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SaZetak: U ovome radu su prikazani rezultati istraZivanja tla geofizickim metodama koje se baziraju na spektralnoj analizi,
odnosno disperziji brzine povrsinskih valova ovisno o frekvenciji. Seizmicki presjeci visekanalne analize povrsinskih valova
(Multichannel Analysis of Surface Waves, MASW), odnosno seizmicke sonde spektralne analize povrsinskih valova (Spectral Analysis
of Surface Waves, SASW) usporedeni su s rezultatima ne-disperzivnih metoda refrakcijske seizmike i busotinske downhole metode.
Radi analize procjene krutosnih svojstava tla izvedenih iz brzine posmicnih valova, provedeni su i standardni geotehnicki
penetracijski pokusi (Standard Penetration Test, SPT i Dynamic Probe Heavy, DPH). Korelacije brzine posmicnih valova vs i
vrijednosti SPT-N i DPH-N pokusa su pokazale visoku pouzdanost procjene krutosti tla iz spektralnih metoda povrsinskih valova,
prema kategorijama Eurokoda 8 (ECS).

Kljucne rijeci: vs3o, MASW, SPT, DPH, Eurokod 8

Abstract: In this paper, the results of geophysical surveying methods based on the surface waves are presented. Surface wave
velocity dispersion depending on the frequency or spectral analysis was used for subsurface soil properties evaluation. Multichannel
analysis of surface waves (MASW) seismic cross sections and spectral analysis of surface waves (SASW) seismic soundings were
compared with results of non-dispersive seismic refraction and down-hole methods. In order to analyse the estimated value of soil
stiffness derived from the shear wave velocity, geotechnical penetration tests (Standard Penetration Test, SPT and Dynamic Probe
Heavy, DPH) were conducted. Statistical correlations of shear wave velocity (vs) and dynamic penetration test blow counts (SPT-N
and DPH-N) have revealed high confidence of the estimated soil stiffness based on the surface wave velocity for Eurocode 8 (ECS8)
ground types.
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Prethodno priopéenje

1. UVOD

PonaSanje tla ovisi o veli¢ini deformacija. U
geotehnici je naroCito zanimljivo parametriziranje tla
pri malim i vrlo malim posmi¢nim deformacijama (ys <
103) kod kojih se modul posmika G moZe smatrati
relativno  neovisnim od  dimenzije = posmic¢nih
deformacija. Modul posmika pri takvim vrlo malim
deformacijama se cCesto, zapravo tradicijski, naziva
dinami¢ki modul posmika (Gayn i1li Gmax,) (Puech,
2004). Klasi¢na podjela na ,dinamicke i staticke
veli¢ine obzirom na brzinu nanoSenja opterec¢enja je u
tom smislu suviSna, budu¢i da se te veli¢ine mogu
jasno odrediti obzirom na dimenziju relativne
deformacije.

Primjena seizmi¢kih metoda posljednjih desetljeca,
osobito viSekanalne analize povrsinskih valova (Multi-
Channel Analysis of Surface Waves, MASW) (Park,
1999), omogucava mjerenje 1 odredivanje brzine
posmi¢nih valova vs koja se smatra bitnom fizikalnom
veli¢inom za procjenu dinamickih svojstava tla.

U ovom su radu prikazani rezultati istrazivanja
MASW metodom, a dinamic¢ka svojstava tla se
procjenjuju iz vrijednosti vs brzina posmic¢nih S valova,
odnosno iz srednjih brzina v,3 do 30 metara dubine.
Radi potvrde MASW rezultata, provedena su
istrazivanja i drugim seizmickim metodama s povrsine
odnosno iz buSotina. Spektar seizmickih metoda uz
MASW su Cinile povrSinske metode refrakcijske
tomografije (Seismic Refraction Tomography, SRT) i
spektralne analize povrSinskih valova (Spectral
Analysis of Surface Waves, SASW), odnosno metoda
niz-busotinu (Down-hole, DH), Slika 1.

Osim geofizickih metoda, provedeni su i
geotehnicki penetracijski pokusi: standardni penetra-
cijski test (Standard Penetration Test, SPT) i pokus s
teSkom udarnom sondom (Dynamic Probing Heavy,
DPH). Iz podataka geotehni¢kih proba izvedene su
korelacije izmedu brzine posmi¢nih valova i broja
udaraca SPT i DPH pokusa (vs — Nspr, vs — Nion), kao i
korelacije izmedu SPT i DPH mjerenja (Nspr — Nion).
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Sva mjerenja su izvedena na podrucju grada Varazdina,
u $ljunkovitim aluvijalnim slojevima.

Odnos  krutosti, odnosno modula posmika i
pripadnih relativnih deformacija y - G, obzirom na
vrstu primijenjenih ispitivanja u geotehnickoj praksi
prikazuje Slika 2.

Metode za odredivanje dinamickih
parametara pri malim deformacijama

i,
Standardni Geofizika
triaksijalni pokus
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Bender ¢lement " -
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Povrsinski valovi
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SASW |

Sevalovi CrossHole
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Slika 1. Metode koje se najcescée primjenjuju za
odredivanje dinamickih svojstava tla pri malim
deformacijama

Brzina vy se osim u geotehnici za odredivanje
mehanic¢kih svojstava tla, koristi i radi seizmickog
mikrozoniranja. U Republici Hrvatskoj prihvacen je
Eurokod 8 (EC8) — Projektiranje potresne otpornosti
konstrukcija (HRN EN 1998-1:2011), a u tom standardu
tlo se klasificira u sedam tipova koji su opisani
stratigrafskim profilom s tri parametra: srednjom brzinom
posmi¢nih valova do 30 metara dubine vs39, brojem
udaraca standardnog penetracijskog pokusa Ngpr i
nedreniranom posmi¢nom ¢vrsto¢om ¢.
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Slika 2. Raspodjela krutosti tla u ovisnosti o veli¢ini
deformacija i metodi ispitivanja (Luna, R., Jadi, H.,
2000.)

2. SVOJSTVA I METODE SNIMANJA
POVRSINSKIH VALOVA

2.1. Svojstva povrsinskih valova

Seizmicki valovi se u beskona¢nom, homogenom i
izotropnom mediju Sire kao tlaéni/uzduzni P i

posmicni/transverzalni S prostorni  valovi. S
priblizavanjem granici poluprostora ti se valovi
transformiraju u povrSinske valove. Kada se za

generiranje seizmickih valova na povrsini terena koriste
vertikalni izvori poput ¢ekiéa ili pada utega (drop-

weight), onda neposredno nastaju povrsinski Rayleighevi
(R) valovi koji u najve¢oj mjeri preuzimaju seizmicku
energiju izvora. Distribucija energije prema vrsti valova:
R valovi nose 67%, dok S i P valovi preuzimaju 26%,
odnosno 7% seizmicke energije (Telford, 1990).

Slozeni oblik Rayleighevih valova se sastoji od
longitudinalnog i transverzalnog gibanja s medusobnim
pomakom u fazi. Materijalna supstanca prelazi elipticku
putanju kojoj je velika poluos vertikalna kada je val blizu
povrsine, Slika 3. Rayleighevi valovi Cesto se nazivaju i
valjanje tla (Ground Roll, GR).

Rayleigh-ov val

T TT T A
77777 77777
I I A I A B
77 777
A 0 0

Smijer Zirenja vala

Slika 3. Sirenje Rayleighevog vala

Prostorni P i S valovi ne pokazuju znacajnije
rasipanje  energije po frekvencijama, medutim
najvaznije svojstvo R valova je upravo disperzija
energije koju nosi po frekvencijama. Tako se valovi
nize frekvencije, odnosno veée valne duljine $ire dublje
u medij, dok valovi visoke frekvencije i male valne
duljine prodiru vrlo plitko. Brzina S$irenja vala pri
pojedinoj frekvenciji f se naziva fazna brzina Vgry, a
krivulja koja prikazuje faznu brzinu u ovisnosti o
frekvenciji naziva se krivulja fazne brzine ili
disperzijska krivulja, vre = vr(f).

Pojava vise faznih brzina na odredenoj frekvenciji
naziva se visemodalna disperzija (Park, 1998). Dakle,
energija se pri odredenoj frekvenciji moze prenositi
razli¢itim brzinama, pa se u tom slucaju najsporiji mod
naziva osnovni My mod, a sljede¢i s veCom brzinom je
prvi vi§i M; mod. Sukcesivno slijede drugi, treci i ostali
vi$i modovi. Fazna brzina Sirenja Rayleighevih valova
prvenstveno ovisi o brzini posmic¢nih valova. Izraz koji
pokazuje odnos izmedu brzine posmiénih valova vs i
brzine Rayleighevih valova v je sljedeci:

vs=P vr. (1)

U tom izrazu je P konstanta ovisna o Poissonovom
koeficijentu v (primjerice P = 1.09 za v = 0.25, Stokoe,
1994).

2.2. SASW i MASW

SASW metoda se bazira na spektralnoj analizi
povrsinskih valova te kao rezultat daje sondazni 1D
profil brzine posmicnih valova vs po dubini (Heisey,
1982). U standardnoj SASW metodi se koriste samo
dva geofona, a pocetni geofonski razmak i razmak
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izmedu prvog geofona i izvora se postupno povecava
da bi se postigla ciljanu dubina istrazivanja, Slika 4.
Visekanalni pristup, kod kojega nije potrebno
mijenjati raspored i pozicije geofona, koristi MASW
metoda. Za 1D ili 2D seizmicki profil brzine posmiénih
valova vs s dubinom, potrebno je promijeniti samo
pozicije izvora seizmiCkih valova. Na viSekanalnoj
snimci mogu se prepoznati osnovni i vi§i modovi
povrsinskih valova, ali i smetnje kao §to su zracni,
direktni 1 prostorni valovi (Park, 2007). Princip
visekanalnog snimanja osigurava veéi broj i viSu
kvalitetu podataka tijekom snimanja, a to onda izravno

omogucava korektniju 1 pouzdaniju interpretaciju
(Park, 1999).
Legenda:
g M .
L = P2 - drugi prijamnik
& i il
— ;
P1=4m : L1 =ém i § SASW metoda
P1P2=4m P1-P2=2m

t\—"
= Geofoni J
= Ez7z7'7;

MASW metoda

d=1-3m

IP1=6m

Slika 4. SASW i MASW metode snimanja povrSinskih
valova

Postupak primjene MASW metode sastoji se od tri
osnovna koraka:

1. Snimanje povrSinskih valova i prikupljanje
terenskih podataka, Slika 5.a,

2. Konstrukcija disperzijske slike na kojoj se
odreduje disperzijska krivulja, Slika 5.b
(lijevo),

3. Inverzija ili izraun brzine Sirenja posmic¢nih
valova s dubinom, Slika 5.b (desno).

a) Udaljenost (m)
0 0 15 % I B L 45

s
i
I

Slika 5a. Snimka Rayleighevih valova

i

Vrijeme (ms)
8

3. IN-SITU ISPITIVANJA DINAMICKIH
SVOJSTAVA TLA

3.1. Ispitivanje dinamickim prodiranjem

Dinamicki penetracijski pokusi najcesée se koriste
kao geotehnicka in-situ ispitivanja radi odredivanja
mehanickih svojstava tla. Postoji veliki broj inacica
sondi za dinamicko prodiranje. U ovome istrazivanju su
se koristile dvije vrste pokusa: SPT prema normi EN ISO
22476-3 te DPH prema normi EN ISO 22476-2 (HRN
EN 1997-2, 2008). Brojni autori predlazu razlicite
korelacije broja SPT i DPH udaraca, a u ovom su radu
predstavljene korelacije za §ljunkovite formacije koje su
dominantne u istrazivanom podrucju. Prednost ispitivanja
penetracijskim pokusima je relativno jednostavna
interpretacija rezultata mjerenja. Medutim, rezultati
predstavljaju samo tockasti, odnosno 1D podatak za
promatranu lokaciju-sondu.

b) Odredivanje fazne krivulie

Fazna brzina (m/s)
(1] 100 200 300 400 500 [i]

1D profil brzine S-valova

Brzina S-valova (m/s)
100 200 300 400 500 600

Hz)
=}

(

@ 2

Frekvencij

S5t hsBR88EBY
Dubina (m)

b

Average Vs 30m = 293.7 mfsec

Slika 5b. Odredivanje disperzijske krivulje i rezultat
inverzije

3.2. Refrakcijska seizmika

Ovom metodom se mjere vremena prvih nailazaka
seizmickih valova na geofone postavljene u nizu, Slika 6.
Vremena se o€itavaju sa snimljenih seizmograma, a prvi
nailasci se odnose na prostorne P ili S valove §to ve¢
ovisi o nacinu generiranja seizmi¢kog poremecaja.
Pikiranje i korespondencija vremena s odgovaraju¢im
refraktorima najosjetljiviji je dio prilikom interpretacije.
Princip CAD (Computer Aided Tomography) daje
korektne slike kad god se uvaze relevantni podaci
geotehni¢kog profila, a time se ujedno umanjuje moguca
viSeznacnost zbog inverzije brzina po dubini.

INZENJERSTVO OKOLISA (2014) / No.1 /Vol.1

45



S. Strelec et al.

Procjena krutosti tla in-situ ispitivanjima i korelacije izmedu vs, Nspr i N1on

3.3. Down-hole metoda

Down-hole je busotinska seizmicka metoda koja se
koristi za odredivanje vrsta i mehanickih svojstava tla i
stijena u neposrednoj okolini busotine. Iz izmjerenih
vremena nailaska prostornih P i S valova do tro-
komponentnog geofona smjestenog u busotini, te poznate
udaljenosti izvor-geofon, mogu se odrediti intervalne
brzine =za razli¢ite dubine, Slika 7. Budu¢i da
trokomponentni buSotinski geofon ima jedan vertikalni i
dva horizontalno postavljena geofona, mogu se
registrirati nailasci uzduznog P vala, ali i vertikalno
odnosno horizontalno polariziranih posmic¢nih valova SV
i SH. Pojedinom tipu vala odgovaraju odrediti intervalne
brzine Vp, Vsp 1 VSH.

Cekit mase 10 kg
Geofoni

Sigj 2 in W=V (V=05

Slika 6. Metoda refrakcijske seizmike

Seizmicka pleta
sa statickim .
optereéenjem §, Ceki¢

RN Analizator
Ee=Je==1] signala

—Pritisak zrakal

Manja dubina

postavijanja————————— —
geofona

Veéa dubina =L ‘ ;;zl;g;nponentm
postavijanja———————- e gy [ ks

geofona

FEARATAY

Slika 7. Down-hole metoda

4. ODREPIVANJE DINAMICKIH
KONSTANTI ELASTICNOSTI

Primjena seizmickih metoda u istrazivanju i
odredivanju mehanickih svojstava tla i stijena nalazi
uporiste u klju¢noj Cinjenici da je brzina popre¢nog vala
Vs ovisna o posmicnoj ¢vrstoéi, dok brzina uzduznog vala
Vp ovisi o tlacnoj ¢vrstoci.

Osnovne dinamicke konstante (ili moduli) elasti¢nosti
geomedija su: Youngov modul Egyn, obujamski modul
Kayn, modul posmika Ggyn 1 modul kompresijsksh valova
Mayn. Ti se moduli elasticnosti pri vrlo malim

deformacijama mogu izracunati iz v, 1 vs brzina
odredenih in-situ seizmi¢kim mjerenjima. Osim njih,
moze se odrediti i Poissonov koeficijent vgn. Odnos
konstanti i brzina je odreden sljede¢im izrazima (ABEM,
1989):

V, = (Kagn + 4/3 Gagn) p )2 =
= ((1 = vayn) Gayn (0.5 — vagn)!' p)? o
VP:\/Kd}”+det'4/3 \/(lv)'Gd,m

p N05-v)p

Vi= (Ean 2 p)" (1 + Vo))" = (Gagn p)!2

v = Edm _ Gdyn (3)
T N2 (4y) P

Seizmickom interpretacijom istovremeno se odreduju i
brzine 1 debljine pojedinih formacija. Poznavanjem
gustoce p geomedija i brzina elasti¢nih valova, mogu se
odrediti vrijednosti dinamickih konstanti: Eqyn, Kayn, Gayn
i Mayn. Ako se omjer brzina vy/vs oznaci s o, moze se
pojedinacno izraziti svaka konstanta:

Vayn = 0.5 (0> = 2) (o> = 1)!

e a’ -2 (4)
2-(a® 1)
Edyn =p Vp2 (l'zvdyn) (1+de“) (l_de“)_l

Gdyn =p Vsza Mdyn =p VPZ
2 2 6
Gdyn:p'vs Mdyn:p'vp ()
I<dyn = Edyn (3 - 6den)_1

K _ Edyn (7)
D3 1-2-v)

Tla opcenito imaju manje brzine u odnosu na stijene.
Medutim, prisutnost podzemne vode u nekoherentnim
tlima moze uzrokovati znatan porast brzine v, koja tada
nerijetko prelazi vrijednost 1500 m/s. Prisutnost
podzemne vode ili pak stupanj saturacije ne utjeCe na
promjenu brzine vs. Zbog toga vrijednost Poissonovog
koeficijenta moze biti vrlo blizu maksimuma, odnosno
moze iznositi 0.48 ili 0.49 (Zonge Int. Inc., 2014). Tako je
to seizmicki realan dogadaj, ipak se te vrijednosti bez
prethodne korekcije brzine P vala u samom geomediju, ne
bi smjele koristiti za proracun elasti¢nih konstanti.

Izraz vy/vs = ((1-vayn)/(0.5-vayn))"? prikazuje odnos
izmedu seizmickih brzina i Poissonovog koeficijenta,
Slika 8.

5. TTIPOVI TLA PREMA EUROKODU 8

Eurokod 8 razlikuje sedam tipova tla u odnosu na
seizmicku osjetljivost: A, B, C, D, E, S1 1 S2, Tablica 1.

Prema tom standardu, tipovi tla su opisani
stratigrafskim profilom i s tri parametra (vs30, N, Cu): Vs 30
je srednja brzina posmiénih valova do 30 metara dubine,
N je srednji broj udaraca dinamicke probe, a ¢, je srednja
nedrenirana posmicna ¢vrstoca.
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Tablica 1. Tipovi tla prema Eurokodu 8 (HRN-EN 1998, 2008)

TIP
TLA

OPIS STRATIGRAFSKOG PROFILA

V5,30 (m/s)

Nspr
(udarci/30 cm)

cu (kPa)

A najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini

Stijena ili njoj sli¢ne geoloske formacije, ukljucujuci

> 800

svojstava s dubinom

Slojevi vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili vrlo ¢vrste
gline, debljine najmanje nekoliko desetina metara,
karakterizirani stupnjevitim poveéanjem mehanickih

360+800

> 50

> 250

stotina metara

Slojevi zbijenog ili srednje zbijenog pijeska, Sljunka ili
C ¢vrste gline, debljine od nekoliko desetina do vise 180+360

15+50

70250

mekano do ¢vrsto kohezivno tlo

Rastresiti do srednje zbijeni nevezani sedimenti (s ili
D bez mekanih kohezivnih slojeva) ili predominantno <180

<70

Tlo se na povrsini sastoji od aluvijalnih nanosa sa vri-
E jednosti v 30 prema tipu C ili D i debljinom izmedu 5 i
20 m, ispod kojeg je kru¢i materijal sa v 30> 800 m/s

jem vode

Tlo sadrzi najmanje 10 m debeo sloj mekane gline s
S visokim plasti¢nim indeksom (PI>40) i viskom sadrza-

<100
(indikativno)

10+20

ili S

Tlo podlozno likvefakciji s osjetljivim glinama ili bilo
S> koji drugi profil tla koji nije uklju¢en u kategorije A-E

vs.30 — srednja vrijednost brzine popreénih povrsinskih valova do dubine 30 m u profil tla

Nspr — standardni penetracijski test (broj udaraca)
cu — nedrenirana posmicna ¢vrstoca tla

R
[T ,
7.0 1 [ =——Vp/Ns I
e \/S/N/D
6,0 II
5,0
40 /
/
3,0 //
— -~
20 I
By
1.0
—
0.0 —
0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 035 0.40 0,45 0,50
Poissonov koeficijent, v

Slika 8. Odnos seizmickih brzina i Poissonovog
koeficijenta

Srednje vrijednosti tih parametara se racunaju
obzirom na debljine h; pojedinog od ukupno n slojeva tla,
prema sljede¢em izrazu u kojem meta varijabla X
predstavlja bilo koji od tri navedena parametra (X = vs 30
ili N ili ¢y):

X=Zh/(Z (h/X))
_ Zi:lhi (8)

=)

Vs30= 2 hi /(2 (hi / vs30)) (3

ili

Z:lzl hi

Vi =——

5,30

(O Vodocrpiliste

n hl

6. MJERENJA I REZULTATI
PROVEDENIH ISTRAZIVANJA

(O Zagrebackaulica

@ Odlagaliste]

Slika 9. Situacijska karta istraZivanja
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S-wave velocity model (inverted). 26 dat
Average Vs 30m = 288.3 misec

b. MASW - Vodocrpiliste

d. MASW - Zagrebacka ulica

f- MASW — Odlagaliste

Slika 10. Interpretacije SASW i MASW metodama za istraZivana podrucja

Istrazivanja su provedena na tri lokacije unutar Sireg
podruc¢ja grada Varazdina, Slika 9, koje lezi na
Sljunkovitim nanosima znatne debljine (aluvij rijeke
Drave). Na sve tri istrazne lokacije (vodocrpiliSte
Varazdin, poslovni objekt u Zagrebackoj ulici i
odlagaliste otpada Kneginec), provedena su sljedeca
mjerenja 1 ispitivanja: odredivanje seizmickih brzina
SASW, MASW i refrakcijskom metodom, te odredivanje

broja udaraca SPT i DPH pokusima. Dodatno su na
lokaciji uz odlagaliste izvedena i down-hole mjerenja u
postojecem piezometru P-7 do dubine 20 m (Premur,
2004).

Osnovna znacajka geoloske grade aluvijalne dravske
ravnice je prisutnost isklju¢ivo sedimentnih naslaga
kvartarne starosti. Debljina istalozenih Sljunkovito -
pjeskovitih naslaga rijeke Drave raste od zapada prema
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istoku, tako da se debljina sedimentnog kompleksa na
podrucju Varazdina procjenjuje na preko 60 m. Osnovno
obiljezje formacija je visoka vodopropusnost §ljunka, a
razina podzemne vode relativno je visoka (2+6 m ispod
razine terena).

6.1. MASW i SASW mjerenja

MASW profil ili dispozitiv se sastojao od 24
vertikalna geofona frekvencije 4.5 Hz, koji su bili
postavljeni na medusobnom jednakom razmaku od 3 m.

Takav razmak je osigurao dovoljnu razlucivost
povrsinskih slojeva. Najmanja dubina istraZivanja Zmin
uvjetovana je geofonskim razmakom dx i to prema
relaciji Zmin = k dx (0.3 < k < 1.0) (Park, 2014). Duljina
geofonskog rasporeda, odnosnodispozitiva D direktno
utjeCe na najvecu dubinu istrazivanja Zmax, jer vrijedi
odnos: D =m Zpax (1 <m<3).

Preporuka je da udaljenost od izvora do prvog
geofona x; u dispozitivu bude u rasponu 0.2+1.0 D. Za
interpretaciju snimljenih podataka koristilo se programski
paket SeisImager.

Slika 10 prikazuje rezultate ispitivanja SASW i
MASW metodama na svim lokacijama. Narocito
zanimljivu 2D interpretaciju dala su MASW mjerenja na
lokaciji vodocrpilista Varazdin, Slika 11. Uoceno je da
povrsinski slojevi do dubine 4 m imaju brzine v, od
priblizno 300 m/s, odnosno neocekivano vece od brzina
koje imaju dublji slojevi. Takav je odnos potvrden i
SASW mjerenjima i interpretacijom. Dodatno su i
rezultati penetracijskih pokusa ukazali na ovu inverziju,
jer je broj udaraca u toj povrsinskoj zoni bio znatno veci
nego na veé¢im dubinama.

Slika 11. MASW 2D interpretacija prikazuje brzine
posmicnih valova na lokaciji vodocrypiliste VaraZdin

Za ovakve se inverzije pri interpretaciji MASW
mjerenja koristi fundamentalni ili osnovni mod. Obzirom
da inverzija ukazuje na slozeniji, odnosno inverzno
disperzivni profil krutosti, u interpretacijama se u obzir
uzeo 1 utjecaj visih modova (Xia, 2000). U ovom
specificnom slucaju, tek na dubini od 7 m brzine S valova
pokazuju blagi trend porasta s dubinom. Prosje¢na brzina
na toj lokaciji do dubine 30 m je vs30 = 312 m/s. Na
preostale dvije lokacije, u Zagrebackoj ulici i na
odlagalistu, brzine vs pokazuju sli¢an trend konstantnog i
blagog porasta brzine s dubinom. Prosjecne brzine v 30 su
u rasponu od 270 do 290 m/s. Zona veée brzine se nalazi

na dubinama 9+14 m u Zagrebackoj ulici, dok je na
odlagalistu takva zona pomaknuta dublje na 15+20 m.

Tijekom SASW mjerenja pocetni razmak geofona je
iznosio 1 m i udvostrucavao se za ve¢e dubinske zahvate.
Za interpretaciju se koristio programski paket Win SASW
2.4.0.

6.2. Refrakcijska seizmika

Plitka seizmicka refrakcija, odnosno refrakcijska
tomografija provedena je s P i S valovima. Seizmicki
dispozitiv se sastojao od 24 vertikalna geofona
frekvencije 4.5 Hz za snimanje P valova i isto toliko
horizontalnih geofona frekvencije 10 Hz za snimanje S
valova. Geofonski razmak iznosio je 3 m. S valovi
generirali su se s obje strane metalne konstrukcije tako su
se njihovi seizmogrami razlikovali za m pomak u fazama.
Iz tako dobivenih snimaka bilo je moguce precizno i
nedvosmisleno odredivanje vremena prvih nailazaka S
valova. Podaci mjerenja su interpretirani WET metodom
iz paketa Rayfract 2.63 (Intelligent Resources Inc.).

Ogranicenje refrakcijske metode je ocekivanje porasta
brzine seizmickih valova s dubinom. Zbog toga nije
moguca interpretacija sloja manje brzine ispod sloja vece
brzine. To se najcesce rjeSava dovoljno velikim offsetom
ili pomakom rubnih izvora tako da se dosegne temeljna
stijena ili osnovni sloj najvece brzine.

Tomografski prikaz brzina P valova omogucuje
odredivanje polozaja vodonosnog horizonta na dubini od
4+5 m. Pogodan primjer za takvu interpretaciju je
lokacija vodocrpilista Varazdin, Slika 12. Ovisno o
zbijenosti, brzine v, u suhom pijesku i §ljunku mogu
imati vrijednosti u intervalu 3001000 m/s, dok vodom
saturirani $ljunak moze imati brzine 1500+2700 m/s.
Podzemna voda predstavlja problem u interpretaciji, jer
¢ini barijeru koja sprecava detekciju nailazaka P valova s
dubljih refraktiranih slojeva. Na S valove podzemna voda
nema utjecaj te time omogucava bolju razlu€ivost
razlic¢itih geoloskih slojeva, a time i njihovu krutost.
Zanimljivo je da u navedenom primjeru na vodocrpiliStu,
dubinski zahvat S valova nije ve¢i od dosega P valova
koji nose manje energije. Dapace, znatno je manji, ali je
razlucivost gornje zone do dubine 10 m znatno veca,
odnosno bolja. Izravnim mjerenjem brzina S valova,
brzine od 300 m/s se dostizu ve¢ na dubinama od 4 m i
rastu s dubinom.

3800

3400

3000

2600

Slika 12. 2D prikaz brzina P valova na lokaciji
vodocrpilista VaraZdin
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Slika 13. 2D prikaz brzina S valova na lokaciji
vodocrpilista VaraZdin

Amplitude prvih nailazaka P valova, oznacene
crvenim markerima na seizmogramu, pokazuju da
uzduzni P valovi nose znatno manji dio energije izvora,
za razliku od kasnijih povrSinskih R valova koji imaju
osjetno vece amplitude, Slika 14. To svojstvo znacajno
otezava njihovo pikiranje, naroCito ako se mjerenja
izvode u okolini opterecenoj seizmickim smetnjama.
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Slika 14. Seizmogram prostornih P valova i povrSinskih
R valova

6.3. Down-hole metoda

Down-hole busotinska seizmi¢ka metoda se
primijenila samo na odlagalistu, jer je na toj lokaciji veé¢
postojao piezometar pogodan za mjerene brzine P i S
valova. Koristio se tro-komponentni Borehole Pick
M3049 geofon (OYO Instruments). Rezultati tog
mjerenja su trebali potvrditi odnos brzina P i S valova u
potpuno saturiranim §ljuncima, odnosno u suhim
Sljuncima. Vrijednosti intervalnih brzina P i S valova
usporedene su s vrijednostima P i S refrakcijskih
interpretacija, a pokazuju sli¢ne vrijednosti i trendove
promjena kao i brzine odredene SASW i MASW
metodama. Sondazni profil istraznog busSenja se
razmjerno dobro poklapa s down-hole profilom brzina,
Slika 15.

Ispod sloja humusa zalijeze glina do 3.8 m, a dublje je
nabusen slabo graduirani Sljunak. Za vrijeme ispitivanja
razina podzemne vode je bila na 3.92 m ispod razine
povrsine terena. Utjecaj podzemne vode na brzinu P
valova uocen je i u mjerenjima down-hole metodom.
Zbog toga su se vrijednosti dinamickih konstanti

elasti¢nosti  korigirale prema empirijskom odnosu
vp/vs=1.8 u Sljunkovitim materijalima (Castagna, 1985).
Iz takvog se empirijskog omjera moze odrediti korigirana
vrijednost Poissonovog koeficijenta = 0.31, kao $to
prikazuje Tablica 2. Dinamicke intervalne konstante
elastiCnosti se proracunavaju iz intervalnih brzina,
odnosno brzina koje se odreduju za pojedini interval
dubine omeden dvama uzastopnim pozicijama geofona u
busotini.

intervalne brzine (m/s)
0 500 1000 1500 2000
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Slika 15. Intervalne brzine odredene down-hole
metodom i usporedba sa sondaznim profilom

Tablica 2. Dinamic¢ke intervalne konstante elasti¢nosti
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Dinarniéke intervalne konstante elastiénosti
Youngoy Modul | Mod. obuj.
Poizgonoy koeficijent [ modul posmika | elastin.
Dubina
f Fyn. [':] Edvn. Gdgrn. Kd\,rn.
geofona | gy, ) -
() karigiran (MPa) (MPa) (MPa)
0,353 0,353 237 a3 269
1
0,451 0,308 282 103 245
2
0,474 0,308 384 147 334
3
0,471 0,308 430 164 374
4
0,479 0,308 457 174 397
B
0,475 0,308 552 211 451
g
0,475 0,308 571 218 497
12
0,478 0,308 471 180 410
16
0,452 0,308 406 195 353
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Slika 16. Dijagrami broja udaraca NSPT i NDPH na lokacijama: a) vodocrpiliste, b) Zagrebacka ulica,
¢) odlagaliste

SPT i DPH dinamicki penetracijski pokusi su izvedeni
na svim lokacijama. Kroz pozicije dinamickih sondi
kasnije su postavljeni MASW i SASW dispozitivi radi
analize promjena otpora prodoru Siljka u odnosu na
brzine S vala. Istovremeno su zanimljive i SPT — DPH
korelacije, odnosno korelacije diskretnog SPT pokusa u
kojem se broje udarci za penetraciju sonde od 30 cm pri
padu utega od 63 kg s visine 76 cm u odredenim tockama
sondaznog profila i kontinuiranog DPH pokusa u kojem
se broje udarci za penetraciju sonde od 10 cm pri padu
utega od 50 kg s visine 50 cm. Iz usporednih dijagrama
odnosa broja udaraca po dubini na istraznim lokacijama,
Slika 16, izrazen je korelacijski odnos SPT — DPH za
svaku lokaciju, Slika 17, 18 1 19.

Uoceni odnos moze se izraziti relacijom:

Nppu = C Ngpr (05 <C< 06) (9)

Buduéi da su mjerenja i korelacije izvedene samo za
krupnozrne sljunke i Sljunkovite materijale, ustanovljena
diskrepancija brojeva Nspr 1 Nppn kao 1 osjetno rasipanje
podataka nije iznenadujuce. Korelacija SPT i DPH broja
udaraca koju navodi Spagnoli (2008) ima isti oblik, a C =
0.5 (u izvornim oznakama: Njoy = 0.5 N). Autor navodi
utjecaje raznih faktora koji doprinose znatnoj disperziji
rezultata SPT i DPH proba.

Pokazalo se da su bolje korelacije u pjeskovito
prasinastim materijalima. Uzrok znacajnijih odstupanja u
broju SPT i DPH udaraca je pojava valutica $ljunka vecih
dimenzija u odnosu na promjer sonde, zbog ¢ega se otpor
prodoru znatno poveéa. Krivulja sondiranja u takvim
sredinama ima primjetne skokove vrijednosti broja
udaraca pa naizgled ne prati ocekivani trend blagog
porasta s dubinom. O¢ito je da u nevezanim sedimentima
granulometrijski sastav moze biti jedan od glavnih uzroka
znacajnoj disperziji podataka i znacajnijim odstupanjima
po dubini.

7. ODNOS Vs-NspT i VS-N10H

40 ¥=0,6155x
R*=0,7722

DPH

SPT

Slika 17. Korelacija Nion = f(N) za lokaciju
Vodocrpiliste

Brzina v, posmicnih valova 1 broj udaraca
penetracijskih pokusa Nspr ili Njon ukazuju na isto vazno
svojstvo geomedija, a to je krutost. Prema tome bi
korelacija izmedu ova dva parametra trebala biti
opravdana. U literaturi postoji velik broj korelacija
eksperimentalnih mjerenja, a op¢i oblik funkcijske
ovisnosti je uglavnom eksponencijalni (Hanumantharao,
2008):

vy = ANB (10)

Prilikom interpretacije regresijske analize, osim
regresijskog koeficijenta r, vrlo je znacajan i koeficijent
determinacije R = 12 Po definiciji, koeficijent
determinacije je varijanca procjene kriterijske varijable, a
moze se interpretirati kao mjera efikasnosti regresije,
odnosno uspjesnosti prognoze.

U obliku korelacije prema izrazu 10, A i B su
konstantne vrijednosti koje se odreduju eksperimentalno,
a Cesto su lokalno specifiéne pa se uz njih prikazuje i
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kvadratno odstupanje R%. U ovom radu je takoder
primijenjen eksponencijalni oblik odnosa, a primjer
dijagrama brzine vs posmic¢nih valova i broja udaraca
penetracijskih pokusa prikazuje Slika 20. Broj SPT
udaraca se radi usporedbe s DPH vrijednostima korigirao
na broj Neo.

35

y = 0,4987x .
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.
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Slika 18. Korelacija Niou = f(N) za lokaciju Zagrebacka
ulica

DPH
ra
&

SPT

Slika 19. Korelacija Niou = f(N) za lokaciju Odlagaliste

broj udaraca
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Slika 20. Dijagram odnosa brzine vs i broja udaraca
Neospr i Niou (lokacija b) Zagrebacka ulica

Prikazani dijagram je bio model za analizu rezultata
mjerenja na svim lokacijama i izdvajanje korelacija vs-
Neospt, odnosno vs-Nion. Slika 21 prikazuje korelaciju vs-
Neospr, dok Slika 22 prikazuje korelaciju v¢-Nion za
krupnozrne sljunkovite materijale:

vs = 76 Neospt®4 (R? = 0.64) (11)

vs =96 N]()HO'37 (R2 = 0.73) (12)

400 -

Brzina, Vs (m/s)
~
&
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y = 75,967x0,4063
s R2=0,6442

100 — *
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N - broj udaraca, SPT

Slika 21. Korelacija vs = f(Nsospt) za istraZivane
krupnozrne Sljunke
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Slika 22. Korelacija vs= f(N1on) za istraZivane
krupnozrne Sljunke

Ustanovljeno je da promjene DPH wudaraca u
krupnozrnim §ljunkovitim materijalima bolje prate
promjene brzine vs po dubini.

Dinamicke konstante elasti¢nosti Ggyn 1 Eqyn S€¢ mogu
izraunati iz poznate brzine posmicnih valova Vg i
gustoce p prema izrazima iz teorije elasticnosti (5) i (6).
Model tla definiran kao model seizmicke sredine poznatih
vrijednosti brzina vs se moze zbog toga transformirati u
model dinamickih modula elasti¢nost i posmika koji se u
tlu mijenjaju po dubini. Slika 23 prikazuje primjer takvog
modela tla.

8. ZAKLJUCAK

Povrsinski Rayleighevi valovi generiraju se na isti
nacin kao i P valovi, a budué¢i da prenose najveci dio
energije izvora (= 70%), lako se detektiraju.
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Tablica 3. Usporedba razlic¢itih metoda klasifikacije tla (modificirano prema Anbazhagan, 2014)

Slika 23. Funkcijska ovisnost modula posmika i
modula elasti¢nosti o brzinama posmic¢nih valova

Rezultat interpretacije je brzina Sirenja posmicnih
valova vs. Ovaj parametar je iznimno vazan u geotehnici i
inzenjerskoj seizmologiji. Vrlo se tesko odreduje pomocu
klasi¢nih seizmickih metoda, jer posmic¢ne valove nije
lako generirati, a zbog seizmickih smetnji otezano je i
pikiranje prvih nailazaka.

Uslojenost tla i debljine slojeva mogu se korektno
odrediti SASW i MASW metodama koje se baziraju na
analizi povrSinskih valova. Razlika ovih metoda je u
nacinu prikupljanja podataka na terenu i nacinu njihove
obrade. MASW je brza i jednostavnija metoda zbog
viSekanalnog pristupa kod kojeg nije potrebno mijenjati
raspored geofona. Iz istog je skupa mjernih podataka
moguca interpretacija brzina P i S valova te 1D, 2D ili

GEOLOGIIA I PENETRACIJA GEOFIZICKE METODE
OPIS GEOMORFO-
DOWN-
LOGIJA SPT DPH HOLE SASW MASW
Utroseni napor - veliki/srednji veliki mali mali
Busenje - nuzno/ne nuzno ne ne
Cijena mala velika/umjerena velika mala umjerena
Trajanje dugo dugo/srednje srednje kratko kratko
Kvaliteta podataka slaba dobra vrlo dobra | dovoljna | vrlo dobra
Otkrlvaqj ¢ promyena u slabo dobro vrlo dobro dobro vrlo dobro
sedimentima
Pogodne vrste tla sva nekoherentna sva sva sva
Dubina za mikrozoniranje slaba dobra dobra dobra vrlo dobra
Mjerenje dinamickih
Jeren) ) slabo dovoljno dobro dobro vrlo dobro
svojstava
Uspjesno izvedenih
- malo mnogo mnogo mnogo vrlo mnogo
sluc¢ajeva
———Modul posmika, Gdyn ———Modul elasti¢nosti, Edyn ——Brzina, Vs (m/s} éak 3D pro_ﬁhranje' MASW interpretaCije dubina 1
700 700,00 debljina slojeva tla ili stijena se uglavnom dobro
oo i o000 poklapaju s podacima istraznog busSenja kao i s podacima
b | ' penetracijskog sondiranja.
500 1 = i =+ 500,00
a0 U — pa— % Istrazivanja opisana u ovom radu su potvrdila da se
£ | =\ | [ 2 MASW metoda moze jednako uspjeSno primijeniti za
o ’\ I “\_ﬁ\ ,_/—’ 30000 g stratificiranje kao i za odredivanje dinamickih svojstava
200 ‘-'*"J-]\__ o 200,00 pojedinih slojeva tla u vrlo kratkom vremenu uz
- ’A ) / _/‘/— — minimalne troskove. Zbog svojih prednosti, primjena ove
IU ~NJ neinvazivne metode posebno je pogodna za geotehnicka
. 00 istrazivanja velikog opsega kao Sto su odlagalista otpada,
0 5 10 15 20 . “y . .. o . ™
oubina m] hidrotehnicke gradevine, eksploatacijska polja i sli¢no.

Istrazivanjem je potvrdena i redefinirana relacija
izmedu brzine Sirenja posmicnih valova i broja udaraca
standardnog penetracijskog pokusa u krupnozrnim
Sljuncima. Na korelaciju u takvim formacijama u znatnoj
mjeri utjeCe postotak valutica veceg promjera. Pojava
takvih valutica zamjetno povecava broj udaraca kod svih
vrsta dinamickih sondiranja.

Vrijednosti prosjecnih brzina vs 3o posmi¢nih valova u
krupnozrnim $ljuncima istrazivanog podrucja su bile u
intervalu 260+320 m/s. Prema tome istrazivano se
podrucje po Eurokodu 8 klasificira u C kategoriju tla §to
je u skladu s rezultatima ostalih istrazivanja i geoloSkim
opisom lokacija.

UspjeSnost primjene penetracijskih i geofizickih
metoda u geotehnickoj praksi prikazuje Tablica 3.
MASW metoda ima brojne prednosti u odredivanju
dinamickih svojstava tla u odnosu na klasi¢ne metode.
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