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SAZETAK:

U radu suprikazane mogucénosti i prednosti koristenja statickog penetrometra (CPT) i
razli¢itih dodatnih osjetila 1 uredaja za karakterizaciju oneciS¢enog tla kojom se
omogucava cjelovit uvid u problem pronosa i sudbine onecis¢enja u tlu.U uvodnom
poglavlju opisana je problematika karakterizacije oneciS¢enog tla. Uloga statiCkog
penetrometra, razvoj istog kroz povijest te postupci ispitivanja i identifikacije tipa tla
opisani su u drugom poglavlju. U tre¢em poglavlju opisana su dodatna osjetila 1 uredaji
koji mogu biti koriSteni zajedno sa CPT sondom ili samostalno, za mjerenje/detekciju:
elektricne provodljivosti tla EC osjetilom, relativne hidrauli¢ke provodljivosti tla HPT
osjetilom, prisutnosti hlapljivih organskih spojeva u tlu 1 podzemnoj vodi MIP
osjetilom, prisutnosti izvorne faze NAPL onecis¢ivala LIF osjetilom, prisutnosti teskih
metala u tlu XRF osjetilom, te uredaji za uzorkovanje tla tehnologijom izravnog

utiskivanja.

Kljucne rijeci: staticki penetrometar, karakterizacija onec¢is¢enog tla, identifikacija tipa

tla, detekcija onecis¢ivala u tlu
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1. UVOD

Posljednjih godina povecava se broj geoinzenjerskih projekata iz domene zastite okoliSa
ili otklanjanja 1 sanacije Steta u okoliSu koje su posljedica aktivnosti ¢ovjeka ili pak
djelovanja prirodnih pojava. Neki od tih projekata uklju¢uju rjeSavanje problema
onecis¢enja tla koja se u njemu mogu pojaviti u krutom, tekué¢em ili plinovitom stanju.
Jedno od glavnih podru¢ja interesa geoinzenjerstva okoliSa je zaStita tla odnosno
sprjeCavanje njegovog oneciscenja te remedijacija oneciS¢enog tla.

Pronos i sudbina onecis¢ujucih tvari u tlu je vrlo kompleksan inZenjerski problem koji
najcesce zahtjeva multidisciplinaran pristup jer niti jedna od klasi¢nih tehnic¢kih
disciplina nema samostalno dovoljno znanja i alata za njegovo cjelovito sagledavanje i
zadovoljavajuce rjeSavanje [1].

U slucajevima pojave opasnih onecis¢enja u tlu i podzemnoj vodi nuzno je kao prvi
korak obaviti odgovarajucu karakterizaciju koja s jedne strane ima za cilj utvrditi
fizikalna, bioloska i kemijska svojstva tla koja mogu utjecati na pronos i sudbinu
oneciS¢ujucih tvari, a s druge strane, utvrditi koncentraciju i distribuciju tih tvari u tlu i
podzemnoj vodi, stupanj njihove izmjene uslijed kemijskih i1 biokemijskih promjena itd.
[1]. Karakterizacija oneciS¢enog tla tako predstavlja sloZen inZenjerski zadatak narocito
kada se radi o vrlo toksi¢nim tvarima koje za ¢ovjeka mogu biti opasne i pri vrlo niskim

koncentracijama [1].

wev o

Uobicajene metode karakterizacije oneciS¢enog tla koje ukljucuju busSenja istraznih
busSotina 1 klasicne tehnike kontinuiranoga uzorkovanja tla podrazumijevaju
poduzimanje kompliciranih 1 skupih zdravstveno-sigurnosnih mjera na terenu, ali i
kasnije u laboratoriju. BuSaci i drugo osoblje koje je ukljuceno u provedbu istrazivanja
treba biti upuceno u sve opasnosti koje se mogu pojaviti na oneciS¢enoj lokaciji i u
kontaktu s oneciS¢uju¢im tvarima odnosno odgovarajuce osposobljeni za rad u takvim
uvjetima te fizi€ki zaSticeni odgovarajuéom osobnom zastitnom opremom (slika 1).
Busace alatke su nakon operacije busenja u onec¢iS¢enom tlu kontaminirane te ih treba

obavezno dekontaminirati odgovarajué¢im postupcima (ovisno o vrsti kontaminacije).



Slika 1. Busaci u zastitnim odijelima, zastitnim maskama i uredajima za disanje[2]

Najveci dio uzorkovanog tla, osim reprezentativnih uzoraka odabranih za ispitivanja u
razli¢itim laboratorijima, treba odgovarajuce sanitarno odloziti, a buSotine propisno
zapuniti brtvenom masom na bazi cementa i bentonita kako bi se uklonili novootvoreni
putevi moguceg Sirenja oneciS¢enja tlom i podzemnom vodom. Ako se fizikalna
svojstva tla: granulometrijski sastav, poroznost, gustoa, vlaznost, hidraulicka
provodljivost itd. planiraju odrediti u laboratoriju to moze biti vrlo problemati¢no jer
geotehnicki laboratoriji naj¢eS¢e nemaju osoblje koje je osposobljeno za rukovanje
onecis¢enim tlom kao ni odgovaraju¢u opremu niti prikladne ispitne postupke za takve

uzorke [1].

Zbog toga se karakterizaciju oneciS¢enog tla 1 detekciju prisutnih oneciS¢enja nastoji
obaviti koriStenjem in-situ metoda ispitivanja relevantnih svojstava tla te in-situ analize
oneciS¢ujucih tvari kojima se uzorkovanja 1 manipulacije onecis¢enim tlom reduciraju

na najmanju moguc¢u mjeru odnosno onoliko koliko je stvarno neophodno [1].

Postupak ispitivanja tla statickim penetrometrom (engl. Cone Penetration Test, kratica

CPT) je danas opce prihvacena in-situ metoda kojom se dobiva kontinuiran zapis



mjerenih parametara po dubini istrazivanog tla. Na temelju CPT mjerenih parametara:
otpora na S$iljku, trenja na plastu i1 pornoga tlaka, moguce je identificirati tipove
penetriranoga tla, njegovu stratigrafiju te procijeniti relevantna fizikalna svojstva.
Tijekom penetracije, ispitivano tlo se razmice izravnim utiskivanjem CPT sonde malog
poprecnog presjeka (10 ili 15 cm?) bez vadenja tla na povrsinu terena §to je u sluGaju
onecis¢enog tla od velike vaznosti. Kontakt osoblja, koje rukuje CPT uredajima
odnosno obavlja ispitivanja na oneciS¢enoj lokaciji, s oneciS¢ujuc¢im tvarima je vrlo
ogranicen, a potrebne zdravstveno-sigurnosne mjere su znatno jednostavnije nego kod
klasi¢nog busenja ili kopanja istraznih jama jer je ugroza osoblja minimalna. CPT sondu
1 potisne Sipke moguce je relativno jednostavno dekontaminirati zbog njihovog malog
promjera i jednostavne konstrukcije. Nakon zavrSetka CPT penetracije, a u fazi
izvlacenja CPT sonde 1 potisnih $ipki, nastala buSotina maloga promjera, ispunjava se

injektiranjem odgovaraju¢e cementno-betonitne smjese [1].

U zadnjih 20-25 godina, na principu ispitivanja statiCkim penetrometrom odnosno
tehnologije izravnog utiskivanja (engl. ,,direct-push technology*) u tlo, razvijen je Citav
niz osjetila i uredaja koji se najcesce koriste u razli¢itim kombinacijama sa CPT sondom
ili samostalno sa svrhom dodatne in-situ karakterizacije oneciS¢enog tla, detekcije
razli¢itih tipova oneciS¢ujucih tvari u tlu i podzemnoj vodi, te uzorkovanja tla,
podzemne vode i para u tlu itd. [1]. Dodatnim osjetilima 1 uredajima moguce je
primjerice mjeriti elektri¢nu provodljivost tla tzv. EC osjetilom (engl. ,.electrical
conductivity, kratica EC) da se dobije dodatni podatak radi lakSe identifikacije
stratigrafskih granica i tipova tla, izmjeriti relativnu hidraulicku provodljivost tla tzv.
HPT osjetilom(engl. ,,hydraulic profiling tool*, kratica HPT) radi procjene uvjeta i
mogucnosti pronosa oneciS¢ujucih tvari u tlu, detektirati prisutnost 1 procijeniti
koncentraciju hlapljivih organskih spojevau tlu i podzemnoj vodi tzv. MIP osjetilom
(engl. ,,membrane interface probe®, kratica MIP), detektirati tip i stanje izvorne faze
tzv. NAPL (engl. non-aqueous phase liquid) oneciS¢ivala primjenom inducirane
fluorescencije takvih spojeva svjetlom pomocu LIF osjetila (engl. ,laser induced
fluorescence®, kratica LIF) ili rendgenskim zrakama (engl. ,,x-ray fluorescence*, kratica
XRF) pomoc¢u tzv. XRF osjetila radi detekcije prisutnosti teSkih metala u tlu itd. Na
temelju podataka registriranih navedenim osjetilima moguce je racionalizirati proces
uzorkovanja tla i podzemne vode odnosno napraviti ciljano uzorkovanje u kriticnim

zonama s detektiranim oneciS¢enjima.



Cilj ovoga rada je prikazati mogucénosti i prednosti koriStenja statickog penetrometra
(CPT) pri karakterizaciji oneciS¢enog tla, te prikazati dio raspolozive tehnologije
izravnog utiskivanja razli¢itih dodatnih osjetila 1 uredaja u kombinaciji sa CPT sondom
sa svrthom sigurne i efikasne in-situ karakterizacije oneciS¢enog tla radi pruzanja
moguénosti valjane analize problema pronosa i sudbine oneciS¢enja u tlu kao i

NS4

remedijacije oneciS¢enog tla.
U drugom poglavlju rada opisat ¢e se mjerna i potisna oprema, postupak ispitivanja
statickim pentrometrom te nacini identifikacije tipova tla i odredivanja stratigrafskih

granica medu razli¢itim slojevima na temelju registriranih CPT mjernih parametara.

U tre¢em poglavlju rada prikazat ¢e se dodatna in-situ osjetila i uredaji za uzorkovanje
tla izravnim utiskivanjem pomocu CPT potisne opreme te ukratko opisati njihova

primjena i nacin rada pri karakterizaciji onecis¢enog tla.



2. STATICKI PENETROMETAR (CPT)

2.1. Uloga statickog penetrometra

Ciljevi geotehnicke karakterizacije tla su odrediti sljedece:

e Sastav tlate slijed i granicemedu slojevima (geoloski rezim)
e stanje podzemnih voda (hidroloski rezim)

e fizicka i mehanicka svojstva slojeva tla

Za geoinzenjerska istrazivanja na mjestima gdje su mogudée prisutna oneciSéenja,
navedeni ciljevi imaju dodatan uvjet za utvrdivanje, a to je odredivanje distribucije,
koli¢ine 1 koncentracijeonecis¢ujucih tvari. OneciS¢enja mogu biti prisutna u
plinovitom, teku¢em ili krutom stanju.

Raznolikost u geoloskim uvjetima i raspon u zahtjevima projekta su ¢esto kompleksni.
Postoje mnoge tehnike kako bi se zadovoljili ciljevi istrazivanja koji ukljucuju terenska
istrazivanja i istraZivanja u laboratoriju. Idealan istrazni program ukljucuje ,,in-situ i
laboratorijska istrazivanja [3].

Pokus statickim penetrometrom (CPT) 1 njegove poboljSane verzije s dodatnim
osjetilima imaju veliku primjenu u Sirokom rasponu tla. lako je CPT prvenstveno
ogranicen na mekana tla, s modernom opremom za utiskivanje i robusnijom izvedbom
sonde, moZe se koristiti 1 u ¢vrstim tlima, a u nekim slu¢ajevima i u mekim stijenama
[4].

Prednosti statickog penetrometra (CPT-a) [4]:

e brzo i kontinuirano profiliranje

e ponovljivi i pouzdani podaci (neovisni o operateru)
e ckonomic¢nost i produktivnost

e snazna teorijska osnova za interpretaciju podataka

e moguca dodatna osjetila



Nedostaci statickog penetrometra (CPT-a) [4]:

e visoki kapitalni troskovi
e potrebni su kvalificirani ispitivaci
e nema uzorka tla

e penetracija moze biti ogranicena u $ljunkovitom tlu

2.2. Povijest

Pokus statickog penetrometra je in-situ tehnika ispitivanja koja se koristi za odredivanje
tipa tla i geotehnicko-inzenjerskih svojstava bez uzimanja uzorka. CPT je jedna od
najkoriStenijih metoda in-situ ispitivanja tla Sirom svijeta. U povijesti, CPT je bio
neucinkovit za vrlo mekana tla, interpretacija podataka bila je zahtjevna, penetracija je

bila relativno plitka i dr.
1932. godina

CPT razvijen je 1932.godine u Nizozemskoj. Prvi staticki penetrometri sastojali su se
od plinske cijevi vanjskog promjera 35 mm s unutarnjom ¢elicnom Sipkom promjera 15
mm koja se mogla slobodno vertikalno kretati unutar plinske cijevi. Siljak je bio
povrsine 10 cm” s konusom od 60° pri¢vriéen na unutarnje Geli¢ne Sipke. Maksimalna

dubina penetracije bila je 10-12 metara, dok se otpor o€itavao na manometru [4].

1935. godina

Delft Laboratorij za mehaniku tla izradio je prvi ru¢ni penetracijski stroj.

1948. godina

Daljnjim razvojem konstruirani su mehanicki penetrometri koji se i danas dosta koriste
(u Nizozemskoj) zbog jednostavnosti ispitivanja i ekonomi¢nog odrzavanja. Oni mjere
silu koja je potrebna za utiskivanje Siljka u tlo, a ta se sila mjeri manometrom koji se
nalazi na povrsini tla. Rezultati mjerenja mehani¢kim penetrometrom prihvatljivi su za
homogena tla, ali ne i za mekana. Izvorni nizozemski mehanicki Siljak poboljsan je
dodavanjem plasta iznad samog vrha $iljka. Cilj novog modela bio je blokiranje ulaska

tla u prazninu izmedu kucista i unutarnjih Sipki.



1953.godina

Novi model sadrzi mjerenje lokalnog trenja na rukavcu koji se nalazi iznad S$iljka.
Mjerenja su se ponavljala svakih 20 cm 1 po prvi puta koristen je omjer trenja i otpora

na Siljku za identifikaciju tipa tla [4].

1965. godina

Razvijen je elektri¢ni staticki penetrometar ¢iji su oblik i dimenzije osnova za moderne

standardne staticke penetrometre [4].

1974. godina

Razvijen je novi model statickog penetrometra ili tzv. piezo-penetrometar pomocu
kojeg je moguce mjerenje pornog tlaka u tlu. Uredaj za mjerenje pornog tlaka moZe biti
smjeSten na samom Siljku ili izmedu $iljka i plaSta za mjerenje trenja, $to je 1 standardan

slucaj [4].

2.3. Sonda stati¢kog penetrometra (CPT) 1 piezo-penetrometra (CPTu)

Osnovna oprema za ispitivanje se sastoji od: sonde statickog penetrometra, potisne

opreme (za utiskivanje) i sustava za prikupljanje mjernih podataka.

Sonde statickog penetrometra (slika 2) proizvode se danas u dvije standardne veliCine
popreénog presjeka: 10 cm’i 15 em®. Ipak, postoje i mini-sonde vrlo malog popre¢nog
presjeka od 2 cm® i sonde velikog popreénog presjeka od 40 cm®. Mini-sonde se
koristeza vrlo plitka ispitivanja tla, dok se sonde velikog poprecnog presjeka koriste

Sljuncanim tlima [4].



1 Konus
2 Trenje po plastu
3 Kabel

Slika 2. Poprecni presjek sonde statickog penetrometra (CPT)(modificirano iz [5])

Staticki piezo-penetrometar (engl. Cone Penetration Test with Pore Pressure
Measurements, kratica CPTu) je penetrometar kojem je sonda opskrbljena uredajem za
mjerenje pornog tlaka u tlu. Uredaj za mjerenje pornog tlaka moze biti smjeSten na
Siljku ili neposredno ispod rukavca (plast) za mjerenje trenja odnosno iza $iljka, kao Sto

je prikazano na slici 3.

CPTu mjeri otpor prodiranja Siljka, trenje na plastu 1 porni tlak. Porni tlak mjeri se
mjernim pretvornikom tlaka. Registrirane promjene pornoga tlaka omogucavaju dobru
identifikaciju tipa tla. Visoki generirani porni tlakukazuje na penetraciju u sitnozrnatom
tlu poput gline.

Ukoliko se penetracija obavlja u pijesku obi¢no se pojavljuje visok otpor prodiranja
Siljka, relativno nizak koeficijent trenja po plaStu uz niske vrijednosti pornoga tlaka. U
normalno konsolidiranim glinama javlja se relativno nizak otpor prodiranja $iljka, visok

koeficijent trenja po plastu 1 Cesto relativno visoki generirani porni tlak.
Prednost ispitivanja CPT, odnosno CPTu verzijom penetrometra je dobivanje
pouzdanog i ponovljivog kontinuiranog zapisa mjernih podataka po dubini istrazivanog

tla.



Uy -
Pozicije
mjerenja Sonda
pornog , Plast | statickog
tlaka penetrometra
Uy — =
u, . Siljak

Slika 3. Shema statickog piezo-penetrometra (modificirano iz [1])

2.4. Potisna oprema

Potisna oprema sastoji se od potisnih Sipki, hidrauli¢kih cilindara za potiskivanje 1
reakcijskog sustava. Kljucna zadaca potisne opreme je staticko utiskivanje sonde
penetrometra u tlo. CPT se moze izvoditi u tlu i na vodi. Pokusi u tlu najcesce se izvode
potisnom opremom koja je montirana na teski kamion (slika 4) ili gusjenicar ili pomocu
malih mobilnih strojeva koje je potrebno usidriti u tlu da bi se osigurala potrebna

reakcija za utiskivanje [4].

Slika 4. CPT kamion [6]



2.5. Postupak ispitivanja tla

Nakon dolaska na lokaciju istrazivanja slijedi postavljanje potisne opreme CPT-a.
Pomocu hidraulickih dizalica, CPT kamion s opremomse podize iznad povrSine tla kao
Sto je prikazano na slici 5.CPT ispitivanje se provodi utiskivanjem sonde statickog
penetrometra u tlo konstantnom brzinom (20 mm/s) pri ¢emu se kontinuirano obavljaju
mjerenja (mjerni podatak svakih 2 cm dubine): sile otpora prodoru $iljka, sile trenja na
plastu, pornoga tlaka, nagiba sonde itd. Sonda se utiskuje u tlo hidraulickom potisnom
opremom koja je smjeStena unutar kamiona.

Ukupni otpor prodiranju Siljka (g.) je omjer ukupne sile koja djeluje na Siljku (Q.) i
povrsine Siljka (4.). Dok trenje na plastu (f;)daje omjer ukupne sile trenja na plastu (Fy)
1 povsine plasta (4,) [3].

Pokus statickim penetrometrom (CPT)

konstantnom brzinom
{20 mm/s)

- mjerenja svakih 2 cm _
dubine

l l-utfgkivanje sonde u tlo

Inklinometar

——>

f.= trenje na plastu

|
2 [
K !

l—-}

u,= porni tlak

= #1444 a= otpor prodiranju 3ilika

Slika 5. Shema prikaza pokusa statickim penetrometrom(modificirano iz [7])
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2.6. Identifikacija tipa tla 1 stratigrafije

Prvi dijagram za identifikaciju tipa tla na temelju CPT pokusa predloZio je Begemann
1965.godine (slika 6). On je utvrdio da krupnozrnata tla imaju vece vrijednosti otpora
na §iljku (g.) 1 trenja na plastu (f;) od sitnozrnatih tala. Begemannov dijagram ovisnosti
trenja na plastu (fy) 1 otpora na Siljku (g.) temeljen je na mehanickom S$iljku u
nizozemskim tlima i vezan je na geoloSke uvjete na kojima je razvijen, te iz tog razloga
danas nema Siroku primjenu. Taj dijagram je primjenjiv samo za mehanicki tip CPT-a

odnosno ne moze se koristiti za interpretaciju standardnih elektriénih CPT-a.

30
ﬁi‘*
S
)
'l.\"
oy
7
-
5
ot
r— <
2] g~
S 2 - - & f +
E. Az N A s
o & ¥
5 & & o oP
o £ &, o s
= 3 =3 ,:]*-E'"
m o
(= ﬁ-{ﬂ
I \‘t'lﬂ'
o e
= =i
= e i
8 10+ - - PNl R
det o |8
[ - h‘;"'l""
e
o
D — — ! 1| 1! -
0 01 0,2 0.3 0.4 05

Trenje po plastu, ‘r'm [MPa]

Slika 6. Begemann-ov dijagram za identifikaciju tipa tla[8]
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Nakon toga razvijene su mnoge inacice takvog dijagrama. 1986. godine Robertson je

uveo korekciju otpora na Siljku i predlozio drugaciji dijagram. Na os ordinata nanosi se

otpor prodiranju Siljka, dok se na os apscisa nanosi trenje na plastu [8].

CPT ne moze pruziti procjenutipa tla na temelju njegovih fizi¢kih karakteristika

(veli¢ina zrna) ve¢ samo na temelju mehani¢kog ponasanja tla tijekom penetracije [4].

NORMALIZIRANI SBT DIJAGRAMI

Budu¢i da otpor na Siljku 1 trenje na plastu rastu s pove¢anjem dubine uslijed porasta

vertikalnog efektivnog naprezanja, moguce su pogreske u interpretaciji tipa tla, ako se

ta ¢injenica ne uzme u obzir. U istom tipu tla ¢e tako dijagrami koji nisu temeljeni na

normaliziranim parametrima, uputiti na promjenu tipa tla samo zbog porasta otpora na

Siljku s povecanjem dubine.

Normalizirani SBT (engl. Soil Behaviour Type, kratica SBT) dijagram za identifikaciju

tipa tla prema njegovom mehanickom ponaSanju tijekom penetracije predloZzio je

Robertson 1990. godine i takav se dijagram danas najcesce koristi.

Parametri za identifikaciju tipa tla SBT dijagramom su sljede¢i [4]:

e normalizirani otpor na Siljku (Q,)

e normalizirani koeficijent trenja (F)).

1000 :

I ERRALLL

100

IR

B
-
.
o
wn %
-

-

r

Q:
LR LA

1 ]

I

|

LU

%, OCR,
L starenje,
%~ cementadja
’)O ‘,'

Osjetljivost

L1 LIl

OCRIi
starenje

L 111l

i

0.1

1

Fr (%)

TIPOVI PONASANJA TLA

1. osjetljiva sitnozrnata tla

2. organska tla - treset

3. gline do prasinaste gline

4. prahovi; glinoviti prahovi
do prasinaste gline

5. pijesci; prasinasti pijesci do
pjeskoviti prahovi

6. pijesci; ¢isti pijesci do
prasinasti pijesci

7. sljunkoviti pijesci do pijesci
8. vrlo zbijeni pijesci do
glinoviti pijesci

9. vrlo kruta sitnozrnata tla

Slika 7. NormaliziraniSBT dijagramtipa ponasanja tla(modificirano iz [9])
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U tablici 1. prikazani su tipovi ponaSanja tla prema zonama (1-9) s pripadaju¢im

indeksom tipa ponaSanja tla (I¢).

Tablica 1. Tablica normaliziranog tipa ponaSanja tla [4]

Zona Tip ponaSanja tla Ic
1
2 Organsko tlo do glina >3.6
3 Gline — prasinasta glina do glina 2.95-3.6
4 MjesSavine praha — glinoviti prahovi do praSinasta glina 2.60 —2.95
5 Mjesavine pijeska — praSinasti pijesak do pjeskoviti prah 2.05-2.60
6 Pijesci — Cisti Sljunak do praSinasti pijesak 1.31-2.05
7 Sljunkoviti pijesak do zbijeni pijesak <1.31
8 Vrlo kruti pijesak do glinoviti pijesak™® Bez podataka
9 Vrlo kruto sitnozrnato tlo Bez podataka

Radi pojednostavljenja SBT dijagrama, parametri (Q,) 1 (F,) mogu se kombinirati u
jednan parametar tzv. indeks tipa ponaSanja tla (Ic) koji predstavlja radijus
koncentri¢nih kruznica kojim su definirane granice tipova tla na originalnom SBT
dijagramu kako je prikazano na slici 7. Indeks tipa ponaSanja tla (1) definiran je
sljede¢om relacijom [4]:
Ic = [(3.47 — logQ.)? + (logF, + 1.22)?]%>

Gdje je [10]:
Qt = normalizirani otpor na §iljku statickog penetrometra (bezdimenzionalan parametar)

= (qt - Svo)/ G'vo
Fr = normalizirani koeficijent trenja

= [fs/(Qt - c$v0)] X 100%
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Na temelju rezultata statickog penetrometra moguce je tzv. probabilistrickom metodom

procijeniti vjerojatnost udjela frakcije pijeska, praha i gline u istrazivanom tlu (slika 8).

silj ij % h. % gline
Otpor na Siljku | % pijeska M % praha % g |

(MPa)

Trenje na platu
VIEROJATNOST TIPA TLA P, (%)
800 0 20 40 &0 80 100

.............

\ |

Dubina (m)

25 4

Slika 8. Vjerojatnost odredenog tipa tla pomoc¢u CPT-a(modificirano iz [6])

3. DODATNA OSJETILA I UREDAIJI

3.1.EC osjetilo za mjerenje elektricne provodljivosti tla

Mjerenje elektricne provodljivosti tla moguée je zajedno sa CPTU sondom ili
samostalno radi odredivanja stratigrafije i identifikacije tipa tla, detekcije saliniteta
podzemne vode i1 oneciS¢enja tla. Provodljivost opcenito varira s veli¢inom zrna.
Sitnozrnata tla poput praha ili gline imaju vecu elektricnu provodljivost nego
krupnozrnata tla kao pijesak i Sljunak (slika 9). EC se Cesto koristi za karakterizaciju
oneciS¢enih lokacija. Podrucja niske provodljivosti ukazuju na krupnozrnate, propusnije

materijale.

EC osjetilo (slika 10) se lako moZe kombinirati 1 sa drugim osjetilima.
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Tipi€ne vrijednosti elektricne
provodljivosti za odredene tipove tla

jenje

-

velicine zrna

pijesak
L1

0.1 1 10 100 1000

Sman

Elektriéna provodljivost (mS/m)

Slika 9. Prikaz ponasanja elektri¢ne provodljivosti na temelju veli¢ine

zrna(modificirano iz [11])

Slika 10. EC osjetilo i mjerna oprema[11]



3.2. HPT osjetilo za mjerenje relativne hidraulicke provodljivosti tla

Mjerni pretvornik tlaka mjeri hidraulicki otpor tla, odnosno sustava podzemne vode
prema koli¢ini ubrizgane vode HPT-om. Voda penetrira u slojeve ovisno o hidraulickim
svojstvima tla. Niska vrijednost hidraulicke provodljivosti javlja se u veéini sluc¢ajeva u
sitnozrnatom tlu, dok su visoke vrijednosti hidraulicke provodljivosti prisutne u
krupnozrnatom tlu. HPT osjetilo se uspjesno koristi za otkrivanje potencijalnih puteva
migracije oneciS¢enja[12].

Na temelju zapisa HPT osjetila mogu se odrediti propusne zone, potencijalni procesi
pronosa oneciséenja i dr.

Na slici 11 prikazana je shema HPT osjetila zajedno sa EC osjetilom.

Cijev za
ubrizgavanje
vode
£ -
CPT 1
Pretwvornik
tlaka
HPT
membrana
Fz
-
o
T
0 4 Elektritna
- provodljivost
t —
T _'b
—
- ' i
- [
o
' _ Mjerenmje —+ ;
4

: 7" pornog tlaka,
L o b
! Otpor =
prodiranju

Ziljka
Slika 11. HPT osjetilo (modificirano iz [13])
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3.3.MIP osjetilo za detekciju hlapljivih onecis¢éivala

Tzv. MIP osjetilo ili membranska sonda s grijacem koristi se za detekciju hlapljivih
organskih spojeva (engl. volatile organic compound, kratica VOC), kao Sto su

tetrakloreteni, trikloreteni i aromatski ugljikovodici.

MIP osjetilo ima hidrofobnu, propusnu membranu kroz koju lako prolaze hlapljiva
organska oneciS¢ivala u plinovitom stanju. Grija¢ ispod membrane uzrokuje prijelaz
prisutnih onecis¢enja u plinovito stanje. Onecis¢ivala koja produ kroz membranu bivaju
transportirana pomocu intertnog dusSika do plinskog kromatografa kojim se obavlja
analiza uzorka.

MIP osjetilose koristi u nezasi¢enim i zasi¢enim zonama tla za detekciju oneciS¢enja u
izvornoj tekucoj fazi, otopljenoj (vodenoj) fazi ili u plinovitom stanju koje se javlja u
nezasi¢enom tlu. MIP se prvenstveno koristi za pronalazenje izvora oneciS¢enja, ali i za
njegovo pracenje (Sirenje oblaka onecis¢enja u podzemnoj vodi).

MIP osjetilo je prikazano na slici 12.

Slika 12. Osjetilo MIP[14]

3.4.LIF osjetilo za detekciju NAPL onecis¢ivala

Tzv. LIF osjetilo ili opticka sonda se koristi za detekciju NAPL (engl. non-aqueous
phase liquid, kratica NAPL) oneciS¢ivala (slika 13). LIF osjetilo se zasniva na pojavi
fluorescencije kod ve¢ine PAH (engl. polycyclic aromatic hydrocarbon, kratica PAH)
spojeva (policiklicki aromatski ugljikovodici, goriva, ulja) nakon izlaganja djelovanju
fotona.

Policiklicki aromatski ugljikovodici su jako fluorescentni zbog molekularne strukture.
Opcenito, ultra-ljubic¢asto svjetlo (UV) koristi se za pobudivanje PAH spojeva i
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zauzvrat proizvodi ljubicastu do zelenu fluorescenciju. Nafta gotovo uvijek sadrzi

dovoljno PAH spojeva koji mogu biti detektirani LIF-om.

Koncept LIF istrazivanja NAPL-a u tlu

Mogucnost pristupa
skutenim prostorima

e Izravno dinamigko ili stati¢ko
utiskivanje LIF-a (uklju¢uje CPT/EC)

Mijerni podatak svakih 2,5 cm

Podzemna voda

LIF zapisi u nezasiéenom i
zasicenom tlu

LIFO2 LIFO3

“““““ Valni odziv

se registrira
u svakoj mjernoj tocki

Karakteristi¢an valni odziv ‘ _________

Vrijeme (ns)

| 4
L"‘ ] -—— -

Valni odziv =l '
O L--- Razligiti ‘valni odzivi se prikazuju ]

_E _____ promjenom boje radi lake
0 identifikacije tipa NAPL-a

- ——— | -

Dubina (ft)

Vrijeme (ns) [
- - - ---- Valni odziv

Vrijeme (ps) |

Slika 13. Koncept LIF istrazivanja NAPL-a u tlu (modificirano iz [15])

Valni odziv

Vrijeme (ns)
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Razli¢iti PAH spojevi daju karakteristiCan odziv fluorescencije koja se registrira na
kanalima razli¢itih valnih duljina pomocu LIF tehnologije. Razli¢iti PAH spojevi imaju
tipi¢ne odzive fluorescencije tzv. ,fingerprint” pomocu kojih se mogu identificirati.

Neki od karakteristi¢nih odziva su prikazani na slikama 14 a) i 14 b).

FASPODIELA VALMNIH RASPODIELA VALNIH
DULJINA BEMNZINA DULJINA KEROZINA

340nm 320nm 440mm 450nm 30nm  Fe0nm 440nm 4S0nm

FASPODIELA VALMIH FASPODIELA VALNIH

DULIINA TERPENTINA DULJINA DIZELA

TA0mm  Fo0nm A40nm AS0nm F0nm 390nm 440mm  450nm

Slika 14 a). Karakteristi¢ni fluorescentni odzivi (,,fingerprint“)dobiveni LIF

tehnologijom za razli¢ita oneciS¢ivala(modificirano iz [16])
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RASPODIELA VALNIH DULIJINA RASPODIELA VALNIH

HIDRAULICKOG ULIA DULIIMNA KATRAMNA
FA0nm Fe0nm A4Dnm AShnm - - HbOnm I20nm S40mm SS0mm
RASPODIELA WALNMNIH RASPODIELA VALMIH
DULIINA KREOQOZOTA DULIIMA LA
P . J |
H0nm 320nm 440nm 4S0nm HOnm  320nm 440nm 450nm

Slika 14 b). Karakteristi¢ni fluorescentni odzivi (,,fingerprint*“)dobiveni LIF

tehnologijom za razli¢ita onecis¢ivala(modificirano iz [16])

Vrlo sofisticirana i robusnaverzija LIF tehnologije je tzv. UVOST sustav koji pouzdano
detektira NAPL onecisc¢ivala, kao Sto su benzin, dizel, sirova nafta, kerozin i drugi
ugljikovodici.

UVOST sustav se moze koristiti s bilo kojom vrstom tzv. ,direct push“(izravno

utiskivanje) tehnologije.
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Prednosti UVOST-a [15]:

e Podaci u stvarnom vremenu (ukazuju na lokaciju uzorkovanja)

¢ Informacije na licu mjestu bez prenosenja ili skladistenja uzoraka
e Brzo istrazivanje

e Obojeni kodirani dijagrami (vrhunski kvalitativni podaci)

e Visoka osjetljivost (granice detekcije)

e Dokazana tehnologija

Od prvog koristenja 1997.godine UVOST LIF sustav se uspjeS$no primjenjuje i validiran

je uzorkovanjem i laboratorijskim ispitivanjima na brojnim projektima.

PAH spojevi fluoresciraju i emitiraju razli¢ite valne duljine. Fluorescirano svjetlo
seregistrira pomocu cetiri kanala od kojih svaki detektira odredeni raspon valnih
duljina.

Na slici 15 prikazani surezultati ispitivanja tla UVOST-om.
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Slika 15. Prikaz rezultata istrazivanja UVOST-om(modificirano iz [15])
Naznaka A:

Na apscisi dijagrama je vrijeme, a na ordinati napon u milivoltima (mV). Takav odziv

(,,fingerprint* ili ,,callout*) odgovara koli¢ini svjetla koja se registrira foto-osjetilom.

Naznaka B:

Registrirani su odzivi s razli¢itim valnim oblicima. U gornjem dijagramu radi se o

mjeSavini NAPL-ova, a u donjem o dizelskom gorivu.
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Naznaka C:
Moze se prikazati jedna odredena dubina (tre¢i odziv) ili raspon dubina (Cetvrti odziv).

Raspon je zabiljezen na osi dubine punom linijom.

Odzivi na slici 15 su prikazani iz odabranih dubina ili raspona dubina. U svakom odzivu
su Cetiri vrha zbog fluorescencije registrirane na Cetiri valne duljine (tzv. ,.kanali®).
Svakom od tih ,kanala® dodijeljena je zasebna boja. Razli¢iti NAPL-ovi imat ¢e

jedinstven odziv (,,callout®) kako je opisano (vidi slike 16 1 17).

Elektri¢na provodljivost (EC) tla moze se detektirati istodobno s podacima UVOST-a
kao u primjeru prikazanom na slici 15. EC ukazuje na stratigrafiju tla. Pad elektricne

provodljivosti odgovara pojavi pijeska, a povecanje sitnozrnatom tlu (prah ili glina).

Standardna brzina utiskivanja LIF odnosno UVOST sonde je 2 cm/s. Znatan pad brzine

prodiranja ukazuje na pojavu §ljunka odnosno teZe uvjete penetracije.
Napomena:

Ispitivanje prikazano na slici 15 nije prekinuto zbog ,,odbijanja“ penetracije, vec¢

proizvoljno (nagli pad brzine na kona¢noj dubini).

Za cjelovito sagledavanje odnosno analizu problema oneciS¢enog tla kao i poduzimanje
uspjeSnog remedijacijskog tretmana potrebno je detaljno poznavanje distribucije
oneciS¢enja u tlu.LIF odnosno UVOST tehnologija moze dati takve podatke.
Tradicionalnim tehnikama uzorkovanja tla 1 podzemnih voda se ne mogu dobiti takvi

kontinuirani podaci[15].

Calculated Caolor Caicutabed Color
ity 300 -
40 200 -
20 100 -
Mote  Gasoline, Ml Tauw 167 224 248 448 mote. Diesel, FL Tad 135 264 0.0 462
4
Range 996 - 10.35 % Sgnal 34.1 %RE (s 18.1] Farge 485 508 R Sigral 2698 %W%RE (s 37.9) |

Slika 16. Dijagram lijevo prikazuje LIF odziv benzina, a dijagram desno LIF odziv

dizela [15]
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Califutaled Color C 3 piared I_JT-

2

g

Zh

mms Herosene, K8 : Tau 268 383 321 140 nole Jet Fuel CA Tau BT 6T 58 66
Rarge 2495 - 32T ft | Sgnal 8.8 %RE (8 2.4) Rang=1.20 - 180 ft Signat 76 %RE (s 1.0)

‘Slika 17. DlJ agram11ij evo .pr.ikélz.uje LIF odzivtkérouzi'n.a,.a.lldij .e;gram desno LIF

odzivmlaznog goriva [15]

3.5.XRF osjetilo za detekciju teSkih metala

XREF osjetilo za detekciju teskih metala u tlukoristi se tehnologijom izravnog utiskivanja
u tlo kao 1 CPT sonda[17]. Glavne karakteristike XRF osjetila su visoka razlucivost 1

jednostavna primjena kod velikih dubina [18].

CPT sondom zajedno sa XRF osjetilom(slika 18) moze se istrazivati razne vrste tla.

Takoder je moguce istraZivati i morsko dno do dubine oko 15 metara.

Nacin rada XRF osjetila temelji se na principu rendgenske fluorescencije za
identifikaciju i1 procjenu koncentracije teSkih metala. Sonda generira snop rendgenskih
zraka koje usmjerava kroz prozor kuciSta prema okolnom tlu. Takav snop pobuduje
atome teSkih elemenata prisutnih u tlu koji zatim zrace specificnom fluorescencijom

koju se regestrira XRF osjetilom.

XRF se Cesto primjenju za detekciju minsko-eksplozivnih sredstava u tlu (zaostale avio-
bombe iz rata), zatim za istrazivanje koncentracije teSkih metala u istalozenom mulju
koji nastaje kao otpad u procesima oplemenjivanja ruda ili za istraZivanje distribucije
teskih metala u muljevitim nanosima rijeka u deltama, lukama, plovnim putevima i

kanalima.
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-« XRF prozor

trenje na
plastu

| / vrh konusa

Slika 18. XRF osjetilo[17]

3.6.Uzorkivac za izravno utiskivanje u tlo

Tzv. CPT Push Sampler, odnosno CPT uzorkiva¢ za uzimanje uzoraka tla tehnologijom
izravnog utiskivanja sadrzi unutarnju Sipku i klip, te vanjski cilindar i mehanizam za
zakljuCavanje/otklju¢avanje. Kada je mehanizam zakljucan, tada je vanjski cilindar
povezan sa unutarnjom Sipkom. U slucaju kada je mehanizam otkljucan, tada vanjski
cilindar ostaje statiCan, dok je unutarnja Sipka s klipom pokretna. Sa zakljuc¢anim
mehanizmom, CPT se utiskuje do odredene dubine, zatim se mehanizam otkljuca te se
vanjski cilindar potisne u tlo. Nakon toga se mehanizam ponovno zakljuCa te se

uzorkiva¢ zajedno s uzorkom vadi iz tla [19].
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Slika 19. Shematski prikaz uzorkovanja tla sa CPT uzorkiva¢em(modificirano iz [4])
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4. ZAKLJUCAK

Postupak ispitivanja tla statickim penetrometrom je danas opce prihvacena in-situ
metoda kojom se dobiva kvalitetan, pouzdan 1 ponovljiv kontinuirani zapis mjerenih
parametara po dubini istrazivanog tla. Na temelju CPT mjerenih parametara: otpora na
Siljku, trenja na plaStu i pornoga tlaka, mogucée je identificirati tip tla, njegovu

stratigrafiju te procijeniti relevantna fizikalna svojstva.

Na temelju podataka registriranih dodatnim osjetilima (kao npr. EC, HPT, MIP, LIF,
XRF, 1 dr.) moguce je racionalizirati proces uzorkovanja tla i podzemne vode odnosno

napraviti ciljano uzorkovanje u kriticnim zonama s detektiranim onecis¢enjima.

Opticka sonda tipalIF koristi se za detekciju NAPLonecis¢ivala. LIF se zasniva na
pojavi fluorescencije kod ve¢ine PAH spojeva (policiklicki aromatski ugljikovodici,
goriva, ulja) nakon izlaganja djelovanju fotona. Policiklicki aromatski ugljikovodici
imaju jaku fluorescenciju zbog svoje molekularne strukture. Nafta gotovo uvijek sadrzi
dovoljno PAH spojeva koji mogu biti detektirani LIF-om. Razli¢iti PAH spojevi daju
karakteristiCan odziv fluorescencije, koja se registrira na kanalima razli¢itih valnih

duljina pomocu kojih se mogu identificirati.

Primjena CPT-a zajedno s opisanim osjetilima i1 uredajima omogucava sigurnu, efikasnu
1 detaljnu karakterizaciju oneciS¢enog tla koja otvara moguénost cjelovite analize
problema pronosa i sudbine oneciS¢enja u tlu te izbor i provedbu odgovarajuceg

sanacijskog tretmana.
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7. POPIS TABLICA

Tablica 1. Tablica normaliziranog tipa ponaSanja tla

8. POPIS KRATICA

CPT (engl. cone penetration test) — staticki penetrometar

CPTu (engl. cone penetration test with pore pressure measurements)— staticki piezo-
penetrometar s mjerenjem pornoga tlaka

SBT (engl. soil behaviour type) — tip ponasanja tla
EC (engl. ,,electrical conductivity*) — elektri¢naprovodljivost
HPT (engl. ,,hydraulic profiling tool*) — osjetilo za hidraulicko profiliranje tla

MIP (engl. ,,membrane interface probe‘) — membransko osjetilo za detektiranje
hlapljivih organskih spojeva

NAPL (engl. non-aqueous phase liquid) — ne-vodene tekucine (tekucine koje se ne
mijesaju s vodom)

LIF (engl. ,,Jaser induced fluorescence®, kratica LIF) — laserom inducirana
fluorescencija za detekciju NAPL onecis¢ivala

PAH (engl. polycyclic aromatic hydrocarbon) - policiklicki aromatski ugljikovodici

UVOST (engl. ultra-violet optical screening tool) — opticka sonda za detekciju
onecis¢ivala ultra [jubiCastim svjetlom

VOC(engl. volatile organic compound) — hlapljivi organski spojevi

XRF (engl. ,,x-ray fluorescence®, kratica XRF) — fluorescencija inducirana X-zrakama

za detekciju teskih metala
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