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SaZetak: U radu se opisuju dvije metode in-situ ispitivanja tla: staticki penetracijski pokus (CPT) i ispitivanje teskom udarnom sondom
(DPH). Prikazani su rezultati ispitivanja tla na mjestu izgradnje crpne stanice sustava navodnjavanja Vaska-Kapinci koji su uspore-
deni s rezultatima dobivenim istraznim busenjem. Provedena je usporedba kuta unutarnjeg trenja dobivenog iz korelacija sa CPT i
DPH ispitivanjem te je izvedena korelacija izmedu otpora na siljku qc i broja udaraca Nion.

Kljucne rijeci: staticki penetracijski pokus, teska udarna sonda, otpor na Siljku, kut unutarnjeg trenja

Abstract: In this paper, two methods of in-situ soil testing are described: Cone Penetration Test (CPT) and Dynamic Probing Heavy
(DPH). The results of tests carried out at construction site of pumping station of irrigation system Vaska — Kapinci are represented
and compared with borehole data. Comparison of the friction angle derived from correlations with CPT and DPH tests is made and
the correlation between cone resistance qcand number of blows Niou is derived.
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1. UVOD

Staticki penetracijski pokus (Cone Penetration Test,
CPT) je uposljednje vrijeme ¢esto primjenjiva metoda in-
situ ispitivanja tla zbog niza prednosti naspram drugih
metoda, kao $to su: ekonomic¢nost, brzo i kontinuirano
profiliranje tla, ponovljivi i pouzdani rezultati ispitivanja
te dobra teorijska podloga za interpretaciju rezultata uz
veliki broj korelacija sa geotehnic¢kim parametrima tla
kao i drugim in-situ metodama (Robertson 2012).

Nedostatak ovog pokusa je nemogucénost njegove
primjene u uvjetima u kojima postoji moguénost ostecenja
sonde, primjerice u §ljunkovitim tlima, pa postoji potreba
za izvodenjem odredenih dinamickih penetracijskih
postupaka ispitivanja, kao mna primjer dinamicko
sondiranje tla (Dynamic Probing, DP).

Opcenito je preporuka da se prilikom izvodenja geo-
tehni¢kih istraznih radova kombiniraju najmanje dvije
metode in-situ ispitivanja tla kako bi se dobila kompletna
slika o ponasanju temeljnog tla.

U ovom radu ¢e se prikazati rezultati in-situ ispitiva-
nja tla za potrebe izvedbe gradevinske jame za izgradnju
crpne stanice sustava navodnjavanja Vaska-Kapinci, gdje
su uz istrazno busenje provedeni staticki penetracijski po-
kus te ispitivanje teSkom udarnom sondom (Dynamic
Probing Heavy, DPH).

2. STATICKI PENETRACIJSKI POKUS
(CPT)

Staticki penetracijski pokus (Cone Penetration Test,
CPT) se sastoji od utiskivanja cilindri¢ne sonde sa Siljkom
na vrhu vertikalno u tlo pomocu niza Sipki, konstantnom
brzinom od 2 cm/s, pri ¢emu se mjere otpor §iljka sonde na
staticko prodiranje (g.) te trenje na plastu sonde (f;) (Lunne
i dr. 1997). U danasnje vrijeme se najées$ée koristi suvre-
mena digitalna elektronicka oprema za ispitivanje koja o-
mogucuje kontinuirano mjerenje navedenih veli¢ina, za ra-
zliku od mehani¢ke opreme koja se prvi puta koristila u
Nizozemskoj, 1930. godine. Ispitivanje tla se provodi u
skladu sa zahtjevima danim u normi EN ISO 22476-1 za
elektronic¢ki CPT, odnosno EN ISO 22476-12 za mehani-
¢ki CPT.

Standardna sonda za ispitivanje tla statickom penetra-
cijom ima konusni §iljak sa unutarnjim kutom od 60°,
promjera je 35,7 mm (povrSine 10 cm?) te ima povr§inu
plasta 150 cm?. Raznim senzorima dodanim na standardnu
sondu, uz otpor na §iljku i trenje na plastu, moguca su mje-
renja i drugih veli¢ina. Najcesce su to porni tlak gdje sonda
(Piezocone, CPTu) ima ugraden porozni prsten iznad $iljka
za mjerenje pornog tlaka pri prodiranju sonde (u,) te brzina
seizmiCkih valova kada sonda (Seismic Cone, SCPT) ima
ugraden trokomponentni geofon koji registrira seizmicke
valove izazvane na povrsini terena. Upravo zbog toga sta-
ti¢ki penetracijski pokus ima Siroku primjenu u raznim vr-
stama tla.
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Kada se mjerenja provode u sitnozrnatim koherentnim
tlima, potrebno je izmjereni otpor na Siljku ¢. korigirati
zbog utjecaja pornog tlaka koji je vrlo velik zbog male vo-
dopropusnosti sitnozrnatih tla, prema izrazu:

qr = qc t u(1 —ay) (1)

gdje je a, faktor korekcije. Racuna se prema slijede¢em
izrazu: a, =d’/D’, gdje je D vanjski, a d unutarnji promjer
sonde. Ovisi o konstrukciji sonde i za veéinu sondi se krece
u rasponu 0,55<a;<0,9 (Lunne i dr. 1997).

Kod pijeska je korekcija minimalna jer je zbog velike
vodopropusnosti izmjereni porni tlak gotovo identi¢an hi-
drostatskom pornom tlaku.

Znacajnija primjena statiCkog penetracijskog pokusa
jest provedba klasifikacije tla. Precizna i korektna klasifi-
kacija tla se temelji na njegovim fizikalnim karakteristi-
kama (granulometrijski sastav tla, Atterbergove granice
plasti¢nosti). Indirektno se moze provesti klasifikacija i na
temelju njegova ponaSanja prilikom izvodenja statickog
penetracijskog pokusa. Iz tih razloga je usvojen pojam ,.tip
ponasanja tla“ (Soil Behaviour Type, SBT) (Lunne i dr.
1997).

Razvijeni su klasifikacijski dijagrami za odredivanje
tipa ponasanja tla na temelju izmjerenih otpora na Siljku g.
i trenja na plastu f;. Danas je u upotrebi klasifikacijski di-
jagram kojega je predlozio Robertson 1990 godine, slika 1
(Robertson 2012). S obzirom da otpor na Siljku i trenje na
plastu rastu po dubini zbog porasta efektivnog vertikalnog
naprezanja, u klasifikacijskom se dijagramu koriste slije-
dec¢e normalizirane vrijednosti:

e normalizirani otpor na Siljku:
Qr = (gt — 040)/0"wo (2)
e normalizirani indeks trenja:

E = 1fs/(c = 040)] - 100% 3)
e normalizirani indeks ponaSanja tla:

I, =[(3.47 — logQ,)? + (logE, + 1.22)%]°°
4)

Klasifikacijski dijagram je podijeljen u 9 podrucja koja
redom predstavljaju slijedece tipove ponasanja tla:

1 — osjetljivo (meko) sitnozrnato tlo

2 — organsko tlo do glina

3 — glina do praSinasta glina

4 — glinoviti prah do prasinasta glina

5 — praSinasti pijesak do pjeskoviti prah
6 — Cisti pijesak do prasinasti pijesak

7 — sljunkoviti pijesak do pijesak

8 — vrlo kruti pijesak do glinoviti pijesak
9 — vrlo kruto tlo.
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Slika 1. Normalizirani SBTn klasifikacijski dijagram
(Robertson 2012)

Na dijagramu su takoder vidljivi ,,smjerovi* porasta
gustoce, koeficijenta prekonsolidacije (OCR) i cementa-
cije krupnozrnatih tla te osjetljivosti i koeficijenta prekon-
solidacije (OCR) sitnozrnatih tla. Indeks ponaSanja tla /.
je radijus koncentri¢nih kruznica koje predstavljaju gra-
nice izmedu pojedinih tipova tla. Granica izmedu sitnozr-
natog (koherentnog) i krupnozrnatog (nekoherentnog) tla
je linija koja predstavlja 7.=2,60 (slika 1).

U literaturi (Lunne i dr. 1997; Robertson 2012; HRN
EN-1997-2:2012) postoji mnostvo korelacija za odrediva-
nje geotehnickih parametara tla na temelju rezultata stati-
Ckog penetracijskog pokusa, kao i korelacija sa drugim
metodama in-situ ispitivanja tla. Buduc¢i da bi njihovo ob-
jasnjenje izaslo izvan opsega i namjene ovog rada, one se
nece navoditi i objaSnjavati.

3. TESKA UDARNA SONDA (DPH)

Ispitivanje tla teSkom udarnom sondom (Dynamic Pro-
bing Heavy, DPH) jest dinamicki penetracijski pokus kod
kojeg se sonda zabija u tlo pomocu utega mase 50 kg koji
pada s visine od 50 cm. Sonda ima konusni $iljak sa unu-
tarnjim kutom od 90° te promjer 43,7 mm (povrsina 15
cm?). Ispitivanje se provodi u skladu sa zahtjevima danim
u normi HRN EN ISO 22476-2:2008 t¢ HRN EN ISO
22476-2:2005/A1:2011. Otpornost na dinamicku penetra-
ciju definira se brojem udaraca potrebnih za penetraciju
sonde od 10 cm (Njgn).

U krupnozrnatom tlu je otpornost na penetraciju ispod
razine podzemne vode manja nego iznad razine podzemne
vode uslijed manjeg vertikalnog efektivnog naprezanja te
je potrebno provesti korekciju prema izrazu:

Nioy = ay " N'yoy + a )

gdje je Njon broj udaraca iznad razine vode, a N'jgn broj
udaraca ispod razine vode, dok su koeficijenti a;=17,3 i
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a>=2,0 za slabo graduirani pijesak, a a;=1,2 1 a,=4,5 za
dobro graduirani pijesak i §ljunak (prema normi HRN EN
ISO 22476-2:2008).

U sitnozrnatim tlima trenje koje se javlja duz Sipki ima
veliki utjecaj na otpornost na penetraciju, zbog cega ona
raste po dubini. Kako bi se smanjio utjecaj trenja, Sipke se
zakrecu za 1,5 okretaja ili do maksimalnog momenta tor-
zije, nakon penetracije svake pojedine Sipke (svakih 1 m
dubine) te se mjeri moment torzije (7) potreban za zakre-
tanje Sipke.

Rezultati ispitivanja tla teSkom udarnom sondom mogu
se izraziti 1 preko dinamic¢kog otpora prodiranju sonde R4
(Cope 2011) koji se racuna prema slijedecem izrazu:

R, =M NPy rmem|-L 6
a7 al\M+M" )01 1O Ar ©)

gdje su: M — masa utega, M’'— masa sonde i Sipki, # — visina
s koje pada uteg, Ny — broj udaraca potrebnih za penetra-
ciju sonde 10 cm, 4 — povrsina poprecnog presjeka sonde,
T — moment torzije potreban za zakretanje Sipke, » — po-
lumjer Sipke. Uzimajuéi u obzir moment torzije, smanjuje

se utjecaj trenja izmedu sitnozrnatih tla i povrSine oboda
Sipki na interpretaciju rezultata.

Teska udarna sonda se prvenstveno koristi u kombina-
ciji sa istraznim busenjem za odredivanje profila tla, a isto
kao 1 kod ispitivanja statiCkom penetracijom postoji niz
korelacija za odredivanje geotehnickih parametara tla kao
i korelacija sa drugim in-situ metodama ispitivanja tla, pr-
venstveno standardnim penetracijskim pokusom (HRN
EN 1997-2:2012).

4. ISPITIVANJE TEMELJNOG TLA
4.1. Istrazna lokacija

Istrazna lokacija se nalazi na mjestu izvedbe grade-
vinske jame za potrebe izgradnje crpne stanice sustava
navodnjavanja Vaska-Kapinci u Viroviticko — podrav-
skoj zupaniji. Crpna stanica ¢e biti smjeStena s desne
strane rijeke Drave (slika 2), u dravskoj potolini koju ka-
rakteriziraju sedimentne naslage kvartarne starosti. U
sklopu geotehnickih istraznih radova planirano je izvode-
nje dvije istrazne buSotine, dva ispitivanja teSkom udar-
nom sondom te jedno ispitivanje statickom penetracijom,

u tockama ¢iji je tlocrtni polozaj prikazan na slici 3.

Slika 2. PoloZaj crpne stanice(www.google.hr/maps)
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Slika 3. Tlocrtni poloZaj istrainih tocaka

4.2. Istrazno buSenje

Istrazno busenje provedeno je u dvije tocke (B1 i B2,
slika 3) na medusobnoj udaljenosti 14,6 m, jezgrenom ci-
jevi sa ugradnjom zastitnih kolona.

Obje busotine izvedene su do dubine 30 m. Tijekom
busenja su izvadeni poremeceni uzorci tla koji su otpre-
mljeni u laboratorij gdje je provedena klasifikacija tla.

Razina podzemne vode je ustanovljena na dubini 1,3
m na prvoj odnosno 1,1 m na drugoj busotini. Geotehni-
¢ki profil tla dobiven istraznim busenjem prikazan je na
slici 4. Na slikama 5 i 6 prikazane su izvadene jezgre iz
prve odnosno druge busotine sa 5 — 10 m dubine.

Iz slika je vidljivo kako je nabuSeni materijal u naj-
vecoj mjeri jednoli¢no graduirani do prasinasti pijesak.
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Slika 4. Geotehnicki profil tla

Slika 5. SondaZna jezgra, 1. buSotina, dubina 5-10 m

4.3. Staticki penetracijski pokus (CPT)

CPT izveden je do dubine 12 m, u tocki prikazanoj na
slici 3. Razina podzemne vode ustanovljena je na dubini
1,78 m. Rezultati ispitivanja tla obradeni su u ra¢unalnom
programu NovoCPT ©2012 (Novo Tech Software Ltd.).
Na sl. 7a prikazan je izmjereni otpor na Siljku sonde g.
(MPa), na sl. 7b izmjereno trenje na plastu f; (kPa), a na
slici 7¢ izmjereni porni tlak u> (kPa). Na sl. 8 prikazan je
tip ponasanja tla po dubini, a na sl. 9 normalizirani klasifi-
kacijski dijagram prema Robertsonu (1990).

Slika 6. SondaZna jezgra, 2. buSotina, dubina 5-10 m

4.4. Ispitivanje teSkom udarnom sondom
(DPH)

Ispitivanje tla teSkom udarnom sondom provedeno je u
dvije tocke (slika 3) do dubine 14 m. Mjeren je broj uda-
raca Njom na svakih 10 cm dubine te moment torzije 7 na
svakih metar dubine. Izmjerene vrijednosti su obradene i
prikazane na slikama 10 i 11. Razina podzemne vode je u
obje tocke zabiljezena na dubini 1,8 m. DPH koristi uteg
koji pada s visine od 50 cm.
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Slika 7. Rezultati CPT pokusa
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Slika 10. N1o i moment torzije u tocki 1

4.5. Diskusija rezultata ispitivanja tla

Usporedbom rezultata ispitivanja tla statickom penet-
racijom s rezultatima dobivenim istraznim busenjem uo-
Cava se podudaranje do dubine 8 m te na dubini 10 — 12
m. Vidljiva je prednost CPT ispitivanja kojim se dobivaju
rezultati na svakih 2 cm dubine za razliku od istraznog
busenja gdje se uzorkovanje tla provodi u pojedinacnim
tockama po dubini.

Odredeno odstupanje rezultata CPT ispitivanja i is-
traznog busenja uocava se na dubini 8 — 10 m. Na slici 7
vidljivo je znacajno smanjenje otpora na $iljku sonde na
spomenutoj dubini, kao i povecanje trenja po plastu sonde
i pornog tlaka Sto ukazuje na prisustvo gline.

Na slikama 8 1 9 vidljivo je da je na dubini 8 — 10 m
tlo prema normaliziranom Robertsonovom klasifikacij-
skom dijagramu klasificirano kao glina do praSinasta
glina (podrucje 3) s proslojcima organskog materijala
(podrucje 2). Istraznim busenjem na busotini B1 na spo-
menutoj dubini nije detektirana glina, sto je vidljivo na
slici 5 (jezgra sa dubine 5 — 10 m).

Na busotini B2 je na dubini 10 m detektiran tanki sloj
praha s proslojcima organskog materijala, Sto je vidljivo
na slikama 4 1 6.
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Slika 11. N1o i moment torzije u tocki 2

Rezultati DPH ispitivanja takoder ukazuju na postoja-
nje gline na dubini 8§ — 10 m. Na slici 10 je vidljivo zna-
¢ajno povecanje momenta torzije na dubini 8 m te zane-
marivo povecanje na dubini 10 m gdje zavrsava sloj gline.
Na slici 11 takoder je vidljivo znacajnije poveéanje mo-
menta torzije na dubini 8 m.

Razlog zasto glina nije detektirana istraznim buse-
njem jest bocno istiskivanje gline izvan jezgrene cijevi
zbog Cega je u njoj preostao samo uzorak pijeska.

4.6. Usporedba kuta unutarnjeg trenja tla do-
bivenog CPT i DPH ispitivanjima

Buduc¢i da se na mjestu izgradnje crpne stanice planira
izvesti gradevinska jama, potrebno je odrediti parametre
¢vrstoce tla. Na slici 12 prikazana je usporedba efektiv-
nog kuta unutarnjeg trenja temeljnog tla (¢") dobivenog
iz korelacija sa rezultatima CPT i DPH pokusa. KorisSteni
surezultati DPH pokusa izvedenog u tocki 2 (4 m od CPT
pokusa, slika 3).

Efektivni kut unutarnjeg trenja dobiven iz DPH po-
kusa je izveden iz korelacije sa indeksom zbijenosti
(HRN EN 1997-2:2012), dok je iz CPT pokusa radi uspo-
redbe izveden iz korelacija po Robertsonu i dr. (1983) te
Hatanaka i dr. (1996) za krupnozrnato tlo i Senneset i dr.
(1989) za sitnozrnato tlo.
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Slika 12. Usporedba efektivnog kuta unutarnjeg trenja
(¢') dobivenog iz CPT i DPH pokusa

Iz DPH ispitivanja se ne dobivaju kvalitetni podaci za
kut unutarnjeg trenja u sitnozrnatim materijalima zbog
Cega on nije interpretiran za sloj gline na dubini 8§ — 10 m
te na slici 12 na spomenutoj dubini poprima vrijednost 0°.
Na slici 12 je vidljivo da u sloju pijeska do dubine 8 m
korelacijom preko DPH ispitivanja dobivamo manje vrije-
dnosti kuta unutarnjeg trenja u odnosu na korelacije dobi-
vene preko CPT ispitivanja, dok nakon 10 m dubine, gdje
zavrSava sloj gline, vrijednosti kuta unutarnjeg trenja do-
bivenih preko DPH postaju nesto veée. Do poveéanja do-
lazi uslijed povecanja trenja prilikom penetracije izmedu
gline i povrsine oboda $ipki, §to utjece na interpretaciju re-
zultata i ukazuje na odredeni nedostatak kada se izmedu
dva sloja krupnozrnatog materijala nalazi sloj gline.

4.7. CPT — DPH korelacija

Tako postoji veliki broj korelacija izmedu statickih 1 di-
namickih penetracijskih pokusa, one se uglavnom odnose
na korelacije izmedu statickog i standardnog (SPT) po-
kusa. U literaturi (HRN EN 1997-2:2012; Czado & Pietras
2012; Lunne i dr. 1997; Mahler & Szendefy 2009) je pro-
naden vrlo mali broj CPT-DPH korelacija i one se uglav-
nom odnose na krupnozrnata tla ili su usko vezane za od-
redene lokacije.

Biedermann (1984) je ustanovio linearnu zavisnost iz-
medu otpora na $iljku ¢. 1 broja udaraca za razne vrste di-

namicke penetracije (Mahler & Szendefy 2009). Ovi koe-

ficijenti su ovisno o vrsti tla za teSku udarnu sondu prika-

zani u tablici 1.

Tablica 1. CPT-DPH korelacija prema Biedermannu
(Mahler & Szendefy 2009)

Vrsta tla q/Nio
Slabo graduirani pijesak 0.7
Dobro graduirani pijesak 1.0
Sljunkoviti pijesak 1.5
Glina 1.0

Na slici 13 je prikazana CPT-DPH korelacija izvedena
sa rezultatima ispitivanja temeljnog tla, za sloj jednoliko
graduiranog pijeska ispod razine podzemne vode, od 3 - 8
m dubine (slika 4). Izracunate su srednje vrijednosti otpora
na Siljku ¢. 1 broja udaraca Njgkr. te je dobiven slijedeéi
omjer:

qc

NlO,kor.

=0.8 @)

gdje je g. — izmjereni otpor na Siljku sonde, a N;g k- kori-
girana vrijednost broja udaraca potrebnih za penetraciju te-
Ske udarne sonde 10 cm. Korekcija je provedena zbog u-
tjecaja podzemne vode prema izrazu 5.

qc & N10 kor.

MPa, Ny,
0o 2 4 6 8 10 12 14 16
3.0 _—

35
4.0
45
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55
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Slika 13. CPT-DPH korelacija

INZENJERSTVO OKOLISA (2015) / Vol.2 / No.1

43



DURINEK, M. et al. In-situ ispitivanja tla za potrebe izgradnje crpne stanice sustava navodnjavanja Vaska-Kapinci

Uocava se podudaranje s korelacijom prema Bie-
dermannu za slabo graduirani pijesak za kojeg omjer
iznosi 0,7.

5. ZAKLJUCAK

Staticki penetracijski pokus (CPT) je zbog svojih pre-
dnosti i mogucénosti primjene u gotovo svim vrstama tla
jedna od najc¢esce primjenjivanih metoda in-situ ispitivanja
tla. U radu su prikazani rezultati ispitivanja temeljnog tla
statickom penetracijom u kombinaciji s ispitivanjem tes-
kom udarnom sondom. Opéenito je preporuka da se prili-
kom ispitivanja tla kombiniraju najmanje dvije metode.
Generalno se rezultati ispitivanja podudaraju s rezultatima
dobivenim istraznim busenjem. Odredeno odstupanje uo-
¢eno je na dubini 8 — 10 m, gdje rezultati CPT i DPH po-
kusa ukazuju na prisustvo gline, a koja nije detektirana is-
traznim busenjem. Razlog tome je bocno istiskivanje gline
izvan jezgrene cijevi prilikom busenja.

Usporedbom kuta unutarnjeg trenja dobivenog iz kore-
lacija sa CPT i DPH ispitivanjem uoceno je da DPH daje
manje vrijednosti kuta unutarnjeg trenja u sloju pijeska do
8 m dubine, dok vrijednosti na dubini 10 m gdje zavrsava
sloj gline i1 zapocinje sloj pijeska postaju nesto vece. Do
povecanja kuta unutarnjeg trenja dolazi uslijed povecanja
trenja izmedu gline i oboda Sipki, $to utjece na interpreta-
ciju rezultata.

Izvedena je linearna zavisnost izmedu otpora na Siljku
(g.) statickog penetracijskog pokusa i korigiranog broja u-
daraca teske udarne sonde potrebnih za penetraciju 10 cm
(N1okor.). Dobiven je slijede¢i omjer za jednoliko gradui-
rani pijesak: ¢/Nioir.=0,8. Dobiveni omjer se podudara s
korelacijom prema Biedermannu. Detaljnija analiza nave-
dene korelacije prelazi opseg i namjenu rada te stoga ona
nije provedena.
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