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REZIME: U radu se saZeto opisuju dinamicki penetrometar DPM30-20 na motorni pogon i domaca
iskustva u njegovoj primeni. Obrada i prikaz rezultata ispitivanja i savremene korelacije sa rezultatima
standardnog opita penetracije (SPT) i sa pokazateljina stanja, deformabilnosti i ¢vrstoce krupnozrnog i
sitnozrnog tla vrSeni su odgovarajuim programima autora. Pri geotehni¢kim istrazivanjima i
ispitivanjima za sanaciju i temeljenje nekoliko kapitalnih objekata, otpor penetracije locirao je granice
litoloSkih sredina heterogenog terena detaljnije i tacnije nego uobidajeno buSenje jezgrovanjem, uz
dovoljnu saglasnost korelisanih pokazatelja tla sa rezultatima laboratorijskih ispitivanja.

KLJUCNE RECI: Dinami&ka penetracija tla, interpretacija rezultata, SPT korelacije

EXPERIENCES IN APPLICATION OF DYNAMIC
PENETROMETER ,,DPM30-20 Pagani*

ABSTRACT: The paper presents a brief description of a power driven dynamic penetrometer DPM30-
20 and experience gained in its application. Processing and presentation of investigation results and the
contemporary correlation with the results of the standard penetration test (SPT), with the indicators of
status, deformability and strength of coarse and fine grain soil were performed by the corresponding
programs of the author. In the course of geotechnical research for the purposes of restoration and
foundation design of several capital structures, the penetration resistance located the lithological
boundaries of a heterogeneous terrain with more detail and more accurately than the usual rotational
drilling, with a sufficient harmony of the correlated indicators of soil with the results of laboratory tests.
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U nemogucénosti da se istraznim busenjem uzmu i u laboratoriji ispitaju ‘dovoljno malo poremeceni’
uzorci tla, pre svega krupnozrnog ili jako deformabilnog, u savremenoj geotehni¢koj praksi se za
procenu sastava, stanja (zbijenosti, konzistencije) i mehanickih svojstava (deformabilnosti, parametara
¢vrstocée) tla primenjuju dubinska geomehanicka ispitivanja. Najcesée su to standardni opit penetracije
(SPT, dinamicki, relevantan za tlo sa AC frakcijama srednjezrna prasina — sitnozrni §ljunak), opit
penetracije konusom (CPT, staticki, u novije vreme i drugaciji, glina — sitnozrni §ljunak) i opit
dilatometrom (DMT, glina — pesak, poslednje decenije sve aktuelniji i sa sve veéim brojem
pokazatelja svojstava tla), opit presiometrom (PMT, glina — srednjezrni §ljunak) i opit krilnom sondom
(VST, glina — prasina).



Iz korelacija sa rezultatima ovih opita, dobijenih empirijski uz uvedene brojne uticajne faktore za
krupnozrna i sitnozrna tla, procenjuju se vrednosti pokazatelja vrste, stanja i mehanickih svojstava tla.
Njihova interpretacija i validnost zavisi od poznavanja uslova za koje su korelacije kreirane i uslova
na mernom mestu in situ. Zato ih treba umesno odabrati iz stalno narastajuceg broja formula, tabela i
dijagrama, analiziranih i/ili prikazanih u starijoj i savremenoj literaturi, periodici i inostranoj regulativi
(npr. [1]-16], [9]H12]), a njima se bavi i poseban tehnic¢ki komitet (TC16) Medunarodnog drustva za
Mehaniku tla i Geotehnicko inZenjerstvo (ISSMGE).

Opit SPT polako postaje zamenjen opitom CPT, jer se ovim uz otpor baze penetracionog tela
meri i otpor bo¢nog trenja (blisko modelu temeljnog Sipa), ali je kao najstariji i sa najviSe merenih
podataka u najsiroj upotrebi. SPT rezultat otpora tla pri 30 cm pobijanja standardnog masivnog
cilindra pre¢nika 5,1 cm iskazan je brojem udara (N) malja mase 63,5 kg koji treba slobodno da pada
sa visine 76 cm (potencijalna energija E, = masaxvisina). Posto razli¢iti uredaji za izdizanje SPT-
malja smanjuju ovu potencijalnu energiju na 43-85 %, koliko se prenosi na cilindar u buSotini,
izmereni rezultat (N) se za konkretne terenske uslove koriguje na broj udara (Ngo) kakav bi se dobio
uredajem efikasnosti 60 %, uz dodatne korekcije zavisne od vrste cilindra koji se pobija, pre¢nika
busotine i duZine nastavaka Sipke u njoj, a zatim i od dejstva efektivnog vertikalnog napona u tlu na
dubini mernog mesta (pogodan prikaz u [2]).

Iz tehno-ekonomskih razloga, u praksi se primenjuju i brojne varijante modifikovanog opita
dinami¢ke penetracije, razli¢itim opremama i postupcima, €iji se rezultati prevode na ekvivalentne
rezultate SPT u cilju koris¢enja pomenutih korelacija. Jedan od takvih je dinami¢ki penetrometar
DPM30-20 proizvodac¢a Pagani (Italija), koga od 2002. godine koristi Laboratorija za geotehniku
Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta Univerziteta u Nisu, uz primenu autorovih programa za obradu,
prikaz i korelaciju rezultata penetracije.

TEHNICKI PODACI, RUKOVANJE | PREPORUCENI PRIKAZ REZULTATA

Penetrometar tipa DPM30-20 Pagani (Dynamic Medium Penetrometer) omogucava kontinualno
merenje otpora tla pri dinami¢kom penetracionom sondiranju terena do dubina 10 m, na svakih 10 cm,
na osnovu koga je, teorijsko-empirijskim korelacionim vezama, moguée proceniti zbijenost ili
konzistenciju i mehanicka svojstva tla u slojevima terena.

Opremom se vr$i kontinualno utiskivanje ¢elicnog konusa pre¢nika baze 35,7 mm (povr$ina baze 10
cm?), u osovinskom preseku sa izvodnicama pod 60 °, u koji je slobodno uglavljena sipka-nastavak
prec¢nika 20 mm i duzine 1 m, sa oznakama na svakih 10 cm. Preko ojacanja zasrafljenog na vrh Sipke
dva rukovaoca postavljaju uredaj za pobijanje sa hidraulicnom pumpom i metalnim tegom-maljem
mase 30 kg, koga ekscentri¢no prosirenje 0sovine pumpe (aktivirane noznom pedalom, pustanjem ulja
pod pritiskom proizvedenim radom benzinskog motora pored buSotine) izdize 20 cm i spusta
slobodnim padom, tako da se konus pobija frekvencom jedan udarac u sekundi. Pri tome mehani¢ki
broja¢ kontinualno prikazuje ukupan broj udaraca od pocetka penetracije, koji rukovalac ¢ita za
svakih 10 cm pobijanja i upisuje u zapisnik, odakle se kao rezltat ispitivanja dobija broj udaraca
(Nppm) za svakih 10 cm penetracije.

Na utisnuti nastavak Sipke usrafljuje se sledeéi, pri ¢emu se uredaj sa tegom, povezan hidraulickim
crevima za motor, jednostavno uklanja i ponovo namesta. Na kraju opita nastavljena Sipka se vadi
pomoc¢u hidrauli¢nog izviakaca oslonjenog na tlo, priklju¢enog crevom na motor umesto uredaja sa
tegom (SI.1).

Utisnuti metalni konus, koji je Siri od Sipke da bi se pri pobijanju iskljucio najvec¢i deo bo¢nog trenja,
ostaje na dnu busotine (proizvodac isporucuje 50 komada konusa).



SI1.1. DPM30-20 u polozajima a) za penetraciju, b) za izvlacenje Sipke i c¢) u toku opita
Fig.1. DPM30-20 in position a) for penetration, b) with rod extractor and c) like testing

Rezultat penetracije prikazuje se na dijagramu Nppyv u funkeiji dubine (sliéno kao dijagram Nspr ali po
dubini detaljnije), na kome podrucja ujednacenog otpora obi¢no predstavljaju slojeve ujednacenih
mehanic¢kih svojstava a najce$¢e i ujednaCenog sastava tla. Zbog toga je pozeljno da manji broj
penetracionih opita bude u blizini istraznih buSotina kojima je utvrden sastav terena, kako bi ostale
penetracije posluzile uz proveru svojstava i za proveru grade (sastava i sklopa) terena.

Proizvoda¢ je isporucio uputstvo za rukovanje i odrzavanje DPM30-20, kao i softver (Win-Din) za
obradu i prikaz rezultata dijagramima Nppy — Sa izradom ekvivalentnih dijagrama Nspr, dinamic¢kog
otpora tla Ry [kN/m?] prema tzv. holandskoj formuli i raznim korelacijama sa pokazateljima tla — koji
se po sadrzaju i formi prikazanih rezultata, kao i iskljucivo italijanskog teksta, nije pokazao dovoljno
pogodnim za domacu primenu.

U novijoj verziji Internet prezentacije, proizvoda¢ Pagani navodi rezultate istrazivanja prema kojima
je (na dve lokacije, u krupnozrnom i sitnozrnom tlu, na razlic¢itim dubinama) izmerena prosecna
efikasnost njegovog penetrometra za standardnu penetraciju 73 %, Sto je u granicama uobicajenog
odstupanja od normirane efikasnosti 60 % za SPT, pa se sli¢na efikasnost moze ocekivati i za slicnu
konstrukciju DPM30-20 penetrometra istog proizvodaca

DOMACA ISKUSTVA, PRIKAZ REZULTATA I KORELACIJE

Dinamicki penetrometar DPM30-20 Pagani Koristi Laboratorija za geotehniku GAF u Nisu od 2002.
godine, uz primenu autorovih programa za obradu, prikaz i korelaciju rezultata penetracije.

Ovde prikazana iskustva steCena su, pre svega, terenskim dubinskim ispitivanjima za potrebe projekata
(a) sanacije temelja bombardovanjem srusenih sfernih rezervoara za te¢ni naftni gas u Nisu [7] i (b)
velikog trznog centra u Kragujevcu [8]. Do dubina 8-9,5 m ispitivanja DPM penetracijom, teren
objekata (a) sa prstenastim plitkim temeljima grade peskovite gline i zaglinjeni krupnozrni nanosi
re¢ne terase a objekta (b) aluvijalni nanos od peskovite gline, muljevitih i/ili jako sti§ljivih slojeva pa
razli¢ito zaglinjenih peskova i Sljunkova na moc¢noj podini od (pre)konsolidovane gline mladeg
neogena.

Na osnovu merenja otpora na svakih 10 cm penetracije kroz ovakve slojeve razli¢itog sastava mogle
su biti izvrSene ocena podobnosti za primenu navedene opreme, provera tacnosti lociranja litoloskih
granica primenjenom tehnikom busenja u bliskim istraznim buSotinama, procena pokazatelja stanja i
svojstava tla dobijenih korelacijama sa rezultatima penetracije i provera njihove saglasnosti sa
rezultatima laboratorijskih ispitivanja navedenih vrsta tla, kako sledi.



Ocene korisnika su da je oprema penetrometra od kvalitetnih i dobro obradenih materijala. Svi delovi
(pouzdan motor, uredaj za pobijanje sa hidraulickom pumpom i tegom, nastavci Sipke sa konusom,
hidrauli¢ki izvlaka¢ §ipke) se jednostavno (ra)sklapaju, ruc¢no ili pomocéu dva viljuskasta kljuca, i
ru¢no (klikom) povezuju hidraulickim crevima bez mogucnosti greSke — tako da u primeni sa dva
rukovaoca (SI.1) nije uocena potreba za eventualnom izmenom dizajna, dimenzija ili kvaliteta delova.
Sondiranje je vrSeno bez problema i kroz §ljunak sa krupnozrnom frakcijom. Prilikom skidanja uredaja
za pobijanje i tega sa Sipke koju treba nastaviti, treba imati u vidu da Sipka moze lako biti izvucena iz
svog lezista u konusu na manjim dubinama, $to moze okongcati opit.

Do dubina 8-9,5 m u aluvijalnim terenima uobi¢ajenog sastava (peskovita glina — peskoviti sljunak)
stizalo se sa 800-1500 udaraca, $to sa frekvencu udarac/minut traje 15-25 minuta, sa jo§ oko 60 %
vremena za nastavljanje Sipke i ostale manipulacije, tako da opit prose¢no traje 25-40 minuta.

Za obradu i pogodan prikaz rezultata penetracije primenjuje se autorov program u MS Excel, kojim se
preko unetih ukupnih brojeva udaraca za svaku dubinu dobijaju dijagrami raspodele otpora Nppmyioem i
Nspr/30em = 0,766Nppmizocm PO dubini (SI.2). Primenjena korelacija izvodi se uporedenjem potencijalnih
(racunskih) energija utrosenih za 30 cm pobijanja opitima DPM i SPT, imajuci u vidu dovoljno malu
razliku efikasnosti DPM i normirane efikasnosti SPT opreme. U jaCe stisljivim/muljevitim i u
krupnozrnim materijalima, kakvi su bili na jednoj od navedenih lokacija, promene otpora Nppmiocm Na
dijagramu jasnije su ukazivale na proslojke i dubine litoloSkih granica nego uvid u ’jezgra’ istraznih
busotina radenih uobi¢ajenim postupkom teSkom motornom garniturom.

Za lamele/slojeve sa dovoljno ujednac¢enim vrednostima otpora penetracije program prikazuje njihove
dubine i prose¢ne rac¢unske vrednosti N = Nspr/zocm (S1.2) Koje se u drugoj tabeli programa koriguju na
prosecno Ngo | ukupno korigovano N; za koje se, savremenim Kkorelacijama, dobijaju pokazatelji stanja
i svojstava tla u lamelama (primer sa redosledom, oznakama i vrednostima na SI.3).

Korekcija prose¢ne vrednosti N na Ngo vr$i se prema opSteprihvacéenoj relaciji Skemptona [10]
Ngo = ( En/0, 60)CszCr N

detaljno prikazanoj npr. u [2], koja za najskromniju domacu tehnologiju SPT penetracije (ru¢no
izdizanje tega, precnik busotine manji od 115 mm, standardni cilindar, Sipka od nastavaka duzine 3-4
m, upotreba konusa umesto cilindra) daje vrednost Ngo = 0,52N.

Ukupno korigovana vrednost N; za uslove in situ sa efektivnim vertikalnim normalnim naponom o’
dobija se prevodenjem na uslove sa hormiranim naponom 100 kPa (kakvi su priblizno u tlu na dubini
oko 5 m, iznad NPV), za §ta je odabrana relacija [3]

N; = Ngo/100/ o

Pogodne korelacije N; sa pokazateljima stanja i mehanickih svojstava tla na dubini penetracionog
opita bilo je pogodno odabrati iz savremenih pregleda u Siroko kori$¢enoj stranoj [2] i domacoj [4]
literaturi, pa detalji sa SI.3 ovde nece biti navodeni.

Iz empirijskih tabela, uobicajenih u inostranoj i domacoj literaturi i regulativi, u kojima se zavisno od
broja udara N; kvalitativno opisuju zbijenost krupnozrnog tla (iskazana preko indeksa gustine Ip) i
stanje konzistencije sitnozrnog tla (iskazano indeksom konzistencije Ic), za proseéne vrednosti N;
dobijene su i u programu primenjene i korelacije

Ip =0,1+0,02N; -0, 0001N12 za krupnozrno tlo (uglavnom pesak)
Ic =0,834log N; za sitnozrno tlo.



PE3YNTATU COHOUPABLA TEPEHA AUHAMWYKMM NEHETPOMETPOM DPM30-20 Pagani

Objekat Kota Tepena} 170,49 CoHpa
Ilokauwja OybuHa HMNB|{ 2,80 m Hatym '
= £ £ E|loE
= £ © © © ©
>z = 13138 38 38|38
S 5 T o g a = Q = a 2 o 8
5 3 L§ gt z 3[ gl gc .% 5[ 2|38 Ypaapaua Ndmp/10cm, Nspt/30cm
© = z z z|== 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
0,00 8 0 0 0,00 e
0,20 6 50 38 _Z !
0,30 4 0,30 38—
Hacvn T 61 47 43 R I
0,60 Z 0,60 —3 4
0,80 43 33 7 |
90 13 0,90 + 261
10 5 a4 26 ) I
0 2 Z
20 0 1,20 T 32
5 30 23 I ——Ndpm/10cm
3 150 A 3326 Nspt/30cm
0 34 26 24 Z |
.80 1,80 4 T Log
muHa i) 32 25 Y |
NecKoB. 10 1 2,10 / 18125
20 0; i 7 I
30 3 9 24 18 — 2 I
40 308 5 7 5 o
5 10 280
0 316 4 12 9 1 I
0 320 PR PO
80 353 3 21017
90 3571 10 8 7 I
00 330 3 D P
333 3 30017
0 335 2 8 6 R I
0 338 3 7
0 340 ? 8 R
50 343] 3 9 7 |
60 347 i 360 - 2¢
50 11 8 Y
90 7 S
25 3,90 1—F
4,10 11 8 v
420 420 <€ 8——45
Mecak 74,40 20 15 15 |
[AVHOB. jE: E 450 /l P
470 0} 8 N -
4 8/_’ Y
4 © 480 —/—H—aa
0 11 8 3 |
% & swire
30 12 9 11 I
5,40 5,40 \'\ | ? 19
0 16 12 i1
g 570 34— a7
0 22 17 2
0 6,00 XY T 4
0 58 44 > T
; 48 6,30 \> L 4 52
Mnuxa 20 68 52 - ]
MecKoB. 8 6,60 ,/ T 21 I Lo
50 28 21 7 T
8 6,90 2 T o —
7,10 40 31 24 |
Les 7,20 e ——
7,40 26 20 Il |
42 750 1 P s
7.10 74 57 1
LUrbyHak Z'B‘ 7 7,80 7; I 57 T 98
0 843 44 128 98 > [
¥Io N 7 5 - — I
o[ eas 51 810 — T
30 5551 551 127 97 2 1
40 009 4 — [
50 023 14 840 o T 7
0 26 3 42 32 e |
0 51 5 g
s0[ 108 i 50 870 =
- 50 75 i 43 33 £ T
WrbyHak |1 ,00 094 5 " | S
- 0 5 9,00 4 5
0 28 9 49 38 T
0 43 5 -
0 57 4 930 1/ —38
,,,,, 50 il Fi +
- 9,60

S1.2. Prikaz rezultata DPM30-20 penetracije i ekvivalentnih vrednosti Nspt
Fig.2. DPM30-20 test results and equivalent Ngpr values
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S1.3. Prikaz pokazatelja tla dobijenih SPT korelacijama (GeoDatal)
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