢vrstoce odredi iz ravnoteze
vertikalnih sila koje deluju na secivo tokom utiskivanja (slika 1.7). Metoda vazi za
drenirano tlo (Ip>1.2). Schmertmann (1988) usvaja da je kontakt izmedu seCiva i tla
delimi¢no hrapav, odnosno &¢=0.5. Na osnovu pretpostavke da je trenje izmedu Sipki i

tla zanemarljivo ugao @ps’ moZze da se odredi iz sledece jednacine:

tan(Qps’/2)=[pritisak-(/4)*P§2*up*1.019-(A+(r/4)*d>B*d)*q+W*(Z+2)/Fu  (L7)

Pri ¢emu je:

pritisak — pritisak na manometru (kg),
PS — pre¢nik Sipke (cm),

uo — hidrostaticki porni pritisak (bar),

A — povrsina se¢iva u osnovi (14 cm?),
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d — precnik frikcionog reducira (cm),

B — debljina seciva (1.5 cm),

qr — D&M graniéna nosivost (kg/cm?) — prema jedna¢ini I.1,
W — tezina Sipki po m duZnom (6.5 kg/m),

Z — dubina izvodenja opita (m),

Fu=(po-uo)*a*1.019 — horizontalna sila upravna na secivo,

a — povrsina strana se¢iva (355 cm?) i

po — korigovano prvo citanje ,,A” (bar).

‘ Sila na manometru
H - W W W W R N3

l Tezina sipki i dilatometra
=
[T
T Sila potiska = uo x povrsina poprecnog
preseka sipke
e/

Sila na prosirivacu

Sila na vratu seciva

o
m Fv=(po-uo)xtan(g'/2)xa
" FH=(po-uo)xa

a=355cm?2

Ko=(po-uo)/cv'

qoxA

Slika 1.7. Vertikalne sile koje deluju na secivo tokom penetracije
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I.3.4. Iteracijom do @ps’

ReSenje jednacine 1.7 traZi se iterativnim postupkom na sledec¢i nacin:
1) pretpostavi se Qps’,
2) izracuna se ko iz jednacine 1.3,
3) izracuna se Nyqiz jednacine 1.2,
4) odredi se prosecna zapreminska teZina za tlo iznad seciva (ys),
5) izraCuna se @Qps’ iz jednacCine 1.7 i
6) ponavljaju se koraci 1)-5) sve dok razlika raunskog i pretpostavljenog ugla ne

bude manja od 1°.

1.3.5 Uticaj hrapavosti (&/¢) na @ps’

Prethodno je pokazano (slika 1.2) da hrapavost moZe znatno da uti¢e na Nyg. Da bi se
pokazao uticaj hrapavosti na @ps’ razmotri¢e se dva slucaja. U prvom slucaju @ps’ je
odreden iz jednacine 1.7 za pretpostavku da je &#@=0.5. U drugom sluéaju @y’ je odreden
za pretpostavku da je &#¢@=1 (potpuno hrapav kontakt). To zahteva da se u jednacini 1.7
umesto tan(@ps’/2) koristi tan(@ps’) i da je ugao y=0. Poredenje je izvrSeno za kvarcni
pesak bez znatne mikrostrukture sa lokacije 18. Rezultat je prikazan na slici I.8. Sa slike
se zapaza sledece:

- sapovecanjem hrapavosti za istu silu utiskivanja smanjuje se @ps’. To znaci da bi

se pri istoj sili utisnulo hrapavije se¢ivo pesak treba da ima manju ¢vrstocu
- Hrapavost moZe znatno da ograni¢i mogucnost utiskivanja se€iva u zbijene,

dilatantne peskove

Prakti¢na preporuka moZe da bude da se stara, Cesto upotrebljavana seciva smatraju
potpuno hrapavim (¥¢=1), a nova se€iva da se smatraju delimi¢no hrapavim (&¥@=0.5).
Radi validacije pomenute pretpostavke potrebno je dodatno istrazivanje.

Zavisnost odnosa @ps’ novog i starog se€iva od pritiska na povrSini prikazan je na slici

1.9. Sa slike se moZe videti da da je odnos prakticno konstantan i nezavisan od sile, $to
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znaci da bi se staro secivo utisnulo na odredenu dubinu za istu silu ¢vrsto¢a peska mora

da bude manja nego kod delimi¢no hrapavog seciva.

(Pps'
25 30 35 40 45 50
8 L I’} 'l '} N
10 - o * 8
o ®
o §o e *® % o » d/9=05
14 - d/¢=1 o 8® "’
16 A 8 & 8 ®
_ o cg% ® 3‘
é 18 - o) &G, ® "
: g, %
0 g g
(o)
22 - vVaO &v 3
24 QS?O OO% i"é 1,>1.4
o>1.
26 o Oo% 0‘0‘
28 -
Slika 1.8. Zavisnost @ps’ od hrapavosti seCiva (lokacija 18)
14 1
— o
‘g 13 o o o 5 8
S 0 &Bg ©°
s o c?é)og 8@%0%36@8%&9008000
©
=12 4
o
&
2
<
& 11 -
-
1 Ll T L] L) L 1
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pritisak na povrsini (kg)

Slika 1.9. Zavisnost odnosa @’ starog i novog seciva od pritiska na povrSini
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DODATAK 11




II.1. UVOD

U ovom dodatku prikazani su postupci ¢ijom primenom mogu da se utvrde uslovi
dreniranja koji vladaju tokom izvodenja opita. To je posebno znacajno kod praSina Ciji
granulometrijski sastav omogucava delimi¢no dreniranje pornih pritisaka u fazi

ekspanzije membrane.

I1.2. USLOVI DRENIRANJA

U pesku DMT opit se izvodi u potpuno dreniranim uslovima. Porni nadpritisci (ue) su
zanemarljivi i pribliZno jednaki 0.

U glini opit je nedreniran, odnosno za vreme potrebno da se izvede opit (oko 1 min) nema
znacajnije disipacije pornih pritisaka.

Dakle, u oba slucaja porni pritisci u tlu u okolini se¢iva su konstantni u vremenu. U pesku
Ue=Uo, a u glini nema disipacije ue. Odnos ukupnih i efektivnih pritisaka prikazan je na

slici II.1 za CL tlo sa lokacije 12.

800 -
lokacija 12
700 2=12.0 m
600 |D=O'15
' K,=2.9
— 500 - ukupan pritisak
= \ Py
% 400 4 _Po
£ P,
S 300 - /
200 ~ u U porni pritisak
e
100 = = = = = = = = - - - - - - & ------------
0 - efektivni pritisak =l

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
pomeranje (mm)

Slika I1.1. 1dealizacija izmerenih pritisaka u mekoj glini (lokacija 12)
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Postoji grupa tla kod koje je moguce delimicno dreniranje pornih pritisaka za vreme

trajanja opita. U tom slucaju B Citanje, koje prati A, je malo usled delimi¢ne disipacije

pornih pritisaka koje nastaje u fazi ekspanzije membrane od A do B. Posledica toga je

mala razlika izmedu B i A Citanja, pa svi parametri ¢ije odredivanje zavisi od te razlike

imaju suviSe male vrednosti (Ip, Ep, Mpwmr). Niske vrednosti Ip (Ip=0.1 — 0.2) mogu da

ukazu na takvo tlo. Medutim, prethodno je potrebno da se utvrdi da li je Ip mali zato Sto

je tlo ,,prava glina” ili zato Sto je doSlo do delimi¢ne disipacije pornh pritisaka. To je

moguce utvrditi na sledece nacine:

12 ~

10 A

A (bar)
[e)}

u meduintervalu dubine izvodenja opita (npr. na 10 cm) treba vise puta ponoviti
A cCitanje (nakon svakog A Citanja ispuSta se vazduh iz sistema) u trajanju od
priblizno jednog minuta. Na taj nain moguce je osmatrati pad A pritiska u
vremenu. Ukoliko je taj pad znacajan radi se o delimi¢no dreniranom opitu.
Rezultat opita ponovljenog A ¢itanja na razliCitim dubinama na lokaciji 23
prikazan je na slici 11.2.

ukoliko je parametar pornog pritiska (jednacina 4.12) izmedu 0 (vodopropusno
tlo) 1 0.7 (vodonepropusno tlo) moguce je da je pretpostavka da je opit delimic¢no

dreniran ta¢na.

—e—12.6 m (ID=0.1-0.17)
[ R ) ) ) —e—10.5 m (ID=0.16)
=#-4.5 m (ID=0.65)

—=-6.5 m (ID=1.2)

—=-8.5m (ID=1.89)

— ~#-19.5 m (ID=2.8)
21.5 m (ID=2.2)

e

0 A B 40 C 80 120 160

vreme (s)

Slika 11.2. Promena A pritiska u vremenu (lokacija 23)
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Na slici II.2 prikazan je rezultat merenja 4 do 6 ponovljena A pritiska u vremenu za
razli¢ite vrednosti Ip. Na apcisi prikazano je vreme od pocetka espanzije membrane,
odmah nakon utiskivanja seciva. Tu je uraCunato i vreme potrebno da se membrana vrati
u inicijalni poloZaj nakon svakog A €itanja (prosecno 2-3 sekunde). Prema ASTM D 6635
prvo Citanje A treba da se dostigne za 15-30 sekundi od pocetka ekspanzije membrane, a
drugo B c¢itanje 15-30 sekundi nakon prvog Citanja. Sa slike se vidi da je ta procedura
ispoStovana. Svi opiti izvedeni su ispod nivoa podzemne vode. Sa slike II.2 zapaza se
sledece:
- A citanje je priblizno konstantno u vremenu za sve prikazane vrednosti Ip. Pad A
pritiska je manji od 10 % za vreme pribliZzno 60-90 sekundi.
- opiti izvedeni na 10.5 m i 12.6 m dubine, kod kojih je Ip oko 0.1, predstavljaju
,.prave gline” s obzirom da je A Citanje priblizno konstantno, $to ukazuje da nema

disipacije pornih pritisaka u vremenu potrebnom da se izvede opit.

Schnaid i Odebrecht (2015) daju rezultat ispitivanja flotacijske jalovine prikazan na slici
IL.3. Na slici je pored A Citanja prikazana i disipacija merenih pornih pritisaka. Vidi se da
A citanje opada priblizno istom brzinom kao i porni pritisci. Brz pad pornih pritisaka
ukazuje da je opit delimi¢no dreniran, a posledica je da je razlika B-A mala. U takvoj

situaciji interpretacija opita nije moguca.
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Slika I1.3. Porni pritisci u DMT opitu dobijeni ispitivanjem flotacijske jalovine
(Schnaid i Odebrecht, 2015)
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Naslici 6.7 prikazane su granice granulometrijskog sastava tla kod koga je opit delimi¢no
dreniran. U takvom tlu treba probati da se poveca brzina dotoka gasa u secivo, tako da se
A Citanje dostigne za priblizno 7 sekundi, a B Citanje za priblizno 7 sekundi nakon A
Citanja. Na taj nain bi opit bio nedreniran. Taj postupk se naziva ,,brzi postupak”.
Prethodno je potrebno proveriti uslove dreniranja na jedan od pomeutih nacina. U tlu kao
Sto je flotacijska jalovina (slika II.3), ¢ak ni prikazani brzi postupak nije dovoljan da bi
se odrzali nedrenirani uslovi. U toj situaciji interpretacija rezultata nije moguca i opit nije

primenljiv.
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DODATAK III




III.1. UVOD

U ovom dodatku prikazani su parovi tacaka Ip — Kp koji definiSu linije Go/cy’ na SBT

dijagramu prikazanom na slici III.1 (isto slika 5.14 u tekstu).

100 -
10 -
Y
L <«
¥ 1 g8 2
) 1 N
[ <
T anl
t =5
(I I e
0.l - (SR R -
] ] )
| 1 | \
I 1 ~N
L S
| I v
1 1 \
(I !
0.01 1 1 1 ! L § I - A
0.1 1 10 100

Slika I11.1. SBT dijagram za odredivanje vrste tla i prisustva mikrostrukture

IIL.2. PAROVI TACAKA

Parovi taaka izvedeni su tako Sto se Mpwmr, u jednacinama prikazanim na slici I11.2, izrazi
preko jednacina prikazanih u tabeli 5.10, jednacine 5.31 i jednaCine 5.3. To omogucava
da se odrede parovi tacaka Ip — Kp koji definiSu linije Go/cy’ prikazane na slici IIL.1. 1z
pomenutih jednacina indeks materijala moZe da se izrazi u funkciji Kp, Go/cy’ i Rm. Za
slucaj kada je 0.6<Ip<3 postupak je iterativan, s obzirom da je Rm funkcija i Ip i Kp. U

tabeli III.1. prikazani su parovi ta¢aka koji mogu da se iskoriste za konstruisanje linija
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Go/oy’. Zbog sveobuhvatnosti dijagrama, u tabeli III.1 do II1.4 dat je raspon vrednosti Ip

1 Kp koji je daleko veci od praktiéno mogucih vrednosti.

30
* & CLAY 1p<06 Go/Mowr =26.177 K-t.0088
i % R2=0.61
25 | ®  |E SILT  06<b<18 Go/Mowr=15686Ko=5
Gy [ R2=0.81
M i * A SAND Ip>1.8 Gop/Mpur=4.5613 Kp0-7967
g §
15
10
5
0

Slika I11.2. Zavisnost Go/cy’ od Kp za ralicite vrste tla (Monaco i sar., 2009)
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Tabela I11.1. Parovi tacaka Ip — Kp za odredene vrednosti odnosa Go/cy’ (Ip<0.6)

In<0.6
Go/oy’ Ip Kb Go/ov’ Ip Kb Go/ov’ Ip Kbp
0.123746159 | 0.001 0.251282198 | 0.01 0.376923297 | 0.01
0.129599975 1.1 0.26004381 1.8 0.390065715 1.8
0.129742945 1.3 0.260092884 2 0.390139326 2
0.129865541 1.5 0.175183754 3 0.262775631 3
L 0.130021905 1.8 200 0.142360614 4 S0 0.213540921 4
0.116720857 2.2 0.08942123 10 0.134131845 10
0.102636043 2.5 0.071153568 20 0.106730352 20
0.100031125 | 2.57 0.066787972 25 0.100181959 25
0.598386944 | 2.15 0.596989218 34 0.598822724 | 5.35
0.437959385 3 0.57313323 3.6 0.56364218 6
0.355901536 4 0.533852303 4 0.522451648 7
0.310874686 5 0.466312029 5 0.491403227 8
0.28182109 6 0.422731635 6 0.466965978 9
>00 0.223553075 10 2 0.335329612 10 1000 0.44710615 10
0.177883921 20 0.266825881 20 0.355767842 20
0.159019777 30 0.238529666 30 0.318039555 30
0.147939944 40 0.21056861 50 0.280758147 50
0.121248061 100 0.17561381 120 0.234151747 | 120
0.598136495 8.5 0.582944336 15 0.251282198 | 0.01
0.539752314 11 0.533651762 20 0.26004381 1.8
0.485786947 15 0.477059332 30 0.260092884 2
0.417424827 25 0.443819832 40 0.175183754 3
0.36984986 40 0.42113722 50 0.142360614 4
2 0.32592458 70 1500 0.391109496 70 AU 0.08942123 10
0.309506382 90 0.371407658 90 0.071153568 20
0.303120153 100 0.363744184 | 100 0.066787972 25
0.297573317 110 0.357087981 110 0.251282198 | 0.01
0.292689683 120 0.27725145 501 0.26004381 1.8
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Tabela I11.2. Parovi tacaka Ip — Kp za odredene vrednosti odnosa Go/cy’ (0.6<Ip<1.8)

0.6<Ip<1.8
Go/oy’ Ip Kb Goloy’ Ip Kb Goloy’ Ip Kb
0.609 0.221 0.609 3.325 0.609 5.936
750 0.7 0.038 500 0.978 2 750 1 291
L12 0.0001 1.2 0.27 1.2 2.353
’ ’ 1.8 0.0016 1.79 0.2855
0.609 10.15 0.6098 17.15 0.6098 28
1 4.23 1 6.02 1 8.43
1000 1.2 3.26 230 1.2 4.45 1500 1.2 5.985
1.79 1.995 1.79 2.518 1.79 3.153
0.6098 44.3 0.6098 68.2 0.6098 102.5
1 11.687 1 16.1 1 21.85
1120 1.2 7.9554 2000 1.2 10.48 22N 1.2 13.739
1.79 3.92 1.79 4.84 1.79 5.94
0.7 91.3 0.7 128.7 0.8 108.6
1 29.3 1 38.82 1 50.9
2500 1.2 17.85 2150 1.2 22.962 3000 1.2 29.3
1.79 7.243 1.79 8.78511 1.79 10.605
0.9 123.9 0.9 205.5 0.9 515.5
1 85.1 1 137.47 1 330
oLy 1.2 46.56 4000 1.2 72 LY 1.2 160.185
1.79 15.215 1.79 21.46 1.79 40.72

Tabela I11.3. Parovi tacaka Ip — Kp za odredene vrednosti odnosa Go/oy’ (1.8<Ip<3)

1.8<Ip<3
Go/oy’ Ip Kb Goloy’ Ip Kb Goloy’ Ip Kbp
1.81 1.15 1.81 3.09 1.81 5.17
2.2 0.44 2.2 2.435 2.2 3.902
220 2.8 0.134 500 2.8 1.823 0 2.8 2.79
2.99 0.097 2.99 1.683 2.99 2.547
1.81 8 1.81 11.69 1.81 16.37
2.2 5.85 2.2 8.34 2.2 11.419
1000 2.8 4.035 1250 2.8 5.594 1500 2.8 7.505
2.99 3.651 2.99 5.03 2.99 6.7061
1.81 22.17 1.81 29.23 1.81 37.68
2.2 15.14 2.2 19.6 2.2 24.868
1750 2.8 9.81 2000 2.8 12.415 2250 2.8 15.435
2.99 8.72 2.99 11.048 2.99 13.651
1.81 47.6521 1.81 59.32 1.81 72.815
2.2 31.02 2.2 38.15 2.2 46.3
2500 2.8 18.911 215 2.8 22.8829 3000 2.8 27.4
2.99 16.65 2.99 20.06 2.99 2391
1.81 148.35
2.2 91.05
oLy 2.8 51.46
2.99 44.35
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Tabela I11.4. Parovi tacaka Ip — Kp za odredene vrednosti odnosa Go/cy” (In>3)

Ip>3
Go/oy’ Ip Kb Go/oy’ Ip Kb Go/ov’ Ip Kbp
9.478355 0.01 14.21753 0.01
o lEBLTY O 4.747164 0.3 7.120746 0.3
4.123204 0.6 6.184806 0.6
250 3.416665 0.05 500 3.71649 1 750 5.574735 1
3.413657 1.5 5.120486 1.5
3.161213 1.6 3.734552 2
SRIBLED) | e 3.051692 1.65 3.218915 2.34
18.95671 0.01 23.69589 0.01 28.43506 0.01
9.494328 0.3 11.86791 0.3 14.24149 0.3
8.246408 0.6 10.30801 0.6 12.36961 0.6
1000 7.43298 1 1250 9.291225 1 1500 11.14947 1
6.827315 1.5 8.534143 1.5 10.24097 1.5
4.979403 2 6.224253 2 5.212398 3
3.001152 3.63 3.003888 4.99 3.018778 6.6
33.17424 0.01 37.91342 0.01 47.39177 0.01
16.61507 0.3 18.98866 0.3 23.73582 0.3
14.43121 0.6 16.49282 0.6 20.61602 0.6
13.00771 1 14.32503 1.2 18.58245 1
1730 11.9478 1.5 2000 13.65463 1.5 22 17.06829 1.5
6.081131 3 9.958805 2 6.992346 4
3.164987 10 4.195468 9
Sllallets 3 3.011729 10.9 3.342227 13.5
56.87013 0.01 75.82684 0.01 94.78355 0.01
28.48298 0.3 37.97731 0.3 47.47164 0.3
24.73922 0.6 32.98563 0.6 41.23204 0.6
22.29894 1 29.73192 1 37.1649 1
3000 20.48194 1.5 w0y 27.30926 1.5 2000 34.13657 1.5
7.199794 5 9.599725 5 11.99966 5
3.789891 15 5.053189 15 6.316486 15
3.002463 23.7 3.031227 43 3.06706 70
132.697 0.01
66.46029 0.3
57.72486 0.6
52.03086 1
7Ly 47.7912 1.5
16.79952 5
8.84308 15
3.004004 170
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DODATAK 1V




IV.1. UVOD

U ovom dodatku prikazani su rezultati izvedenih DMT i SDMT opita na teritoriji
Republike Srbije u periodu 2011.-2016. godine. Sva ispitivanja izvedena su opremom

Instituta za ispitivanje materijala Srbije.

IV.2. PRIKAZ REZULTATA DMT/SDMT OPITA

Rezultati su prikazani u vidu dijagrama za svaku lokaciju posebno. Dijagrami se sastoje

od slede¢ih prelaznih i interpretiranih parametara:

Ip — Indeks materijala (poglavlje 4.3.1., strana 55),

Kb - Indeks horizontalnog napona (poglavlje 4.3.3., strana 61)

Up — Indeks pornog pritiska (poglavlje 4.3.4., strana 62)

Mbwmr — Modul stisljivosti (poglavlje 5.9.3., strana 141)

Su (cu) — nedrenirana smicuca Cvrstoc¢a (poglavlje 5.7.2., strana 122)
@’ — ugao smicuce C¢vrstoce peska (poglavlje 4.3.1., strana 55)

Vs — brzuna smicu¢ih talasa (poglavlje 5.7.1., strana 112)

Indeks pornog pritiska Up prikazan je na lokacijama na kojima je meren pritisak p2
(pritisak C). Na dijagramima je prikazan samo jedan parametar ¢vrstoce (su ili @’) u
zavisnosti da 1i je na lokaciji dominantno prisustvo finozrnog (Ip<1.2) ili grubozrnog

materijala (Ip>1.2).
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, MATERIAL , CONSTRAINED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
o INDEX ) MODULUS m SHEARSTRENGTH (n, STRESSINDEX ¢,  VELOCITY
A 5 1 510 0 40 80 0 60 120 0 1 2 3 4 0 300 600
0 UBSSLBLAL T T ] 0 0 T 0 ! L} 1
SILT ;
3 -
6 -
9 -
12 +
15+ o
=
18 | £>
21t
24|
271
30 - 111 1 1 1
6 18 300 600
Id Vs (m/s)
— SDMT-2 — SDMT-1 — SDMT-3
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
o C READING b INDEX i INDEX
0 400 800 1200 -5 0 5 10 15 A 5 1 5 10
0 T T T T T 0 T T 0 LILLEL T T -
dg‘ilrllyed Y SiLT
3f 3f 3f
6 . 6F . 6F
9 .- 9| - 9}k
12F 12 ’ 12
15| 151 15}
- -, =
18F -, 18| .. 18|
b= ¢ 2| -4 21f
upr .= L 2 S ul
20 . ¢ 27+ . 2F
0E_ % ‘ 1 ! 1 1 0k . ! 0Lk i1
0 400 800 1200 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) ud Id
— SDMT-2 — SDMT-1 — SDMT-3

LOKACIJA 1



, MATERIAL , CONSTRANED UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
o INDEX o  MODULUS ) SHEARSTRENGTH , STRESSINDEX ,  VELOCITY
1 5 1 510 0 60 120 0 60 120 0 2 4 6 8 300 600
0 T 0 T T T 0 T T T 0 T T T O T T T
3t L~ 3— 3
6 L& 6F _ 6
o - o 9
2F - 12} 12
—— LN ~
T —— L. 15F 3 15
18 F — . s 18F 18
NF = - T~ | 21— 21
24 B 1 L= | Ll i L 1 1 24 i 24 L 1 1
6 18 0 60 120 0 60 120 0 8 300 600
Id M (MPa) Cu (kPa) Vs (mis)
— SDMT-1 — SDMT-2
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
& C READING & INDEX o INDEX
0 40 800 1200 -5 0 5 10 15 1 5 5 10
0 T T T T T 0 T T 0 LU T T1T17
dgi:)éd CLAY SILT SAND
2k 2t 2} >
4 4 . 4
6 6F . 6F —
. —_—
8 8k - 8l —_
s S
10 F 10} 10F
12F 2t 12F
14 | 1wl 14 |
16 F 6F 16 F
18 | 18 18 F
20 ) 0 20}
2t . P S . 2}
24 24 2 |
0 400 800 1200 -5 0 5 10 15
P2 (kPa) ud
— SDMT-1 — SDMT-2

LOKACIJA 2



| e
, MATERIAL CONSTRAINED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
- INDEX w  MODULUS ) SHEARSTRENGTH (., STRESSINDEX (,  VELOCITY
. 5 1 5 10 0 100 200 0 40 800 4 8 12 16 0 300 600
CILAIYI T T IS_IS'/TI'-&E) %’l—_—_l T T T T T T T T T
2r = 2n - B 2r \
4t g, 4t b N 4t ; 4t
<“;=- . <>
6F =l 6 6F —. 6F2 6
8t s 8 E 8 = 8FS 8t
10} 77 10} 10} 10-? 10}
12+ § 12} g 12} 12 3 12}
—
14+ 14} 14} 14} 14}
1 L1l 1 {- &I 1 L 1 1 § L 1 1 L 1 1
6 18 0 100 200 0 40 80 0 4 8 12 16 0 300 600
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (m's)
— SDMT-1, Il
DILATOMETER TEST(DMT)
, CORRECTED PORE PRESSURE , MATERIAL
s C READING s INDEX e INDEX
0 40 80 20 -5 0 5 10 15 1 5 1 5 10
0 1 T 1 1 T 0 1 1 0 LU 1 1
dsill?;d CLAY % ND
L 2 L rA
of | =
<“_>
6 6 =
—
8t 8 s
10} 10} 3
124 124 §
14+ 14}
1 1 111 1 {I‘
20 -5 0 5 10 15 6 18
Ud Id
— SDMT-1, II

LOKACIJA 2



MATERIAL , CONSTRANED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
o INDEX @  MODULUS ) SHEARSTRENGTH -, STRESSINDEX @  VELOCITY
A 5 1 100 200 0 1 2 3 4 0 200 400
0 UL L] T T T 0 T T O T T T
CLAY | SILT
2+ 1S
4 4t 4t
6 AN 6l
st sl 2 st
10 10 = 10
) />
12+ 12} 12}
14} i 14} \> 14}
\
Ll S 1 L I 16 = 16 1 I I
6 100 200 0 1 2 3 4 0 200 400
Id Cu (kPa) Kd Vs (m/s)
— DMT-1 — SDMT-1 — SDMT-2
DILATOMETER TEST(DMT)
, MATERIAL . CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
o INDEX o MODULUS @ SHEARSTRENGTH  (, STRESS INDEX
A 5 1 510 0 20 40 0 60 120 0 1 2 3 4
0 UL 1 l LIURLI 0 1 1 ) 1 0 1 ) 1 ) 0 1 L] )
N CLAY SI-L;%SAND 3 _F__ sb L Al ‘:g
——
6 3 6 6 6 < |
<?- .
of = of of . o =
12} é 12} 12t 5 121 |
5L = 15 5h - 5p —=
‘ < :
18 18| 18 ; 18}
21t 21 NF < 21}
2% 2%t UL~ %4t
27+ 27 27+ a7t
0 0 0 0f
1l 2 Bt s ' 3}
36 |<—|5|- L1 36 ! ! ! ! 36 1 ! { 1 36 |
6 18 0 20 40 0 60 120 0
Id M (MPa) Cu (kPa)
— DMT-1*

LOKACIJA 3




, MATERIAL CONSTRAINED , UNDRAINED , HORIZONTAL
& INDEX & MODULUS & SHEARSTRENGTH  (, STRESSINDEX
1 5 1 5 10 60 120 0 1 2 3 4
0 (:ILAIYI T SllL T TT 0 T T T T 0 T T
S =
2+ g 2+ <=
= ==
4+ Eg :;{ 4 4r i<
6 6 6r =%
14T | I
10F E‘ = 10 of £
= = —
12} <§ 12 2
14} = 14 ) 14}
16 | < 16 T =
E} . <3
18 C 1 L1l 1 <1 111 18 B 1 1 1 1 18 C 1 1 1 1 18 B 1 3 1
6 18 0 20 40 0 60 120 0 1 2 3 4
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-1 — DMT-2 — DMT-3
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
& C READING & INDEX & INDEX
0 10 200 30 -5 0 5 10 15 A 5 1 5 10
0 T T T T T 0 T T o LU T T TT
draed CLAY  SILD,
2} 2} 2}
s L. 4} . 4t é J
5 ) <
T = or ~ 5 _
N . ol Ce sl { %
- . ~— Y
. e o P
10 | 10F - 10 =
. . L=
12} 12} 12} ,:g
1t ) 14F ’ 14} =
16 | 16 16 | =
. . s}
18 C 1 1 1 1 1 18 C 1 18 C L1 11 1 <] L1l
0 100 200 30 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) ud Id
— DMT-1 — DMT-2 — DMT-3

LOKACIJA 4




, MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS ¢, ~SHEARSTRENGTH  , STRESSINDEX
R 5 1 510 0 20 40 0 60 120 1 2 3 4
0 LI T LI O T T T T 0 T T T T 0 T T
CLAY T CANIN
2} 2k 2 2
4t A 4t 4 4
6F 6F 6 6
=
8| 8k 8 8
10 F o 10 F 10
12F ) 12F 12
14+ & 14 F 14
16 F 16 F 16
18 ? 18 18
20} 20t 20
2t ; 2t 2
2%} £ 4l 2
2% | é‘L %} 2 i
6 18 0 20 40 1 2 3 4
Id M (MPa) Kd
— DMT-4 — DMT-5 — DMT-6
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
- C READING - INDEX - INDEX
0 200 400 600 -5 0 5 10 15 1
0 1 T 1 1 T 0 1 0
. fully *
drained
3} 3t 3}
6F 6 b 6
or. ol . 9l
12F . 12F . 12F
15 . 15} S 15
18 . 18} . 18 F
21F i 21} K 21F
ut S %l 2%}
2 200 400 60 25 0 5 10 15 ¥
P2 (kPa) ud
— DMT-4 — DMT-5 — DMT-6

LOKACIJA 4



MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
m INDEX ™ MODULUS m SHEARSTRENGTH  ( STRESSINDEX
o 5 1 5 10 0 20 40 o° 60 20 0 1 2 3 4
UL 1 FLL) 1 ) 1 1 1 1 ) 1 1 1 !
CLAY D
4k 4k 4k . 4l Nl—é
g
i2F = 2 2 i2F
— =
16 - 16 | 16 16
20t 20 20 20}
=
ut —— 2%l ut - 2l
28 281 28 28|
2t 2} 2t 2+
36 36 36 36
6 18 0 20 40 0 60 120 0
Id M (MPa) Cu (kPa)
— DMT-7 — DMT-8 — DMT-9
, MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
m INDEX ™ MODULUS m SHEARSTRENGTH  (, STRESSINDEX
01 1 I.I5; 1 LI I? 10 00 20 40 00 6I0 1 1?0
CLAY  SIEF==SAND
3 P 3
6 6
9F 9
12+ 12
15 - 15 E=
18+ 18
21t 21 =
24+ 24 - %_g‘
27 27 -
30 30
33 33

M (MPa)

— DMT-11

DMT-12

LOKACIJA 4



, MATERIAL , CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS @ SHEARSTRENGTH  , STRESS INDEX
o 5 1 5 10 0 20 40 060 120 00t 2 3 4
3t 3 3t 25——"‘
6F 6F 6%
9t o . 9F 5
12F 12+ i 12} <
15 50 = 15 %
181 8 7 18
21 7t B 21t
24 | 24t 24}
27 27t 27F
30| 30| 30+ f
33| 33| Bl e
36 | 36 36| :
0 60 120 0 2 3 4
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-13 DMT-14 — DMT-15
, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED ., HORIZONTAL
s INDEX s MODULUS @ SHEARSTRENGTH  , STRESSINDEX
1 20 40 0 60 120 0 1 2 3 4
0 T T T T 0 Py T T T T 0 T T
3t 3 3t
— * =~ —
6F 6 T = 6l -%_
9l 9l 9t j>
-
12} e 2 3
15 15 15} E
18} 18 | )2 18f ==
—— § =.| 7
21} = 21t . 21F > 21} ;
| — | | | _—a
U 2 2% 2% ?= 2 =z
27+ 27 | 27} ’5 27+
NF =— 30 30| 30|
——— <A
33+ % 33+ 33+ % 33+ s
6 18 0 20 40 0 60 120 0 1 2 3 4
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-16 — DMT-17 — DMT-18

LOKACIJA 4



, MATERIAL CONSTRAINED , UNDRAINED HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS @ SHEARSTRENGTH  , STRESSINDEX
A 5 1 510 0 20 40 0 60 120 3 4
0 CILAIYI T sl LU O T T T T 0 T T T T T
2t 2 2 1Y =
4t 4 41
6| I —
8 | | :- ————
10 F L
~ = |
2r i ——
14+ -
16 -
18 RS
20 -
2} -
24 RN ! IT/I/ - ! 1 ! ! !
20 40 0 60 120 3 4
M (MPa) Cu (kPa)
— DMT-19 — DMT-20 — DMT-21
, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED HORIZONTAL
s INDEX - MODULUS @ SHEARSTRENGTH  (n, STRESS INDEX
A 5 1 510 0 20 40 0 60 120 01 2 3 4
0 CILAIYI T SIILT T 1 l'\iD 0 T T T T 0 T T T T 0 T l T
2F = 2 2p, 2 ;::g
- ‘ L
4| = 4 4 . 4 5_
e —— .
6F i 6k 6 %
é; = PES
8t 2 pi 8 8t 8 =
10F = 10 10F - 10
. 2
12+ — 12 12F 12 i’
= ~
14+ 14 14+ ( 14 <
6 18 0 60 120 0 1 2 3 4
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-22 — DMT-23 — DMT-24

LOKACIJA 4



MATERIAL CONSTRAINED , UNDRAINED HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS & SHEARSTRENGTH & STRESSINDEX
0-1 1 1 I-I5 1 i 1 l? 10 00 1 2Io 1 4|o 00 1 6|0 1 1?0 00 1| 2 ? 4
CLAY SILT\L SAND P
2k < 2k 7 2k 2k ]
4t = 4t ; 4k .. ‘st P
6 a 6F . 6 6 —
> >
8| ] 8l \é 8l 3 i
10} T —— 10} L — .
12+ f 12+ i 12} 12 : i
s : 14} s 14} '
6 18 0 20 40 0 60 120 0 1 2 3 4
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-25 DMT-26*
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
- C READING - INDEX - INDEX
o0 200 400 60 o5 0 5 10 15 5 1 5 10
fully CLAY SIL SAND
2 L 2 | drained 2 | é
4t 4t 4t —
6F — 6| ’ 6
8l 8l 8l
10 F 10F 10 F
12F 12F 12F 9
14 141 14 £
0 200 400 600 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) ud Id
— DMT-25 DMT-26*

LOKACIJA 4




, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED . HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS @ SHEARSTRENGTH  (, STRESS INDEX
1 5 1 510 0 60 120 0 100 200 0 8 16 24 32
0 LU Ll LILLALI 0 1 T T 1 0 T T 1 T 0 T 1 T
CLAY SILT SAND
1 i .'. 1 : * 1 B l. 1 - <
2 | .0 2 . L] 2 | L ] 2 B L ] .
3 B L 3 . 3 B L ] 3 E L ]
4t 4 4t 4t
5F . 5 5t . 5 .
e ] e °® . rxl
6F 6 6F 6F
7h "2 7k A 7k ¢
8+ : 8 ‘ 8+ gk °
9 B L ) 9 . 9 B L ] 9 B *
10} ’ 10 ’ 10} ’ 10k
ME vt v UMb o M o ole MeEs.e
6 18 0 60 120 0 100 200 0 8 16 24 32
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT(B-1) — DMT(B-2) — DMT (B-3)
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
s C READING - INDEX s INDEX
0 400 800 1200 -5 0 5 10 15 1 5 1 5 10
0 1 T 1 1 T 0 1 0 LELILL 1 LILLALI
dgilltyed CLAY SILT SAND
1t 1+ 4 1} T
2 -. L ] 2 | .0 2 | .0
3 B . 3 B . 3 B .
41 41 4
5 B L] 5 B . 5 B .0
L ] L ] .‘
6F 6F 6F
A 7H v 7h e
8k 8k 8k ‘
9 . 9 B L] 9 B .
10 10F 0k ’
11 Lot 1k s ME Loy
0 400 800 1200 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) Ud Id
— DMT(B-1) — DMT(B-2) — DMT (B-3)

LOKACIJA S
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14
16
18
20

MATERIAL CONSTRAINED . UNDRAINED HORIZONTAL
INDEX & MODULUS o SHEARSTRENGTH  , STRESS INDEX
1 51 510 0 40 80 0 100 200 0 2 4 6 8
UL Ll LU 0 1 1 T 1 0 Ll T 1 T 0 1 1
CLAY | SILT | _SAND
- 2 2b 2t
ii
L 4t 4k L a4t
. 6F 6k 6k
- 8 8 8
L ¢ 10} 10} 10}
- — 12t 71 12} §
—— . -
S — 14 up > p 2
- = 16| 16| 16 =
B~ //L' éZ?
- 18 | 1BF . 18| <sg%
- 5
- > 20} = »l| _——= n} —
1 1 |l|’ 1 1 L1l 1 1 —~h 1 1 1 |\| - 1 1
6 18 0 40 80 0 100 200 0 2 4 6 8
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-1 — DMT-2 — DMTB3-7 — DMTB38

LOKACIJA 6



, MATERIAL CONSTRAINED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
™ INDEX ™ MODULUS m SHEARSTRENGTH () STRESSINDEX () VELOCITY
A 51 510 0 60 120 0 200 400 0 2 4 6 8 0 200 400
0 UL L] LU O T 1 O T L] 1 O L O T 1 1
CLAY SILT
2+ 2 - -
4r 4 4t 4 4r
6 6 6 6 6
8 > 8 8 8 8
10 — 10 10fF 4 10 10+
12 e 12 12 12 12
— = ,
14 14 14 14 14
16 | 16 16 | 16 16 |
18 -— 18 18 | 18 18 |
= SR —
20 20 20 [+ 20 20 -
= 7
22 £ |||Z [ | 22 |f|_|—_ 22 |2| ! 22 2 b 1 ! !
6 18 0 60 120 0 20 400 0 200 400
Id M (MPa) Cu (kPa) Vs (m/s)
— SDMT-1 — SDMT-2
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
s C READING - INDEX p INDEX
00 400 800 1200 -5 0 5 10 15 0.1 5 1 5 10
1 T 1 1 1 dr[::|'|1);d 1 CILAIYI 1 SIILT L
2r - 2
41 41 4
6 6 6
8F ) 8 : ) 8 -
10] 10F 10+ =
\ =
12F 12} “§§
—_—T
14+ 14+
16 | o0 16 |
18 . 18 .
_ S = =
. 2 ST 201 —_—
I ! ol ! ! E s | 22 11 |Z [ |
400 800 1200 -5 .0 5 1.0 1.5 6 1.8
P2 (kPa) Ud Id
— SDMT-1 — SDMT-2
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MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL

- INDEX - MODULUS @ SHEARSTRENGTH ., STRESSINDEX
A 5 1 510 0 20 40 0 40 80 0 1 2 3 4
4 LELILEL Ll LI 4 1 T T 1 4 T T 1 T 4 T T
CLAY SILT SAND
45} 45} 45| 45}
551 ' 55! 551 55| !

~
ot ot of | oF
— -
951 95} 951 95}
10 6 18 105 20 w0 % 40 80 % 1 2 3 4
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMTB-3 — DMTB-
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
& C READING - INDEX & INDEX
K 80 00 200 o5 0 5 10 15 5 1 5 10
o Sy CLAY  SILT = SAND
4sp 454 45+
5 5F 5
551 55F 551 \
6k 6 6l
65 |- 65k 65 ’
| —
7H 7k 7+ —
75} \\ . 75} . 75} ]
8f | 8l 8|
851 \ \ : 85} . 851 ————
of | - ot / o e
\\ “
95F | 95} 951
‘l \ 1 1 1 1 1 L1 11 1 L1 11
105 80 0 240 %5 0 5 10 15 © 6 18
P2 (kPa) ud Id
— DMTB-3 — DMTB-

LOKACIJA 8



z
(m)

0.2
0.4
0.6
0.8

1.2
1.4
1.6
1.8

22
24

MATERIAL . CONSTRAINED FRICTION ANGLE HORIZONTAL
INDEX s MODULUS @ (cohesionless) @ STRESS INDEX

A 51 5 10 0 40 80 025 30 35 40 45 0 5 10 15 20

(:ILAIYI 1 SIILT 1 éAI'\iD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- 02F 02f 02F

- 04 04+ 04F

- 0.6 06 06

- 0.8 08} 08

- 1 1+ 1F

- 12 12} 12}

- 14 14} 14+

- 16 16} 16}

- 18 18} 18}

- 2 2 2t

- 22 22+ 22F

- 24 24+ 241
6 18 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20

Id M (MPa) Phi (deg) Kd
—DMTBN-6 —DMTBN-2 —DMTBN-3 —DMTBN-4 —DMTBN-5 — DMT BN-1

LOKACIJA 9



, MATERIAL , CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS & SHEARSTRENGTH &, STRESSINDEX
1 5 1 510 0 20 40 60 120 0 2 4 6 8
0 L T LI 0 T T T T 0 T T T T O T T
CLAY iSILT 7 SAND
3t = = 3t 3
6 6F 6
ol 9t 9
12F 12F 12
15 F ] 15 F 15
18 F 18 F 18
21F é: 211k 21
24F | 1%’:’ L1 241 24
6 18 0
Id
— DMT-1 — DMT-2 — DMT-3
, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED . HORIZONTAL
o INDEX o MODULUS ¢, SHEARSTRENGTH , STRESS INDEX
0.1 1 1 |.|53 1 1 1 |? 10 00 1 2|0 1 4|0 0 1 6|0 1 1?0 00 2 4|. ? 8
CLAY SILT SAND ]
2} » > 2 2}
4t . 4 4 4t
6 6 6 6
8l 8 8 8l
10F - 10 - 10F
. ‘e
12} = 12 12}
= &
14 F 14 14
16 F hi i 16 16 F
BF = 18 18
0 4 2 20}
nl L 2 2t
<
%} ', 24 ut J
6 18 0 2 4 6 8
Id Kd
— DMT-5 — DMT-6 — DMT-7

LOKACIJA 10



, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED , HORIZONTAL
& INDEX & MODULUS & SHEARSTRENGTH  (, STRESSINDEX
ol 51 510 0 2 4 0 6 120 0 2 4 6 8
SAND
2 s P 2t
4 4t 4l 4t
S
6 6 6 6 3
8 8l 8t 8t
10} 10} 10}
] 12} 12} 12}
14} 14} 14}
16} 16 16 F
18} 18} 18}
20F 20F 20F
2t nt 2|
24 I 24+ 2|
. 0 20 40 0 60 120 0 2 4 6 8
M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-10 — DMT-11
, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED , HORIZONTAL
& INDEX & MODULUS & SHEARSTRENGTH  (, STRESSINDEX
1 5 1 510 0 20 40 0 60 120 0 2 4 6 8
0 1 LILIL 1 LILALI 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
CLAY | SILT @D ]
2t 2t {—_ 20, 2t P
4+ 41 - 41 5‘5 41 &
6F 6f = 6 6F 7
8t g 8t 8t
10} 10} 10} 10}
12} 12} - 12} b 12+
VRS (7 S—— Y ’ 14}
16 | 3 16 2= 16| 16} 5
18} S 18} 18} 18}
20 } 0F 5 20} 20
z S| e
2} ? nl = 2t é}/j ot ¢
Z < & *
24+ %> 24+ % 24 — 24+
6 18 0 20 40 0 80 120 0 2 4 6 8
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-12 — DMT-13 DMT-14
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, MATERIAL _ CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
- INDEX s MODULUS & SHEARSTRENGTH & STRESSINDEX
1 51 0 60 120 0 2 4 6 8
0 UL L] T o 1 T T T 0 H T T
CLAY ; SIL
I > 3t 3t
Y ——— 6F 6f —=-_ =
o o of
12} 12} 2b
15 15 5F F
18+ 18+ 18F
21t 21t 21F
2% | 2%} E ub E
. <
27t 27t atb -
30t ‘ 30 30t 30|
6 18 0 20 ) 0 60 120 0 2 4 6 8
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-15 DMT-16 — DMT-18
, MATERIAL CONSTRANED UNDRAINED _ HORIZONTAL
s INDEX s MODULUS & SHEARSTRENGTH  , STRESSINDEX
1 51 5 10 60 120 0 2 4 6 8
0 UL T LINLUALI 0 T T T T 0 H T T
CLAY | SILT- °. i —
2t 2t
4t 4 4F
6f 6 6F
8t 8 8
10} 10 10}
12} 12 12}
s 14 14}
16 16 16}
18} 18 18}
20t 2 20}
2t 2 2t
24t 24 24}
% % 0 120 20 2 4 6 &8
M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-19 — DMT-20 — DMT-28
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MATERIAL CONSTRAINED ) UNDRAINED HORIZONTAL
m INDEX ™ MODULUS m SHEARSTRENGTH  ( STRESSINDEX
A 5 1 510 0 20 40 60 120 0 2 4 6 8
0 UL T LI UALI 0 T T T T 0 T T T T 0 T T
CLAY SILT | SAND
2 ‘ S . 2k
4t 4t :% E 4t E
6F 6} 61
=
8F 8t 8
10F 10F 10F
12+ 12 12
14 - 14+ 14 F
16 - 16 . 16
18 - 18 18
20 20 201
2F 2F 2t
Aur 24 e~ 24+ .
0 60 120 0 2 4 6 8
M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-29 — DMT-30 — DMT-31
) MATERIAL ,  CONSTRAINED ) UNDRAINED ,  HORIZONTAL
m INDEX ™ MODULUS m SHEARSTRENGTH  ( STRESSINDEX
A 5 1 5 10 60 120 0 2 4 6 8
0 UL T LI UALI 0 T T T T 0 T T
CLAY SILT | SAND
2 : . 2t
4t 4 4t
6 6 6
8F 8 8
10F 10 10F
12+ 12 12
14| 14 ; | 14t
16 - 16 16
18 | 18 | 18|
20 20 Q 20}
2F 22 2t
q
241 A C A 24 ! ! I ! 241
6 18 60 120 0
Id M (MPa) Cu (kPa)
— DMT-32 — DMT-33 — DMT-34
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, MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS @ SHEARSTRENGTH @ STRESS INDEX
A 5 1 510 0 20 40 0 60 120 0 2 4 6 8
0 LU T L | 0 T H T T 0 T T T T 0 T T
CLAY §S|LT : SAND
2t S5 2t 2| 2t =
4t { 4t 4t 4t 5
6 = L 6 ; 6| =
= — T o
8 S 8 5= 8 3 5r >
“"-‘T\V | — | ¢ | e
10 = 10 = 10 {> 10 <=
12F S 12t = 12F 12 £
= = —L =2
14} TS 14} 14} 1nL =
=z - = | 4
16 | T £ 16| 1 16F 16 | }
18 | = 18 ~—~__—— |18} : 18 o
o= £ . S
20 & 20 S—=—. |2F —_— | 20
2t N nt § 2| 2t
b 3 -
4t s At B %l
% 6 18 2, 20 0 % 60 0 %0 2 4 6 8
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-35 DMT-38 DMT-38a
, MATERIAL CONSTRAINED , UNDRAINED . HORIZONTAL
- INDEX - MODULUS @ SHEARSTRENGTH  ( STRESS INDEX
A 51 510 0 20 40 0 60 120 0 2 4 6 8
0 UL T LI 0 T T T T 0 T T T T 0 T T
CLAY | SILT SAND
2 2t 2k o 2+
4} 4} 4 4}
61 6 6F -2 6
8l 8t 8 S‘ 8l
—
10F 10F > <5 10}
12} 12} 12}
14} 14} 14}
16 | 16 16|
18| 18| 18}
20 20F 20F
2} 2t >—> 2t
]
241 1 24 ! |\ 241
0 60 120 0
M (MPa) Cu (kPa)
— DMT-39 DMT-40 — DMT-41
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(m)

o o H» N O

10
12
14
16
18
20
22
24

MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
INDEX & MODULUS & SHEARSTRENGTH 4 STRESS INDEX

A 5 1 510 0 20 40 60 120 0 2 4 6 8

(:ILAIYI L SIlLT 1 IAI'\}D 0 T T T T 0 T T 1 T 0 T T

L :ﬁ 2+ 2 p 2F

L 3 4t 4 4t

- . 6} 6 6F —

L i 8t 8 8t

L §> 10} 10 10}

a § 12} 12 3 12t

L 14} 14 14}

L {E? 16 F 16 16|

N d 18} 18 18}

N 20k 20 20F

= - 2t 22 2F

L * %t 2% %}
RE 0 20 20 60 120 0 2 4 6 8

Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-45 — DMT-46
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, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED , HORIZONTAL , SHEAR WAVE
P INDEX @  MODULUS @ SHEARSTRENGTH ,, STRESSINDEX ¢,  VELOCITY
A 51 510 0 100 200 O 200 400 0 5 10 15 20 O 300 600
0 UL T J Tl 0 T T T 0 T T T 0 T T T 0 T T T
CLAY Sllg\SAND u . 2
1F B 1F 11° 1F 1F
/
3r 3r 3r 3r 3r
\i
4+ 4 4+ 4+ 4+ 4+
<> ]
5Fh 5H 5k K, 5k 5
6 | sF 6| 6| 6|
T TF TF TF T
8 6 18 80 100 200 80 200 400 80 5 10 15 20 80 300 600
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (m/s)
— SDMT-1 — SDMT-2
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
s C READING ) INDEX s INDEX
0 200 400 600 -5 .0 5 1.0 1.5 A 51 5 10
0 T T T T T 0 T T 0 T TTT T TTT
Juy CLAY SILE SAND

1+ 1F 1+

21 2+ 21

3r 3F 3r

41 4} 4

5p 5 . 5F

6 ’ . 6F '. 6F

7 - . \ 7 - . 7 7 -

80 200 400 600 8—.5 .0 5 1.0 1.5 8 6 18

P2 (kPa) Ud Id
— SDMT-1 — SDMT-2
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, MATERIAL CONSTRAINED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
- INDEX @  MODULUS m SHEARSTRENGTH ,, STRESSINDEX ,  VELOCITY
1 5 1 510 0 40 80 0 40 80 0 3 9 12 0 200 400
0 T Jzé-kl T 0 T 0 e e T O 1 0 1 T T
c “=SAND .
2+ 2 - -
41 4 41 4 41
6 6 6| 6 6|
8+ _2 8 8| ’ 8 8|
10 = 10 10 10 10
121 q 12 12} 12 12F
— |
14F — 14 14r 14 14
6 18 0 40 80 0 200 400
Id Cu (kPa) Vs (m/s)
— SDMT-1 — DMT-1 (R-27)
) CORRECTED PORE PRESSURE MATERIAL
™ C READING s INDEX ™ INDEX
o° 400 800 200 5 0 5 10 15 5 1 5 10
AR B =
2} 2t 2
4 ¥ . 4+ . 4
\ . .
6 % 6 . 6
’ 2"
8 8k 8 _E
10rF - 10 . 10 =
12} . 12+ . 12 ¢
14} | . 14+ . 14 ——
0 400 800 1200 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) ud Id
— SDMT-1 — DMT-1 (R-27)
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, MATERIAL CONSTRAINED , UNDRAINED , HORIZONTAL , SHEAR WAVE
et INDEX @  MODULUS @ SHEARSTRENGTH (,, STRESSINDEX (,  VELOCITY
A 51 5 10 0 60 120 0 200 400 0 3 6 9 12 0 300 600
0 USSUBLAL T T 1171 0 T T T 0 T T T 0 T T T 0 T T T
CLAY  SILL. _SAND . _ ‘ o
3t ; 3t 3t } -
6 6 o £, -
of 9l 9 -
12 12 12F = -
ﬂ. .
15 ; 15 15 B
18 - § 18— | 18} -
21t r 21t f 21F . -
2% = | u} 2%t -
21 . 21, 21 21 21
119 1 It 11 | 1 1 1 ! 12 | 12 1 1 ! !
6 18 0 60 120 0 200 400 0 3 6 9 12 0 300 600
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (mis)
— SDMT-1 — SDMT-2 — DMT-1 — DMT-2
, CORRECTED , PORE PRESSURE , MATERIAL
o C READING - INDEX o INDEX
0 200 400 600 -5 .0 5 1.0 1.5 A 51 5 10
0 1 1 I L ) 0 L) I 0 T TTT L] LA
drf:i“);d CLAY  SILT.. SAND
3r 3F 3r ‘
6 6
9 9r
2F . 2 =
151 . 15 ;
18 18 ?
2+ 21t E
uaf - ut =
! 27 B ! 27 B L1941 Il =+
600 -5 0 5 1.0 1.5 6 18
ud Id
— SDMT-1 — SDMT-2 — DMT-1 — DMT-2
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Z MATERIAL ] CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL
pt INDEX - MODULUS m SHEARSTRENGTH  , STRESS INDEX
01 1 1 I-I5 1 1 ] I? 10 00 1 6Io 1 1?0 00 1 1?0 1 2?0 00 :I; ? ? 12
CLAY SILT SAND
1+ > — 1+ 1+ 1} -
2t é} 2 2F 2F
- '§> 3F - 3r
4t 4 D S 4
51 i 51 51 54
% -
6 ~ 6 6 6
.1 é=£<> .1 .1 \\> ,L
> \
8| 8| 8l . 8+
ot _ of o N~ | 9t
10 _ 10 10 . 10+
1k 1k 1 ~ 1|
12+ 12F 12+ — 12}
B T 13F 13 F ~— 13
— T T | L1 —t———r—T 1 | ! ! ! E— ! ! ]
6 18 0 60 120 0 100 200 0 3 6 9 12
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd
— DMT-2 — DMT-1
, MATERIAL , CONSTRAINED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
e INDEX @  MoDULUS @ SHEAR STRENGTH ) STRESSINDEX (,  VELOCITY
1 5 1 510 0 60 120 0 200 40 0 3 6 9 12 0 200 400
0 LU T LI 0 T T T 0 T T T 0 T T T 0 T T T
CLAY SILT——SAND \ ; J—
2| - 2 s 2|
4| 4 4k 4 41
6 6 6 6 6
LY
8| 8 sl 8 8l
10 N 10 F 10 10
12F 12F 12 12F
14+ ‘? 14 F 14 14+
6 18 120 0 200 400 9 12 0 200 400
Id Cu (kPa) Vs (m/s)
— SDMT-3 — DMT (B-3) — DMT-3

LOKACIJA 14



(m)

© o0 ~N o g AW N -

- a  a
N = O

MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED HORIZONTAL
INDEX ™ MODULUS @ SHEARSTRENGTH  , STRESSINDEX

A 5 1 510 0 60 120 0 100 200 0 3 6 9 12

UL 1 LI UALI 0 1 1 ) 1 0 1 ) 1 ) 0 1 1 )

CLAY | SILT | SAND
- 1} 11 1+
- ; 2+ 2+ 2t

- _—
- ;/ 3 - 3 - / 3 -
\

- 4t 4t A S 4t 2
- 5+ 5+ 5+
- 6 6 % 6
- s 7+ s
- 8t 8t 8t
- or or or
- , 0F 10 — | 1ot —_]
- s " nr
- 12t 12+ 12+

1111 1 i1 11 | 1 1 1 1 1 1 1 L 1 -

6 18 0 60 120 0 100 200 0 3 6 9 12
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd

— DMT(B-4) — DMT-4

LOKACIJA 14



MATERIAL CONSTRAINED FRICTION ANGLE HORIZONTAL SHEAR WAVE
- INDEX o  MODULUS o (cohesionless) & STRESSINDEX VELOCITY
1 51 510 0 100 200 20 25 30 35 40 45 0 2 4 6 8 0 200 400
o LIBUBLAL T T 11T o T T T 0 T T T T 0 T T 0 T T T
CLAY SILT Al
2} 2} s 2}
4t 4t ; 4t 4t
6 6 6F - 6
8l 8| gf 2 8l
10 10} 0F 10}
12} {C 12} 12 12}
14| 14| 14 14}
16 | 16 | 16} 16}
18 | 18 | 18 18|
20F 20F 20} 20}
0 100 200 20 25 30 35 40 45 0 2 4 6 8 0 200 400
M (MPa) Phi (deg) Kd Vs (m/s)
— KS2-SDMT/2  — DMT-3 — SDMT-KS2/0M1
, CORRECTED PORE PRESSURE MATERIAL
- C READING & INDEX - INDEX
0 40 80 1200 -5 0 5 10 15 A 5 1 5 10
0 1 T 1 1 T 0 1 1 0 UL 1 LU
tuVIIy SILT Al
drained
- : 2 L
4t o 4t g
6 6 =
8F ¢ 8| 1
’ <
of -, 10}
12 - 12} %
®
7 S 14}
16F . 16 |
18F 18}
20F ¢ 20F ;
400 800 1200 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) ud Id
— KS2-SDMT/2  — DMT-3 — SDMT-KS2/0M1
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DILATOMETER TEST(DMT)

, MATERIAL , CONSTRAINED , UNDRAINED ,  HORIZONTAL
P INDEX ™ MODULUS m SHEARSTRENGTH  (,, STRESS INDEX
A 5 1 510 0 40 80 0 20 40 0 2 4 6 8
0 UL T T 1 0 % 0 T T T T 0 % .&
CLAY SILT ND =
o 2 2 b k'>> 2t ]
4t é-_“:, 4 4t 4t
6 -; 6 6 3 6|
8 — 8 8t . 8k
10 10 10 | 10
3
12+ P 12 12F 12F
14 1 14 14 - 14
16 16 16 16
18 b ST 1 1 11 18 18 & 1 Do ! 18 < 1 !
6 18 0 20 40 0 2 4 6 8
Id Cu (kPa) Kd
DILATOMETER TEST(DMT)
, CORRECTED ) PORE PRESSURE , MATERIAL
P C READING ™ INDEX P INDEX
0 100 200 30 -5 .0 5 _10 15 A 5 1 510
0 T T T % T 0 T T % 0 T TTT T T 171
= dr':il'l‘yed = CLAY SILT ND
_\ - 2 -
\ —
4+ \ 4 4+ \_D
6F 6 6 --{
8| \\ sf 83 ——
10 F \ 10F ’ 10 F
\ <
12 % 2r - 12 <3
\
14 \ LY 14
16 | *\ 16 16
18 I ! AN ! 18 1 18T 1 4 41
0 100 200 30 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) ud Id
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, MATERIAL CONSTRAINED . UNDRAINED . HORIZONTAL . SHEAR WAVE
& INDEX & MODULUS ) SHEARSTRENGTH ., STRESSINDEX .  VELOCITY
. 51 510 0 100 200 O 60 120 0 3 6 9 12 0 200 400
0 CILAIYII SIILT‘I?IH 0 i T 0 T T T 0 T T T 0 T T T
2 j; 2 = - . - = 2}
4 - 4 4t g 4t s
6 {? 6 6 6 6
'/_; b
8 —— 8 s L s s
10 e 10 10 | \'\' 10 | 10
12 12 12 12 12
14 14 14} 14} 14}
16_|||| TR I 16 1 1 16 | 1 1 1 16 | 1 1 1 16 | 1 1 1
6 18 0 100 200 O 60 120 0 3 6 9 12 O 200 400
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (mis)
DILATOMETER TEST (DM T)
, CORRECTED PORE PRESSURE , MATERIAL
Z C READING & INDEX Z INDEX
0 200 400 600 -5 .0 5 1.0 1.5 A 51 5 10
0 T T T T T 0 T T 0 T T 7T T T
~ oy ~ CLAY  SILT™
2| = - = 2t ;,c
4+ . 4t . 4+ -
{}
6F . 6F - . 6F =
—
81 \\ . 8 C 8 =
10 -\ 10 . 10 =
12 12 12
14} 14} 14}
16 | |*.| 1 1 1 16 1 16 | [N D I
0 200 400 600 - 0 5 1.0 1.5 6 18
P2 (kPa) ud Id
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, MATERIAL . CONSTRAINED ; UNDRAINED . HORIZONTAL . SHEAR WAVE
Z INDEX Z MODULUS SHEARSTRENGTH [, STRESSINDEX ,  VELOCITY
0.1 _ I.I5i 1 ? 10 00 1?0 | 200 00 | 6I0 | 120 00 2 ‘Ii ? 8 00 | 2?0 | 400
CLAY | SILT %ND
2t = 2 L . .
4t - 4 4t \{ 4t 4t
6f 6 6f % 6f 6
8l ‘ 8 8t 8t 8t
: > el
10 10 10 10F 2 10
i < .
12+ 12 12 12F & 12
14 14 14 14 14
16 | 16 16 | 16F < = | 16
8E 0 L1 18 18| 1 L 1 18| él 18| 1 1 1
6 18 0 100 200 O 60 120 0 2 4 6 8 O 200 400
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (mis)
— D4 —D-3
, CORRECTED , PORE PRESSURE MATERIAL
Z C READING 5 INDEX & INDEX
0 100 200 300 -5 .0 5 1.0 1.5 A 51 5 10
0 T T T T T 0 T T 0 T T 7T 1 T
drf':ilrll);d CLAY  SILT ?ND
2 2t =
4t . 4t —
. 6 .. 6F
. sk .o 8k :
o . ) rg
0F - 10} 5
. i <
12F 12}
14 14 ?
6 16 |
181 1 1 \‘\\\ 1 1 18 1 181 ||||; 1 L1
0 100 200 300 -5 .0 5 1.0 15 6 18
P2 (kPa) ud Id
—D-4 —D-3
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Z MATERIAL CONSTRAINED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
o INDEX @  MODULUS @ SHEAR STRENGTH () STRESSINDEX (n,  VELOCITY
1 5 1 510 0 100 200 0 60 120 0 2 4 6 8 0 200 400
0 LU T _l T O T T O T T T 0 T T 0 T T T
CLAY ' SILT ZSSAND .
3k 3 3t Fe 3t 3k
6 3 6 s =— | 6} 1 6t
=2 3 e
of '% 9 of ¢ of of
12} 12 12} 12} 12F
15 15 15| 15 15
18| 18 18| 18| 18|
21| <3? 2 21k 21| 21|
24t & 24t 24t pZy pZy
1 L1l 1 <(>l L1l 1 Ié-—_ 1 1 1 1 1 1 1 1
6 18 0 100 200 0 60 120 0 2 4 6 8 0 200 400
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (m/s)
— D5 — D6
, CORRECTED , PORE PRESSURE MATERIAL
s C READING o INDEX o INDEX
0 100 200 30 -5 0 5 10 15 1 5 1 5 10
0 T T T T T 0 T T 0 UELLEL T T UL
Sy CLAY  SILT -ﬁND
2| = 2|
4 %\ . 4t . 4|
6\ : . 6 . 6
\% % %
BF . : s 8t =
v - c . %
10F 10 . 10 -
b . ;
12 T. 121 " 12
%
14 | x 14} 14 |
o
16 o) BF 16
18} b 18}F 18}
3§
2 ' 20F 20 3
A\ <
2k y 2 2k ?
' {
24 .\ 24 24 P
o\ >
26- ! i ! T | 26— ! 26- L1 |<(||||
0 100 200 30 -5 0 5 10 15 6 18
P2 (kPa) Ud Id
—Ds5 — D6
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MATERIAL CONSTRAINED , UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE

2 INDEX Z  MODULUS  ( SHEARSTRENGTH [, STRESSINDEX ,  VELOCITY
1 5 1 510 0 40 80 0 20 0 0 1 2 3 4 0 300 600
o 1 LU |§ LILLI 0 e ] 1 0 1 1 0 1 ] 1
CLAY SILT 3 ND .
2k 2 2t = 2t
;“ y =
41 . 4 4F o 41
6 6 6 6
8t 8 8t 8t
10k 10 10 F S—0_ 0
12+ 12 2t = 12t
1k -5 14 |14l > 1k
: 7
6 18 20 0 0 1 2 3 4 0 300 600
Id M (MPa) Cu (kPa) Kd Vs (mis)
— D-10 — D11
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DILATOMETER TEST(DMT)

, MATERIAL CONSTRAINED FRICTION ANGLE HORIZONTAL
™ INDEX s MODULUS s (cohesionless) m STRESS INDEX
A 5 1 510 0 100 200 20 25 30 35 40 45 0 2 4 6 8
0 UL 1 LRI 0 ) Ll 1 1 0 1 1 1 Te 0 1 1
CLAY | SILT==SAND v e ——
L = B = L B =
E
6 < 6 6 6
9+ § 9 9r /—63 of =
T C_
12 12 12 121
15 15 15 15+
18 ; 18 18| 181
g
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MATERIAL CONSTRANED ~  UNDRAINED HORIZONTAL SHEAR WAVE
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, MATERIAL , CONSTRAINED ~  UNDRAINED  _ HORIZONTAL  _  SHEARWAVE
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DILATOMETER TEST(DMT)
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, MATERIAL CONSTRANED ~  UNDRAINED , HORIZONTAL SHEARWAVE
- INDEX w  MODULUS ) SHEAR STRENGTH , STRESSINDEX &  VELOCITY
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DILATOMETER TEST(DMT)
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, MATERIAL , CONSTRANED ~  UNDRAINED , HORIZONTAL SHEARWAVE
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BIOGRAFIJA

Berisavljevi¢ DuSan roden je 19. maja 1984. godine u Beogradu gde je zavrSio osnovnu
Skolu i srednju elektrotehnicku Skolu ,,Nikola Tesla”. 2009. godine diplomirao je na
Rudarsko-geoloSkom fakultetu u Beogradu na smeru za geotehniku sa temom:
,,GeotehniCki uslovi izgradnje trgovinskog centra TuS-Merkur u Kragujevcu® 1 time
stekao zvanje diplomirani inZenjer geologije za geotehniku. 2009. godine zaposlio se u
Institutu za ispitivanje materijala iz Beograda gde dobija stipendiju za doktorske studije,
koje upisuje 2010. godine na Rudarsko-geoloskom fakultetu u Beogradu na smeru
Rudarsko inzZenjerstvo. 2010. godine sti¢e nau¢no zvanje istraziva¢ saradnik.
Kao mladi istrazivac¢ zaposlen u Institut IMS nekoliko nedelja provodi na specijalizaciji
u instranstvu:

o u Ceskoj za upotrebu opreme i metoda za ispitivanje integriteta §ipova,

o u Holandiji za ispitivanje Sipova dinamic¢kim probnim opterec¢enjem,

o u Turskoj na usavrSavanju vestina iz oblasti primene metode konacnih elemenata

u geotehnici,

o u ltaliji na obuci za koriS¢enje seizmickog dilatometra i

o u Nemackoj na usavrSavanju znanja iz oblasti projektovanja Sipova
2012. odlikovan je priznanjem za uvodenje u praksu nove ispitne opreme i tehnologije
pri ispitivanju Sipova — za doprinos i angazovanje u poslovanju Instituta IMS u 2012.
godini. 2015. godine bio je ¢lan tehnickog komiteta treCe medunarodne konferencije:
,,International conference on the flat dilatometer DMT’15”. Autor je velikog broja radova
publikovanih u medunarodnim ¢asopisima i na domaéim 1 medunarodnim
konferencijama gde je odrzao predavanje po pozivu. Od 2010. do 2016. godine
ucestvovao je u realizaciji Projekta pod nazivom: “Geotehnicki aspekti istraZivanja i
razvoja savremenih tehnologija gradenja i sanacija deponija komunalnog otpada“, koji je
finansiran od strane Ministrastva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
Istrazivanja kandidata usmerena su ka izvodenju i interpretaciji rezultata terenskih opita
i geotehnickom proracunu plitkih i dubokih temelja. Prakticno iskustvo stekao je
ucestvovanjem u realizaciji brojnih infrastrukturnih projekata u Srbiji i1 inostranstvu.
Od 2016. godine zaposlen je u Saobrac¢ajnom institutu CIP u Zavodu za geotehniku.

Ozenjen je i ima dve Cerke.



M3jaBa o0 ayTopcTBy

ime n npesnume ayTtopa Oywan M. BepucaerneBuh
Bpoj nHaekca P712/10
UsjaBrbyjem

Aa je foKTopCcKa AucepTaumja rnog Hacnosom

,,F@0TeXHUYKO Mogenupare TNna Ha OCHOBY napameTapa ogpeheHux
CeU3IMUYKMM aunaToMeTpom”

* pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXXMBadKor paga,;

e [a aucepTauuja y UenvHu HU Y AenoBuma Huje Buna npeanoxeHa 3a ctuuame
Apyre gunnome npema CTYAUJCKUM nNporpamuma  OpYruxX BUCOKOLLKOMCKMX
yCTaHoOBa;

* [a cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBEAEHM W

e [a HWCaM KpLiMo/na ayTopcka rnpaBa WM KOPUCTMO/NA MHTENEKTyarHy CBOjUHY
APYrvX nuua.

Motnuc ayTtopa

Y Beorpagy, 0. 03 2. 019




N3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LITaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa Odywan M. Bepucasmsesuh

Bpoj nHpekca P712/10

Cryaujckn nporpam Pynapcko uHXeH-epcTBo

Hacnos papa_,,[eoTexHU4KO Mogenvpare Tna Ha OCHOBY napameTtapa
ogpefeHnx cen3MMYKUM ANNaToOMeTpoM”

MeHTOP MNpod. ap Bnagumup Yebawek

WsjaBroyjeM fa je wramnaHa Bepaunja Mor AOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
BEP3WjU KOjy cam npepao/na pagn noxpaweHa y [AWrutanHom peno3nTopujymy
YHuBep3uteta y Beorpaay.

[lo3BorbaBam ga ce objaBe MojU NWYHM nodaun Be3aHu 3a Aobujake akagemckor
HasuBa [JOKTOpa Hayka, Kao LWTOo Cy UMe U npe3ume, roguHa n mecto poherwa u aatym
onbpaHe paga.

OBM NUUHM nogaun Mmory ce o6jaBATM Ha MPEXHUM CTpaHWLama Aurutande
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauvjama YHusepauteTa y Beorpaay.

Mornuc aytopa

Y Beorpagy, O7 03 LUT%.
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U3jaBa 0 kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusepautetcky dubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh“ ga y OurutanuHn
penosutopujym YHusepsuteTta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AwncepTtauujy nog
HacnoBom:

,», [ €0OTeXHUUYKO Moilenupatse TNna Ha OCHOBY nNapamMeTapa oapeheHux
CeU3MMUYKUM aunaromeTpom”

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

AucepTauwjy ca cBUM npunosvmMa npegao/na cam y enekTpoHCkoM opMaTty norogHoM
3a TPajHO apxuBupame.

Mojy npokTtopcky AucepTauMjy noxpaweHy Yy [urutanHoM  penosuTopujymy
YHuBep3uteTa y beorpagy v AOCTYNHY y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpucTte CBU
Koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AytopcTBo — HekomepuwmjanHo (CC BY-NC)
@Ay‘ropmao — HekomMepuujanHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpUUjanHo — aenutu noa uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — genuti nop uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKpyxute camo jeaHy o WecT NoHyReHuX nuueHun.
KpaTtak onuc nuueHumM je cactaBHU A€0 OBe U3jaBe).

MoTnuc ayTopa

Y beorpaay, 0%.03. 2073.
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1. AyrtopcTtBo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, AUCTPUOyUMjy W jaBHO caonwTaBake
Aena, n npepaje, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
unu fasaoua nuueHue, Yak 1 y komepuwjanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHwja og CBux
nuuesuw.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuujanHo. [lo3sorbaBate yMHOXasare, AUCTPUOYUM)Y W©
jaBHO caonwiTaBame [ena, v npepaje, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha Ha4duH ogpeheH
oA cTpaHe ayTtopa wnu gasaoua nuueHue. Osa nuueHua He [03BOSbaBa kKoMepuujanHy
ynoTtpeby aena.

3. AyTOpCTBO — HeKOoMepuujanHo — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
AncTpubyuunjy M jaBHO caonwTaBawe fena, 0e3 npomeHa, npeobnukoBara Mnu
ynotpebe gena y cBOM fAeny, ako ce Haeede uMme ayTtopa Ha HauvH ogpeheH opf
cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He 403BOfbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena. Y oAHoOCy Ha CBe ocTane NuueHLe, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHnyasa
Hajsehun 06nm npasa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLuMjanHo — AenuTH Noa UCTUM ycrnosuma. [lo3sorbasare
yMHOXaBare, ANCTpMOyumMjy 1 jaBHO caoniuTaBarke Aena, v npepage, ako ce Haeene
UMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa Wnv gaBaoua NULEHLE W ako ce
npepaga aucTtpubyupa nog WCTOM MMM CnvyHOM nuueHuoM. OBa nuueHua He
[,03B0OrbaBa KoMepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTte ymHOXaBawe, AUCTPUbyunjy 1 jaBHO
caornwrasame fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe fgena y csom geny,
ako ce Hasege wume ayTopa Ha HauvH oppefeH of cTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nvueHue. OBa nuueHua [03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO — OenuTu noa MCTUM ycrnoBuma. [1o3BorbaBaTe YMHOXKaBake,
AncTpubyLvjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBefe uMe ayTopa Ha
HauMH opapefeH oa cTpaHe ayTopa WNM daBaola NWUEHUE M ako ce npepaja
avnctpubyvpa noa WMCTOM MNM cnvyHoM nuvueHuom. OBa nuvueHua [o3Borbasa
KomepuujanHy ynotpeby gpena u npepaga. CnvuHa je cOTBEPCKMM nuLeHLama,
0AHOCHO NULIEHL|aMa OTBOPEHOT Koaa.



