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Sazetak

U prosincu 2020. godine Sisatko-moslavacku zupaniju pogodio je potres magnitude 6.2
po Richteru. Taj potres uzrokovao je likvefakciju, prirodni fenomen u zasicenim zrnatim tli-
ma, gdje pijesak ispod razine podzemne vode privremeno gubi svoju ¢vrstocu i ponasa se
kao tekucina. Osjetljivost tla na likvefakciju odreduje se kroz likvefakcijski potencijal. Rad
se fokusira na podrugje ulica Milana Makanca i Slavka Kolara gdje je doSlo do izbacivanja
pijeska na povrsinu, koristeti rezultate statickog penetracijskog pokusa za odredivanje
potencijala likvefakcije.

Kljucne rijeci: likvefakcija, CPT, likvefakcijski potencijal, potres

Determination of liquefaction potential using a
static penetration test

Abstract

In December 2020, the Sisak-Moslavina County was struck by a 6.2 magnitude earthqu-
ake on the Richter scale. This earthquake caused liquefaction, a natural phenomenon in
saturated granular soils, where sand below the groundwater level temporarily loses its
shear strength and behaves like a liquid. The susceptibility of soil to liquefaction is de-
termined through its liquefaction potential. The paper focuses on the area of Milana Ma-
kance Street and Slavka Kolara Street, where sand was ejected to the surface, using the
results of static penetration tests to determine the liquefaction potential.
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1 Uvod

Na podrucju sisacko-moslavacke zupanije u prosincu 2020. godine dogodio se
potres magnitude 6.2 po Richteru, kojemu su prethodila dva potresa manjih in-
tenziteta od 4.7, odnosno 5.2. Kao posljedica potresa, doSlo je do pojave likvefak-
cije na sirem podrucju zupanije. Likvefakcija, kao proces u tlu, smatra se prirod-
nim fenomenom koji nastaje u zrnatim materijalima, zasi¢enim vodom, tijekom
udara potresa. Pijesak ispod razine podzemne vode se trenutno i privremeno
ponasa kao “gusta tekucina” te gubi svoju posmicnu Cvrstocuy, a time i sposob-
nost podupiranja temelja gradevina. Kako bi se likvefakcija ostvarila na nekom
podrucju potrebno je istodobno ostvarenje dva faktora; materijal mora biti pot-
puno zasicen vodom i potres odgovarajuce magnitude koji se iskazuje vrsnim se-
izmickim ubrzanjem. Kako bi se mogla odrediti osjetljivost nekog tla na pojavu
likvefakcije definira se likvefakcijski potencijal tla. Opcenito se u praksi, prilikom
odredivanja likvefakcijskog potencijala, koriste empirijski, likvefakcijski dijagrami
zasnovani na terenskim korelacijama pojave likvefakcije s rezultatima in-situ po-
kusa te se isti aZuriraju s vremenom [1]. U ovom radu razmatrat ce se podrucje
sisatko-moslavacke Zupanije u kojem se ostvarila likvefakcija, tocnije podrucje
ulice Milana Makanca i ulice Slavka Kolara, gdje je doslo do izbacivanja pijeska na
povrsinu tla. U radu e se prikazati odredivanje likvefakcijskog potencijala pomo-
¢u rezultata statickog penetracijskog pokusa (CPT).

2 Staticki penetracijski pokus

Staticki penetracijski pokus, CPT, vrlo je jednostavan, vremenski nezahtjevan i
ekonomican pokus, pomocu kojeg se mogu dobiti kontinuirani podatci o tlu po
dubini. Izvodenje ispitivanja provodi se na nacin da se utiskuje posebna sonda u
tlo (brzinom od 20 mm/s) istovremeno mjereci otpor utiskivanju na Siljku sonde,
q., i trenje po plastu sonde, f. U slucaju kada je sonda opremljena uredajem za
mjerenje tlaka vode, radi se o CPTU ispitivanju, odnosno o statickom penetracij-
skom ispitivanju s mjerenjem pornog tlaka. Uz prednosti ispitivanja kao Sto su
brza, kontinuirana, ponovljiva i pouzdana mjerenja te ekonomicnost i dobra te-
oretska osnova za interpretaciju, postoje nedostatci CPT ispitivanja kao Sto su
ogranicenost u Sljuncima i cementiranim tlima, zahtjevanje vjestih rukovatelja,
velika pocetna ulaganja u opremu te ne dobivanje uzorka tla. Zbog ve¢ spomenu-
tih razloga, u geotehnici je ucestalo koristenje statickog penetracijskog pokusa, a
osnovna primjena odrazava se u odredivanju profila tla i identifikaciji slojeva tla,
odredivanju mehanickih i fizickih svojstava tla te parametara tecenja i konsolida-
cije tla, ali i u pokazivanju osjetljivosti tla na likvefakciju [2]. Zbog svoje ponov-
ljivosti, pouzdanosti i primjena CPT moze prevladati probleme kasnjenja koji se
Cesto susrecu kod busenja i laboratorijskih ispitivanja tla.
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3 Potencijal likvefakcije na temelju rezultata CPTU-a

Prilikom odredivanja osjetljivosti tla na likvefkaciju osnovu cini izracun koefici-
jenta ciklicke otpornosti tla, CRR, kako bi se definirala otpornost tla na ciklicko
opterecenje, te koeficijent ciklickog naprezanja, CSR. Kada su poznati koeficijenti
otpornosti i naprezanja, isti se usporeduju te u slucaju kada je CSR>CRR moze se
zakljutiti da je tlo podlozno likvefakciji [3].

Na Zavodu za geotehniku Gradevinskog fakulteta u Zagrebu razvijen je algoritam
u programskom jeziku Python za automatsko izracunavanje vjerojatnosti pojave
likvefakcije tla [4]. Osim rezultata CPTU ispitivanja, ulazni parametri za proracun
su magnituda potresa, maksimalno ubrzanje tla i razina podzemne vode.
Algoritam zapocinje klasificiranjem tla na temelju CPTU ulaznih podataka i odre-
duje profil uslojenosti tla [5]. Za izracun potencijala likvefakcije, algoritam koristi
lokalizirane CPTU korelacije za odredivanje kontinuiranog profila zapreminske
gustoce tla po dubini [6] i profila postotka sitnih ¢estica po dubini [7].

Proracun CRR-a i CSR-1 prikazan je u [3]:

2 3 4
Gcanes | Yeanes Ycines Ycines
CRRy7 5 o —1atm = X + - + ~2.80 (1)
=75, o, =tatm = EXP [ 113 (1000} ( 140 j [ 137 j ]
gdje je ¢ ne Korigirana otpornost utiskivanju na Sljku sonde za Cisti pijesak i
o, a 1 1
CSRy_75 & —1atm =0.65—-—"2r, 2
M=7.5, ¢',=latm y g d MSE Kc ( )

gdjejea__ maksimalno ubrzanje tla, r, faktor redukcije naprezanja ovisan o dubi-
ni, MSF faktor skaliranja magnitude potresa i K faktor korekcije nadsloja.

Nakon Sto je definirana ciklicka otpornost tla i ciklicko naprezanje, moZe se odre-
diti faktor sigurnosti tla na likvefakciju kao odnos ta dva parametra:

Fs = <FR (3)

CSR
Prema [8] predlozena je klasifikacija tla koja se bazira na probabilistickom pristu-
pu obzirom na vjerojatnost pojave likvefakcije i faktoru sigurnosti. Vjerojatnost

pojave likvefakcije moze se odrediti deterministickim pristupom, a dana je izra-
zom:

Pl=—— (&)
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Gdje su A= 1.0 i B=3.3 odabrani regresijski koeficijenti. Prema [8] dane su klase
tla na temelju vjerojatnosti pojave likvefakcije prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija tla prema vjerojatnosti likvefakcije

Vjerojatnost likvefakcije Klasa Opis
0.85 = PL Gotovo sigurno ce tlo likvefirati

0.65=PL<0.85 \Irlo je izgledno da ce tlo likvefirati

Likvefakcija / ne-likvefakcija je jednako

035=PL<0.65 Lo
vjerojatna

0.15=PL<0.35 Nije izgledno da ce tlo likvefirati

4
3
2
PL<0.15 _ Gotovo sigurno tlo nece likvefirati

4 Primjer ostvarene likvefakcije u podrucju Sisacko-moslavacke
Zupanije

\/e€ spomenuti potres iz 2020. godine i svi popratni potresi uzrokovali su brojne
Stete na infrastrukturi diljem sisacko-moslavacke zupanije. Na dijelu zupanije,
izmedu ulice Milana Makanca i ulice Slavka Kolara (slika 1. lijevo), na nizu mi-
krolokacija doslo je do pojave likvefakcije, odnosno uocen je izbaceni pijesak na
povrsini tla Sto je vidljivo na slici 1 (desno) [9].

Slika 1. Zona predmetne lokacije (lijevo), primjer pojave likvefakcije na povrsini (desno) [10]

Navedene ulice nalaze se u gradu Petrinji, u blizini rijeke Kupe. Od rijeke Kupe
ulice su udaljene priblizno 1.4 km. Aluvij rijeke Kupe sastoji se pretezito od Cistog
pijeska, a djelomicno i od praha ili Sljunkovitog pijesaka. Vidljivo je da je rijec o
prostoru grada Petrinje koji je naseljen obiteljskim kucama Sto dodatno nagla-
Sava vaznost analiziranja likvefakcijskog potencijala lokacije, odnosno definiranja
otpornosti na likvefakciju.
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Kako bi se mogao odrediti potencijal likvefakcije i sastav temeljnog tla predmet-
ne lokacije, provedeni su geotehnicki istrazni radovi [2]. Provedena su geoteh-
nicka istrazna busenja s kontinuiranim jezgrovanjem, SPT testom i uzimanjem
uzoraka, ispitivanja statickim penetracijskim testom s mjerenjem pornog tlaka
(CPTU), laboratorijska ispitivanja uzorka i geofizicka ispitivanja, tocnije seizmicka
refrakcija i multikanalna analiza povrsinskih valova. Ispitivanje statickim pene-
tracijskim testom s mjerenjem pornog tlaka, CPTU, provedeno je na 10 mjernih
mjesta predmetne lokacije dubine od 10 do 14 metara (slika 2).

ISTRAZNA BUSOTINA _
CPTU ISPITIVANIE %, B-01, =12 p#
,f
MASW PROFIL
- MASW i REFRAKCLIA PROFIL

N\

Slika 2.Pozicije mjernih mjesta istraznih radova na lokaciji Ulica Milana Makanca i ulica Slavka
Kolara [9]

Profil tla se sastoji od izmjene slojeva sitnozrnih i pjeskovitih materijala. Uz nave-
deno odreden je kontinuirani profil zapreminske tezine po dubini i profil postot-
ka sitnih Cestica. Za predmetnu lokaciju proracunate su vrijednosti koeficijenata
ciklicke otpornosti, CRR, i ciklickog naprezanja, CSR, na temelju odabrane ma-
gnitude potresa i horizontalnog ubrzanja tla od 0.15g Sto odgovara projektnom
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ubrzanju tla na razini temeljne stijene predmetne lokacije. Prilikom odredivanja
navedenih parametara, razina podzemne vode je postavljena na povrsini terena.
Iz tablice 2. je vidljivo kako se za odredene potresne uvjete, odnosno za odre-
deno potresno opterecenje koje odgovara 475-godiSnjem povratnom periodu
predmetne lokacije, bez uzimanja u obzir amplifikacije potresne pobude na putu
prema povrsini terena, moze ocekivati ponovna pojava likvefakcije i to s izrazito
visokom vjerojatnoscu.

Na slici 3. su na mjernom mjestu CPTU-02 prikazani izmjereni otpor na Siljku g,
trenje na plastu f_i porni tlak u,, te izracunati koeficijenti CSR i CRR, profil tla, fak-
tor sigurnosti na likvefakciju i vjerojatnost pojave likvefakcije po dubini. U tablici
2. su za odabrane magnitude potresa prikazane maksimalne vjerojatnosti pojave
likvefakcije i pripadna klasifikacija tla.

Tablica 2. Rekapitulacija rezultata ocjene likvefakcijskog potencijala za mjerno mjesto CPT-02

CPTU lokacija M a max PL [%] Klasa

95

6.0 0.15

5.0 0.15

CPTU 2

4.0 0.15

w | w | w | w
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Ulica Milana Makanca i Slavka Kolara, CPTU_02
qc [MPa] fs [kPa] u2 [kPa] CSR CRR
10 20 0 100 1000

200 2000 8‘0 0.2 04 06 08 10 20 02 04 0.6 0.8 1

Depth [m]
Depth [m]

iE

— CSR (Seed and idriss, 1967) — CRR (Idriss and Boulanger, 2014)
i

Probability, PL [%]
Soil profile 20 40 60 80 100

— (uang etal. 2002)

Slika 3. Rezultati CPT ispitivanja i procjene vjerojatnosti pojave likvefakcije na mjernom mjestu
CPTU-02
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5 Zakljucak

Ovim radom dan je detaljan uvid u pojednostavljenu metodu odredivanja po-
tencijala likvefakcije temeljene na ciklickom naprezanju, u korelaciji sa statickim
penetracijskim pokusom, CPT. Navedena metoda je dugo godina u primjeni, ali
se tek nakon potresnog dogadaja, na podrucju Sisacko-moslavacke zupanije, po-
jacala implementacija iste za analizu osjetljivosti tog podrucja na likvefakciju tla.
Procjena osjetljivosti na likvefakciju zahtjeva detaljnu karakterizaciju lokacije kroz
provedbu opseznih geotehnickih laboratorijskih i terenskih istrazivanja kako bi se
dobio Sto detaljniji uvid u sastav tla koji igra znacajnu ulogu u procjeni likvefakcije.
U radu je prikazan primjer likvefakcije na podrucju pogodenom potresom, tocnije
izmedu Ulice Milana Makanca i Ulice Slavka Kolara. Zaklju¢eno je kako je to po-
drucje podlozno ponovnoj pojavi likvefakcije prilikom potresnog djelovanja koje
odgovara 475-godiSnjem povratnom periodu i to bez razmatranja amplifikacije
potresne pobude Cime se zakljucuje kako neka lokacija pogodena likvefakcijom
nije oslobodena od ponovne pojave iste.
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