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SAZETAK

IME I PREZIME AUTORA: NIKOLA JURKOVIC

NAZIV RADA: TERENSKA ISPITIVANJA I MJERENJA U INZENJERSKOJ
GEOLOGUI

Izvedba i projektiranje svakog zahvata u okolis, izgradnja objekata te izrada profila tla
zahtijevaju niz terenskih ispitivanja i mjerenja obuhvaéena podru¢jem inZenjerske
geologije. U ovome radu prikazana su ispitivanja i mjerenja koji obuhvacaju geoloska,
geotehni¢ka i geofizitka istrazivanja. Ta ispitivanja sastoje se od Kartiranja, in situ
ispitivanja, izrade istraznih budotina i mjerenja u njima. Razmatraju se i geofizicke
metode, a rezultat su informacije o dubini pojedinih slojeva tla, dubine razine podzemne
vode te osobine koje prikazuju ponasanje tla, poput &vrstoce i deformabilnosti. Vecina
ispitivanja ima dugu povijest koja je doprinijela iskustvu i detaljnim teorijskim

razradama.

KLJUCNE RIJECI: Kartiranje, in situ ispitivanje, istrazne budotine, geofizicke metode



SADRZAJ

2

3

4

5

SVRHA TERENSKIH ISPITIVANJA IMIERENJA ......ccocimminnineirinnnnenneieennes 3

2.1  Osnovni predmet istrazivanja u inZenjerskoj geologiji

2.1.1  Stijena i stijenska Masa uussissussissiirsiiavisimss s 3

2.1.2  Fizi¢ko-geoloski procesi i inZenjersko geoloSke pojave.........ccceuveiiinicnnnnes 4
2.1.3  InZenjerski problemi ...........ccucimvunsinsunnineinissssisssnsiisisimisinssiasissavive 5
PREGLED TERENSKIH ISPITIVANJA IMJERENJA ......cocooiiriiinniienriniinisinnns 1
3.1 INZENJERSKOGEOLOSKO KARTIRANIE .......cccomvirerrriesrnnarnnsessisesssenees 7
3.1.1  Priprema za terensko iStraZivanje .........ccecvvveveinirininiinisniniessiseesscessaesaesennes 7
3.1.2  Prikupljanje podataka za inZenjerskogeoloSku kartu.........ccocueveevemerenvinnenne 7
3.1.3 Interpretacija prikupljenih podataka ........c.cocoeviinininiriinnininiiin 10
3.2 PRIKUPLJANJE PODATAKA KROZ GEOTEHNICKA ISTRAZIVANJA 10
32,1  Jame i FASKOPI vuerurereersrirenesintersensesisseesce e sesessaessssbassassaessse s ssassasssasnssasssans 10
3.2.2  IstraZivaCko DUSENJE.....ccoveriiiiriiiiniinicnicssieiesses st s s ssne s 11
3.2.1  Mjerenja na terenl ......ccucereereescsseesnnnsen SibsiimR ARG R AS S 21

3.3 PRIKUPLJANJE PODATAKA KROZ GEOFIZICKA ISTRAZIVANIJA ....27

3.3.1 Povrsinska geofizicka ispitivanja..........cocvivimiieiiniincinciin e 28

3.3.2  Geofizi¢ka istraZivanja u buSotinama.............ccccceveereciieiienieisecssssssassaraens 34
ZAKLIUCAK ......oooriereeresesnssssesssesisssessetssesesesssasssessses s s st ssasssesssassssassesssessssens 36

POPIS LITERATURE cciscisussisasssusssisisssossessssnssssseassrsssenissosivonoessossvoconsssssssuassissns 37

POPIS SLIKA I TABLICA jusisinssssossiissiossorsssosisossiinsves ot aas o o svsrsssassmssseiay 39



1 UVOD

Pri definiranju uvjeta koje treba udovoljiti pri izvedbi objekata, koriste se inZenjersko-
geoloska istrazivanja. Potrebno je poznavati mjerodavne znaCajke zahvata i prikupiti
sve potrebne informacije o tlu kao §to su primjerice vrsta tla, slojevitost, dubina sloja,
granulometrijski sastav i razina podzemne vode. Prema definiciji udruge inZenjer
geologa (IAEG, 1969.), inZenjerska geologija je disciplina koja ,,primjenjuje geoloSke
podatke, tehnike i principe u istraZivanju prirodnog nastanka stijena i tala ili podzemnih
voda u svrhu jamstva da su geolodki faktori koji utje¢i na lokaciju, planiranje,
oblikovanje, projektiranje, gradenje i odrzavanje inZenjerskih konstrukcija, te otkrivanje
rezervi podzemnih voda bili temeljito prepoznati, adekvatno interpretirani, koristeni i

prikazani za primjenu u inZenjerskoj praksi“ (Ortolan, 2013).

InZenjerska geologija povezana je s mehanikom tla i mehanikom stijena s kojima je u
velikoj meduovisnosti. Kvalitativne i kvantitativne znacajke stijenske mase u terenu,
dobivaju se interdisciplinarnim pristupom, a sama istraZivanja zapo€inju inZenjersko-
geologkim kartiranjem &iji rezultati dalje usmjeruju na razliCite faze istraZivanja kao $to
su: geofizi¢ka istraZivanja, istraZivacko buSenje, izrada raskopa, zasjeka, jama, okana,
potkopa i sl. Navedena istrazivanja potrebno je napraviti prije same gradnje objekta
kako bi se na vrijeme sprijegili $tetni utjecaji terena na objekt. Potrebno je dobiti
informacije o nosivosti terena te o izboru mehanizacije, optimalnog nacina izvedbe,

alata itd. (Sestanovié, 1993).

Potrebno je napraviti istraZivanje kojim se definira geoloski i geotehnicki model te
kojima se specificiraju parametri i svojstva tla u inZenjersko geoloskom smislu (Ferrer i
de Vallejo, 2011). Svako geotehniCko istraZivanje trebalo bi trajati sve dok uvjeti u
podzemlju nisu dobro utvrdeni kako bi se planirani gradevinski radovi mogli provesti
sigurno. Cilj istraZivanja podzemlja je utvrditi inZenjerskogeolo8ke uvjete i to: izravnim
uvidom u stijene/tla kopanjem raskopa ili izradom buotina iz kojih se uzimaju uzorci
za laboratorijske pokuse te neizravnim uvidom u distribuciju znacajki stijena/tla,

pomodu in situ pokusa i geofizi¢kim metodama (Mihali¢, 2007).



Terenska ispitivanja i mjerenja u inZenjerskoj geologiji se provode za potrebe
odredivanja uvjeta gradenja te se njihovim pravodobnim izvrSavanjem mogu ukloniti
Stetni utjecaji suvremenih egzogenih i endogenih procesa te pojava (Ortolan, 2013).
Karl Terzaghi je rekao: ,,NaZalost, tla nastaju utjecajem prirode, a ne utjecajem covjeka,
a proizvodi prirode su uvijek sloZzeni“ (Clayton et al., 1995), iz ¢ega se vidi da su
istrazivanja tla brojna i sloZena te se mogu podijeliti u tri skupine, a u ovom radu
opisana su terenska ispitivanja:

1) Prikupljanje podataka kroz geoloska istrazivanja; inZenjerskogeolosko kartiranje
busotine, opis diskontinuiteta, utjecaj podzemnih i povrSinskih voda na stanje
stijena i uvjete gradenja, mjerenje razina podzemne vode

2) Prikupljanje podataka kroz geotehniCka istrazivanja; istrazivacko busenje, in situ
pokusi, geomehanicka laboratorijska ispitivanja

3) Prikupljanje podataka kroz geofizicka istrazivanja; seizmika (refleksija i

refrakcija), geoelektrika, georadar



2 SVRHA TERENSKIH ISPITIVANJA I MJERENJA

Ispitivanjima tla na terenu i u laboratoriju se dobivaju svi potrebni podaci o tlu pomocu
kojih se utvrduju njegove vrste u raznim dubinama, njihovo prostiranje i zahtijevane
osobine tla. Ispitivanja tla se mogu podijeliti u tri etape: prethodna ispitivanja, budenje i
vadenje uzoraka te mjerenje osobina tla in situ. Pomocu prethodnih istraZivanja se
prikupljaju i proucavaju postoje¢i podaci o geoloskim prilikama, podzemnim vodama, o
ispitivanju tla na susjednim podrugjima, podaci iz geotehni¢kog katastra i druge
informacije koje mogu pruziti sliku o stanju tla i stijena. Na taj nacin dobivaju se
informacije o morfologiji podrugja, sastavu tla na povrSini, prirodnim zasjecima,
moguéim o$teéenjima, vegetaciji i sli¢no, a posebice o podzemnoj vodi. Takoder,
potrebno je, uz geoloske studije, imati i visinske i ostale geodetske podatke kako bi se

pravilno interpretirali prikupljeni podaci (Nonveiller, 1979).

2.1 Osnovni predmet istrazivanja u inZenjerskoj geologiji

Stijene, stijenska masa, fizicko-geoloski procesi te inZenjerskogeoloSke pojave Cine

predmete istraZivanja u inZenjerskoj geologiji.
2.1.1 Stijena i stijenska masa

Stijena ¢&ini najmanji element stijenske mase koji nije presjeCen niti jednim
oslabljenjem, a koristi se za utvrdivanje svojstava materijala koji izgraduje stijensku
masu. Stijenska masa predstavlja prirodnu geolosku formaciju stijene sa svim svojim
oslabljenjima (Slika 1). Izgradena je od minerala, diskontinuiteta i njihovih ispuna,
vode i/ili zraka te ugljikovodika, koji se nalaze unutar stijene ili izmedu stijenki
diskontinuiteta (Singh & Goel, 2011). Postoje tri osnovna aspekta istraZivanja stijene i
stijenske mase: kao sredina u kojoj se gradi, kao sredina na kojoj se gradi te kao

gradevni materijal (Measki, Uvod, 2016).



stijenska masa

stijena

diskontinuitet

Slika 1. Stijenska masa (Measki, 2016)

2.1.2 Fizi¢ko-geoloski procesi i inZenjersko geoloske pojave

Dogadaji u Zemljinoj kori i na njezinoj povrsini koji se odrazavaju na stanje nekoga
terena nazivaju se fizi¢ko-geoloskim procesima. Mogu biti egzogeni (erozija i razli€iti
tipovi kretanja stijenskih masa) te endogeni, vezani za seizmicke pojave potresa i raznih

neotektonskih manifestacija.

Razlikuju se: erozija i akumulacija, klizanje, kr3ki fenomeni, sufozija, volumne
promjene tla (stezanje i bubrenje) te seizmicki procesi. Erozija i akumulacija oznatavaju
formiranje strmih padina, jaruga, a uz more strmih obala te uzrokuju nestabilnost
poto&nih, rije¢nih i morskih obala. Klizanje nastaje kretanjem mase stijena ili tla niz
padinu. Kriki fenomeni rezultat su otapanja stijena uslijed ¢ega dolazi do formacije
skrapa, ponikva, vrtada, ponora, jama, kr3kih polja i ostalih oblika. Sufozija predstavlja
ispiranje sitnih &estica iz nekonsolidiranih materijala (pijeska i $ljunka) Supljine u tlu.
Seizmi¢ki procesi pucanja i pokretanja stijena u podzemlju uzrokovani tektonikom
nazivaju se potresima, dok su povriinske manifestacije pojave rasjeda. Fizicko geoloski
procesi specifiéni za odredena klimatska podruja su: eolski procesi, permafrost i
vulkanske aktivnosti .Fizi¢ko-geoloski procesi proucavaju se sa svrhom ocjene stupnja

opasnosti za neki objekt i utjecaja na izvodenje radova (Cvetko TeSovi¢, 2019).



InZenjerskogeolodke pojave o€ituju se promjenom prirodnog stanja izazvane radom
Covjeka zbog inZenjerskih radova i eksploatacije nekih objekata (Cvetko TeSovic,
2019):

e zbijanje rastresitih stijena (umjetno sniZavanje razine podzemne vode)

e slijeganje terena zbog tezine objekta

e uzgon podzemnih voda

e postanak klizista (zasijecanjem padine ili pod objektima na padini)

e pojacana erozija (uslijed devastacije Sumskog pokrivaca)

e deformacije u stijenskim radovima (utjecaj rudarskih radova).

Inzenjerskogeolodki uvjeti pri izvedbi inZenjerskih radova i eksploataciji objekata ovise
o geolodkoj gradi, hidrogeologkim prilikama, petrografskom sastavu zastupljenih
stijena, fizicko-mehanigkim svojstvima stijena te geodinami¢kom stanju terena (Cvetko

TeSovié, 2019).
2.1.3  InZenjerski problemi

U suradnji s drugim znanostima inZenjerska geologija bavi se sljede¢im inZenjerskim
problemima: preventivno djelovanje, razmatranje i planiranje, koje ukljuCuje zoniranje
terena s obzirom na geohazardne pojave,, utjecaj potresa na objekte i teren te
prou¢avanje udinaka erozije; gradenje (izgradnja temelja, stabilnost kosina, podzemne
prostorije) te sanacija posljedica geohazardnih dogadaja poput klizista, erozija, poplava

i ostalih aktivnosti.

Temeljem inZenjerskogeoloskih istrazivanja, inZenjer geolog predvida Sto sve moze
utjecati na objekt tijekom projektiranja, izgradnje i koristenja objekta. InZzenjer geolog
daje ulazne parametre za rjeSavanje problema i kvantitativne analize koji se koriste u

daljnjem radu geotehnicara i gradevinara (Slika 2).



/ placaju rje3avanje problema
drustvo prihvaéaju geologe i infenjere kao
\ / neéto $to ne razumiju u potpunosti
. 4
TwE
e Y
/'f s
A N
P g N
r 4 N
; \
S ,// S~ = o \ i .
Jl/.“ \"- /-‘/ ,"/ .\" “‘\.\ -/ .\".\
] \ [ inzenjeri \ ../ geotehniéari \
geolozi i . = -—'*'\ L
/ \ geolozi | \ gradevinari
\ /r'{ N\ 3 ] 3 b /
studiraju probleme daju ulazne parametre za rje$avaju probleme

rjesavanje problema i
kvantitativne analize
gledaju stijene kao gledaju stijene kao kompleks m.odell obiéf\o .
kompleks (heterogenost . N pojednostavljeni
iy . {heterogenost i anizotropija) \ \

i anizotropija) (prejednostavni)

kvalitativne analize kvantitativne analize

Slika 2. Uloga inZenjer geologa (Measki, 2016)



3 PREGLED TERENSKIH ISPITIVANJA I MJERENJA

3.1 INZENJERSKOGEOLOSKO KARTIRANJE

Geofizi¢kim istrazivanjima i istraZnom busenju, prethodi inZenjerskogeolosko kartiranje
kojim se dobivaju podaci o litologkoj gradi, morfoloskim i hidroloskim pojavama,
fizicko mehanic¢kim i strukturno-tektonskim znagajkama stijena i egzogenim pojavama
(Ortolan, 2013). Zasniva se na principima geoloskog kartiranja, a kao rezultat nastaju
inZenjerskogeoloske karte. Geolosko kartiranje sastoji se od istraZivanja izdanaka
stijena i tla, sustavnog biljeZenja podataka registriranih na izdanku te analize i

interpretacije tih podataka (Mihali¢, 2007).

3.1.1 Priprema za terensko istraZivanje

Prikupljanju podataka i izradi inZenjerskogeoloskih karata prethodi priprema za
istrazivanje koja se temelji na odredivanju veli¢ine podrucja obuhvata i odabiru podloge

za kartiranje.

Granice podrudja obuhvata ovise o vrsti istraZivanja koje moZe biti regionalno,
kartiranje odredenih gradevinskih lokacija ili kartiranje prilikom izgradnje podzemnih
prostorija (tuneli i okna) kod kojih se detaljno kartiranje provodi tijekom samog
gradenja. InZenjerskogeolosko kartiranje gradevinskih lokacija sastoji se od
preliminarnog kartiranja Sire okolice gradevina (preporu€uje se obuhvatiti podrudje
unutar radijusa od 8 km oko gradevine) i detaljnog kartiranja lokacije buduéeg objekta i
njegove neposredne blizine. Podloge za inZenjerskogeolosko kartiranje su topografske
karte, jer je za svaki podatak s terena potrebno odrediti njegov poloZaj u prostoru.
Mijerila topografskih podioga ovise o detaljnosti i koli¢ini podataka koji ¢e se prikupljati
kartiranjem (Mihali¢, 2007).

3.1.2 Prikupljanje podataka za inZenjerskogeolosku kartu

Podaci za izradu inZenjerskogeoloske karte temelje se na kartiranju izdanaka i kartiranju
busotina. InZenjerskogeolodko Kkartiranje izdanaka obuhvaéa snimanje prirodnih i

umjetnih izdanaka (iskopa, zasjeka), izradu karte, vodenje terenskih dnevnika i skicu



inzenjerskogeolodkog problema. Na taj natin prikupljaju se znacajke stijena i tala,
hidrogeoloske pojave, geomorfoloske znalajke, geomorfoloske pojave i procesi.
Istrazivanje znadajki stijena i/ili tla za potrebe inZenjerskogeoloskog Kkartiranja
podrazumijevaju proucavanje osobitosti, koje se svrstavaju u sljedece skupine (Mihalic,
2007):

e litoloski podaci (vrsta stijene i/ili tla, petrografska svojstva, genetski tip te

teksturu tla),

e podaci o strukturi materijala, mase i diskontinuiteta,

e podaci o tro$nosti materijala i mase,

e podaci o fizicko-mehanickim svojstvima stijene i/ili tla (boja, indeksni

pokazatelji fizi¢kih svojstava, ¢vrstoéa materijala).

InZenjerskogeolosko kartiranje bugotina temelji se na kontinuiranom zapisu vertikalnog
profila stijene dobivene busenjem, odnosno jezgrovanjem koji se svodi na opis jezgre
busotine — log busotine. Rezultat ¢ine informacije zabiljeZene na logu buSotine koje su
vrijedan izvor podataka za buduce radove te zapis relevantnih informacija koje se mogu
zabiljeZiti samo jednom, kao $to je erupcija podzemne vode. InZenjerskogeoloski opis
stijena ili tala podrazumijeva determinaciju jezgre busotine i inZenjerskogeoloski opis
diskontinuiteta. Prilikom opisa jezgre buSotine vazno je obratiti paZnju na koli¢inu i tip

materijala, stanje materijala dobivenog jezgrovanjem te zapise buSaca (Mihali¢, 2007).

Oprema za kartiranje obuhvaca: standardnu opremu za geoloSke kartiranje (terensko
poveéalo s poveéanjem do 10x, geoloski Geki¢ i geoloski kompas s klinometrom),
priruénu identifikacijsku opremu za odredivanje fizicko-mehanitkih svojstava

(Schmidtov &eki¢, dzepna krilna sonda i sl.).

Pri kartiranju terena, jezgre bu3otine, zasjeka i sli¢no, potrebno je obratiti pozornost na
pukotine i pukotinske sustave jer se iz takvih podataka dobiva stvaran uvid u strukturnu

geologku gradu nekog podrucja (Sestanovi¢, 1993).

Informacije o sloZzenosti geoloske grade dobivaju se iz ve¢ postojecih geoloskih karata,
a u tu svrhu se najée$ée koriste osnovne geoloske karte Republike Hrvatske

M1:100.000. Prije poéetka kartiranja pripremaju se podloge na koje ¢e se biljeZiti



podaci, a te podloge su topografske karte jer se za svaki podatak s terena odreduje
poloZaj u prostoru. Mjerila topografskih podloga ovise o detaljnosti i koli¢ini podataka
koju je potrebno prikupiti kartiranjem. Mjerila mogu iznositi M 1:500.000 do 1:25.000
za regionalno kartiranje (Slika 3) M 1:10.000 do 1:2.000 za preliminarno kartiranje
pojedina¢nih lokacija t¢ M 1:1.000 do 1:200 za detaljno kartiranje pojedinaénih

lokacija.

Slika 3. Prikaz Osnovne geoloSke karte Republike Hrvatske, M 1:300.000 (HGI-CGS, 2009,
preuzeto s www.pmf.unizg.hr)

Izmjereni podaci se zatim unose na topografsku podlogu, a opisuju u terenskim
dnevnicima. Moguée je koristiti pribor za crtanje u mjerilu i fotografiranje cijelih
izdanaka ili pojedinih dijelova. Svi valjani podaci biljeze se u radnu kartu pomocu
simbola koje je razvila IAEG Komisija za inZenjerskogeolodke karte (engl. TAEG -
International Association for Engineering Geology and the Environment) (Price, 2009).
Postoje razligiti simboli koji opisuju stijene, tla, hidrogeoloSke pojave, geomorfoloska
obiljezja, geodinamicke pojave i sli¢no te se koriste ovisno o mjerilu karte. OpSirnije
zabiljeske se dodatno zapisuju u terenskom dnevniku. Ukoliko postoje prirodni izdanci
na kojima su vidljive znagajke stijenske mase, potrebno je napraviti skicu koju prate

mjereni podaci (Mihali¢, 2007).



3.1.3 Interpretacija prikupljenih podataka

U procesu interpretacije podataka izdvajaju se kreiranje modela geolodke grade, koje
karakterizira izdvajanje geoloskih formacija s definiranim geoloskim granicama i izrada
inZenjerskogeoloskog modela (izdvajanje inZenjerskogeoloskih jedinica s granicama).
InZenjerskogeoloske karte dvodimenzionalni su prikaz povrSne terena, dok model
geoloske grade trodimenzionalnim prikazom obuhvaca i prostornu distribuciju

geoloskih jedinica po dubini (Mihali¢, 2007).

32 PRIKUPLJANJE PODATAKA KROZ GEOTEHNICKA ISTRAZIVANJA

Podaci se prikupljaju izvedbom istraznih jama, bugotina, bunara i potkopa, §to za cilj
ima dobiti raspored slojeva tla po dubini ispod ili duz budude trase ili tlocrta neke
gradevine. Najéedée se izvodi busenje s jezgrovanjem, dok se raskopi, potkopi i bunari
izvode primjerice prilikom temeljenja velikih brana i prilikom istraZivanja za potrebe
nekih tunela. Sljedeéi cilj je uzorkovanje tla i stijene koje je opisano u Eurocode 7, dio
2. koji sadrzi opise uzimanja uzoraka te terenskih i laboratorijskih ispitivanja tla (Roje-
Bonacci, 2012). Uzorci mogu biti poremeceni i neporemeceni ovisno o zahtjevima

daljnjih ispitivanja tla.
3.2.1 Jame i raskopi

Istrazne jame sluZe za ocjenu koli¢ina raspolozivog tla, za uzimanje poremecenih
uzoraka za daljnja laboratorijska ispitivanja kojima se odreduju kakvoca i razredba tla u
pozajmistu te se ispituje tlo na plitkim klizidtima kako bi se utvrdila dubina klizne
plohe. Jame i raskopi se izraduju do dubine koja se moze izvesti ru¢no ili pomocu
jaruzala (Roje-Bonacci, 2012). Sondazne jame pravilnog su geometrijskog oblika, a

izraduju se na dubinama do 6 metara (Slika 4).
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Slika 4 Sondazna jama (Marki¢ & Zovko, 2019)

Raskopi se primjenjuju za uzimanje uzoraka materijala iz podzemlja i kartiranje
podzemnih znadajki i uvjeta stijena i tla (Mihali¢, 2007). Prema obliku, razlikuju se

raskopi sli¢ni sondaznim jamama, rovovi i brazde.

U nekim sluéajevima rade se bunari veéih dubina ili potkopi s podgradivanjem, dok se
jame ne podgraduju ukoliko se izvode u koherentnom tlu. Takoder, nije preporucljivo
izvoditi istrazne jame u nekoherentnim tlima i muljevima pri visokim razinama

podzemne vode (Roje-Bonacci, 2012).

3.2.2 Istrazivacko buSenje

Osnovni ciljevi istrazivatkog busenja su dobivanje jezgre stijene (po moguénosti u
prirodnom stanju kako bi se povecala to¢nost), uzimanje uzoraka za odredene
laboratorijske pokuse, odredivanje indeksa kakvoée mase (RQD) i sli¢no. BusSotine koje
se izvode su malih dimenzija promjera, dubine oko 100 m, a izradene su lakom,
prilagodljivom i prenosivom opremom. Mjerenja u busotinama ovise o vrsti materijala i
na¢inu uzorkovanja i testiranja koji slijedi, a postoji: udarno busenje, svrdlanje, busenje
ispiranjem te rotacijsko busenje. Slika 5 prikazuje podjelu vrsta busenja, a najcesci
postupci koji se koriste su rotacijsko busenje, busenje sa svrdlom i udarno busenje

(Ferrer i de Vallejo, 2011).
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Slika 5. Podjela vrsta buSenja (Measki, 2018)

Tehnika busenja, raspored i dubina busenja ovise o svrsi i vrsti potrebnih informacija.
Broj i razmak buSotina moraju omoguciti pracenje boc€nih i vertikalnih promjena
inZzenjerskogeoloskih uvjeta kao $to su rasjedi, bore, pukotine i sliCno, a tehnika
busenja, raspored bugotina i njihova dubina moraju omoguditi interpretaciju geoloskog

presjeka (Mihali¢, 2007).

Busivost stijena izraZava se kao brzina prodiranja busace krune u jedinici vremena
gistog busenja, odnosno kao [m/h], [cm/min] ili [mm/min]. BuSivost ovisi o tvrdoci
stijena, priboru za budenje i projektiranju parametara rezima busenja (dobro odabranim
rezimom buSenja moZe se poveéati brzina buSenja; brzina buSenja je veca kod

krupnozrnatih stijena usporedno sa sitnozrnatim stijenama).

Na podatnost busenju utjecu:
1) Geoloski &imbenici: vrsta stijene, mineralni sastav stijene, fizicko-mehanicka
svojstva, orijentacija folijacije, diskontinuiteti
2) Cimbenici postrojenja koji se mogu mijenjati: tip buSaceg postrojenja, osno
opterecenje, rotacija, tip krune, ispiranje
3) Radni proces koje se moZe mijenjati: metoda busenja, rukovanje postrojenjem,

odrZavanje postrojenja, iskustvo busaca, logisticka potpora



Takoder, iz jezgre koja je dobivena buSenjem izvodi se i terenska identifikacija i
klasifikacija tla pri ¢emu se busenjem utvrduje raspored slojeva tla istih svojstava po
dubini, konzistentno stanje tla, primjese u tlu te osnovne fizikalni i mehanicki parametri
tla kao $to su veli¢ina zrna, boja, miris, granulometrijski sastav nekoherentnog tla i

sli¢no.

VRSTE BUSOTINA

Busotina je objekt u litosferi izraden nekom od mehani¢kih metoda, naj¢esée busenjem.
Ciljevi izrade buSotina su istrazivanje i otkrivanje leZista, pridobivanje fluida iz
podzemlja i dobivanje informacija za izradu profila tla. Razmatraju¢i namjenu buSotina,
razlikuju se prema svojim dimenzijama, ali i po projektom zadanom profilu. Profil
busotine moze se sastojati od pravocrtnih i zakrivljenih dionica. [zvoda¢ radova ima
zadatak izraditi buSotinu ¢ija se putanja podudara s projektom zadanom trajektorijom.
Busotine, s obzirom na trajektoriju, mogu biti vertikalne, horizontalne ili kose. Prilikom
busenja i izrade bulotine dolazi do odstupanja od idealne trajektorije uslijed geoloskih,

tehnickih i tehnoloskih parametara stijene/tla (Kavedzija, 2012).

Vertikalna buSotina predstavlja pravocrtnu budotinu ¢&ija se os poklapa s
gravitacijskom vertikalom. Prilikom izrade vertikalne buSotine koriste se buSace alatke
koje obuhvaéaju dlijeto, tedke Sipke, stabilizatore, teske busace Sipke i buSace Sipke.
Nakon izrade pojedine dionice kanala buSotine, alatke se izvlace na povrSinu te se u
budotinu spusta niz zastitnih cijevi odgovarajuceg promjera dok se izacijevni prostor
popunjava cementom. Nakon stvrdnjavanja cementa, postupak se ponavlja do Zeljene

dubine (Gaurina-Medimurec et al., 2017).

Horizontalni kanal buSotine busi se paralelno s pruzanjem naslaga stijena.
Horizontalne bu3otine izgraduju se s ciljem povecanja dodira kanala buSotine s

lezistima nafte i/ili plina i poveéanjem djelotvornosti utiskivanja fluida.
Koso usmjerene buSotine sadrZe kanale busotina pod Zeljenim kutom otklona od

vertikale. Grade se na nedostupnim mjestima i lokacijama, kada se leZiste nalazi ispod

rijeka, jezera, mora ili ispod naseljenog mjesta, prilikom buSenja iz neproduktivnog u
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produktivni sloj radi daljnje eksploatacije, izrada eksploatacijskih buSotina te vracanja
busotina u Zeljeni pravac (Kavedzija, 2012).

Pravilan odabir trajektorije buSotine vaZzan je zbog smanjenja rizika od urusavanja
kanala busotine, &iS¢enja kanala busotine, odabira smjera nepovoljnije busivosti te

povecanje proizvodnje prilikom eksploatacije sirovina.

VRSTE BUSENJA

Prednosti ruénog busenja (Slika 6) su sljedece: potrebna su dvojica za obavljanje
busenja, transport je brz, potreban je mali manipulativni prostor i kako se Cesto Koristi
na klizi§tima, mogude je pristupiti gotovo svakoj to¢ki na klizistu.

/busaa toranj svrdla:

(uiazi tio

se dodavati)

Slika 6. Prikaz ru¢nog busenja (Kvasnicka i Domitrovic, 2007)

Kod ru¢nog busenja, koje se i danas uvelike primjenjuje, busi se pomocu svrdla,
maksimalno do 10 m i vade se poremeceni uzorci. Prvenstveno se rabi za odredivanje
dubine i sastava slojeva u tlu. Kvaliteta ovako izvadenih jezgri je slabija usporedno

jezgrama vadenih strojno (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007).

Strojno buSenje (Slika 7) se izvodi svrdlom ili jezgrenom cijevi i dobivaju se
poremeceni uzorci. Sluzi za odredivanje slojeva po dubini i klasifikacijska ispitivanja.
Ukoliko je potrebno izvaditi neporemecene uzorke, na trazenoj dubini se budotina prvo
dobro ogisti, a nakon toga se ugradi cilindar za vadenje neporemecenih uzoraka (Slika
8). Najlesée se neporemeceni uzorci vade pomocu tankostijenog cilindra i cilindra s

fiksnim klipom (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007).
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ventilom

~Eeitni

cilindar

250m

a) b)

Slika 7. Vadenje uzoraka iz busotina

a) Princip vadenja pomoéu motorne garniture, b) tankostjeni cilindar za vadenje neporemecenih uzoraka
(Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007)

10

Slika 8. Cilindar s fiksnim klipom za vadenje neporemecenih uzoraka

(Kvasnicka i Domitrovié, 2007)

Napretkom tehnike razvilo se udarno budenje u kojem se prati brzina prodiranja kroz
stijensku masu, a vertikalni presjek buSotine se dobiva preko korelacije za vrstama

stijena. Prednosti su velika brzina izvedbe i jeftiniji postupak. Ovaj postupak je vrlo



grub zbog &ega je otezano odredivanje slojeva i dobiveni uzorci tla su poremeceni.
Osnovni princip bulenja je: dizanje i slobodan pad dlijeta s buac¢im alatkama
objedenim na uZetu, kako dijeto padne na dno bugotine tako razruSava stijenu i drobi je,
a kako bi se postigla vertikalnost i cilindrinost budotine potrebno je lagano zakretanje

pribora kako bi dlijeto svaki put palo na nerazrugeno dno buSotine.

Najveéi dio dananjih buSenja je pomodu wireline metode koja je uvedena 60-tih
godina proslog stolje¢a. Kod ove metode unutradnja cijev koja sadrZi jezgru se odvoji
od pribora kada je jezgrena cijev puna, zatim se unutradnja cijev sa jezgrom podiZe
pomocéu Zice na povr§ini. Zatim se jezgrena cijev isprazni te se unutraSnja cijev opet
spusti na dno. Moguée su duboke bu3otine, odnosno jezgra promjera veceg od 10 cm
moZe se vaditi s dubine vie od 4.500 m. Prednost kori$tenja wireline metode je
dobivanje uzorka stijene/jezgre odnosno postupak jezgrovanja koji se izvodi

jednostrukom ili dvostrukom cijevi (Slika 9).

(a; (b

\f

i (N

Jjednostruka jezgrena dvostruka jezgrena
cijev cijev

Slika 9. Prikaz a) jednostruke jezgrene cijevi, b) dvostruke jezgrene cijevi (Measki, 2018)
Pri koridtenju jednostruke jezgrene cijevi jezgra je u izravnom dodiru s isplakom (voda)
pri ¢emu dolazi do gubitka jezgre, dok s druge strane, pri koriStenju dvostruke jezgrene

cijevi jezgra nije u izravnom dodiru s jezgrom te se dobiva veci postotak jezgre. Stoga

se u praksi uglavnom upotrebljavaju uredaji s dvostrukom cijevi u razli¢itim izradama.
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Kako bi se dobila dobra jezgra u koherentnom tlu, buSenje se izvodi na suho (bez
upotrebe isplake). U ¢vrstim glinama je potrebno naliti vodu u buSotinu kako vi se
olaksalo prodiranje pribora u izrazito tvrda tla. nadalje, u okrSenoj i razlomljenoj
stijenskoj masi se mozZe dogoditi da se ne uoce proslojci sitnozrnatog tla u ispuni

pukotina jer ih voda ispere (Roje-Bonacci, 2012).

Izvadena jezgra se odlaZze u sanduke koji imaju obiljeZzen interval busenja jer je za
kartiranja i uzimanja uzoraka za razna fizicko-mehanicka i kemijska svojstva potrebno

znati kotu svakog komada jezgre (Slika 10).

Slika 10. Jezgra sloZena u sanduke s oznakama dubine (Roje-Bonacci, 2012)

INZENJERSKOGEOLOSKO KARTIRANJE JEZGRE BUSOTINE

Rezultati istrazivanja prikazuju se u geotehniCkom elaboratu, a moraju sadrzavati
rezultate terenskih i laboratorijskih ispitivanja u odgovarajucim prilozima, buSotinske
profile s fotografijama jezgri i opisima tla na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja
te podatke o kolebanju razine podzemne vode u busotinama (Kvasni¢ka i Domitrovi¢,
2007).

Kontinuirani zapis vertikalnog profila stijene koji se dobiva buSenjem s jezgrovanjem
naziva se opis jezgre busotine, odnosno log buSotine sadrzi vrijedne informacije koje
sluze svim buduéim radovima. Prilikom opisa jezgre buSotine potrebno je staviti paznju
na Cetiri vazna &imbenika: koli¢inu materijala, tip materijala, stanje materijala

dobivenog jezgrovanjem i zapise busaca.
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Slika 11. Log buSotine

(Kvasnicka i Domitrovié, 2007)

Kako bi se dobio kvalitetan log jezgre busotine (Slika 11) potrebno je pratiti proceduru
za opis materijala iz sanduka prema sljede¢im koracima: pregled cijele jezgre,
identifikacija glavnih promjena u materijalu (npr. boja, veli¢ina klasta ili minerala),
identifikacija manjih promjena unutar glavnih promjena (slojeva ili geoloskih razdoblja)

i stanje materijala dobivenog busenjem (Mihali¢, 2007).



MJERENJA U BUSOTINAMA

U nekoherentnim tlima buSotine se zacjevljuju, a svaka zacjevljena busotina kojoj dno
seZe u vodonosni sloj sluZi za mjerenje razine podzemne vode. Kada se u tlu pojavljuju
vodonosni slojevi, u njih se mogu ugraditi piezometri. Postoje razli¢iti tipovi
piezometara, ovisno o okolnostima i zahtjevima, a oni opéenito sluZe za opaZanje razine
podzemne vode, odnosno za opaZanje piezometarskog potencijala, ispitivanje
vodopropusnosti te za uzorkovanje podzemne vode iz vodonosnika zbog pracenja

kvalitete vode ili pojave oneciséenja.

Mijerenja se mogu obavljati u otvorenom ili zatvorenom sustavu. Prilikom mjerenja u
otvorenom sustavu u tlu su postavljenje otvorene cijevi ili cijevi s filtrima gdje je
podzemna voda u izravnom kontaktu s atmosferom pri ¢emu se mjeri razina vode u
bugotini (Slika 12). Ovaj tip mjerenja moze se koristiti u slu¢aju vrlo propusnog
homogenog tla i stijene, kao $to su pijesak, $ljunak ili stijena s raspuklinama jer nema
opasnosti da ée estice tla uéi u busotinu ili cijev. S druge strane, kod zatvorenog
sustava se umjesto cijevi u tlo ugraduju osjetila za tlak koja imaju moguénost pracenja
tlaka elektronskim putem. Prednost ovog tipa mjerenja je u tome §to mala koli¢ina vode
mora do¢i u doticaj sa sondom kako bi se tlak izmjerio, a ova prednost je vazna kod
koherentnih tla. Unato¢ tome, piezometri s otvorenom cijevi koji na donjem kraju cijevi

imaju filtar su najéesce koristeni (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007).
e betenska briva

cijev d=50 mm

nasip od priru€nog
materijala

bentonitna briva

satunrani pesak

1+2 m

bentonitna brtva
ispuna

Slika 12. Piezometar otvorenog sustava

(Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007)
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Nadalje, u budotinama se izvode ispitivanja vodopropusnosti, a metode koje se koriste
ovise o vrsti stijene pa tako postoje metoda utiskivanja (metoda Lugeona) koja se koristi
u stijenama te metoda nalijevanja (metoda Lefranca) koja se koristi u tlima, a izvode se
pomoéu jedne busotine. Kod metode Lugeona ispituju se dionice od 5 metara pod
razli¢itim tlakovima: rastuéi 2-5-10 bara po 5 minuta te padajuci 10-5-2 bara po 5
minuta, pa je prema tome jedinica za prikaz 1 Lu = 1 L/min/m' kod 10 bara prema

formuli (Roje-Bonacci, 2012):

DP (Lu) =10 *————
VDP (L) p-L-At

pri Cemu su: V - ukupni volumen vode tijekom pokusa (L), p — tlak na manometru (bar), L — duZina ispitne
dionice (m), At — vrijeme trajanja pokusa (min).

Kod metode Lefranca se za tla veée propusnosti koristi metoda sa stacionarnim
dotokom u bugotinu, a za manje propusna tla se vr$i mjerenje s opadaju¢om razinom
vode u busotini. Ispitivanje se moze vriiti s procjedivanje samo kroz dno busSotine ili
kroz dno i dio pladta. U nekoherentnim tlima potrebno je zacijeviti busotinu ili ugraditi
perforiranu cijev. JednadZbe pomocu kojih se odreduje koeficijent procjedivanja su

empirijske (Slika 13).

a) bez zacjevljenja b) sa zacjevljenjem
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Slika 13. Mjerenje vodopropusnosti metodom Lefranc sa stalnim padom

a) bez zacjevijenja (koherentno tlo) i b) sa zacjevijenjem (u nekoherentnom tlu) s odgovarajucim
formulama (Roje-Bonacci, 2012)

Slozeniji postupak mjerenja vodopropusnosti je crpljenje pomocu bunara koje se izvodi

pomogi est piezometara koji leZe na tri pravca oko bunara pod kutom od 120° (Slika

14). Uredaji koji sluze za mjerenje protoka i razine vode, u ovom slucaju, moraju biti
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vtlo precizni i dovedeni u stacionarno stanje. Ovaj postupak mozZe trajati dugo i zahtjeva
rad bez prekida te je ova metoda takoder skupa i koristi se za potrebe velikih

geotehnickih zahvata.

Slika 14. Tlocrtni poloZaj bunara i piezometara za mjerenje vodopropusnosti

(Roje-Boracci, 2012)

3.2.1 Mjerenja na terenu

Pomoéu in situ odreduju se fizi€ko-mehani¢ka svojstva tla iz kojih je te$ko dobiti
neporemeden uzorak kao $to su §ljunci i pijesci. U Hrvatskoj se naje$¢e primjenjuju
(Slika 15): stati¢ki penetracijski pokus i piezokon (CPT i CPTU), presiometarski pokus,
standardni penetracijski pokus, terenska krilna sonda, plosnati dilatometar koji se
izvode tijekom busenja ili neovisno o njima. Pravila izvodenja pokusa opisana su u

Eurocode 7, dio 2. ,,Istrazivanja i ispitivanja tla* (Kvasni¢ka i Domitrovié¢, 2007).

N

-
A

| | 2=

| DMT

Flut Plate
Diht oot e
Tomt

Slika 15. Najce¥cée koriSteni in situ pokusi (In-situ Testing devices)
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Ispitivanje uzroka tla in situ metodama provodi se u buSotini ili pokusnim iskopom pri
demu je vazno napomenuti da iskopom dolazi do remecenja uzroka Sto moze
promijeniti svojstva. Takoder, iskopom se mijenjaju uvjeti naprezanja unutar
ispitivanog uzorka, a s druge strane, voda i zrak koji se koriste za ispiranje buSotina

mogu promijeniti sadrzaj vlage u uzorku (Price, 2009).

STANDARDNI PENETRACIJSKI POKUS — SPP (ENGL. STANDARD PENETRATION TEST)

SPP-om se odreduje otpor tla (na dnu bu$otine) dinamiCkom prodoru standardnog
uzorkivada, a dobiven uzorak ispitivanog tla je poremecen. SPP je najraSirenije terensko
ispitivanje koje se prvenstveno rabi za nekoherentna pjeskovita tla za procjenu ¢vrstoce
i deformacijskih svojstava, a sam pokus je definiran prema normi HRN EN ISO 22476-
3. Izvodi se u buSotini gdje se cilindar standardnih dimenzija (Slika 16) postavlja na
prethodno ocis¢eno dno budotine, a preko busacih Sipki je spojen s povrSinom

(Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007).

/T rupe Za Zrah

kuglica

— rashlopai céindar

noZ

. b 50 mm

Slika 16. Cilindar za SPP
(Kvasnicka i Domitrovic, 2007)

Na vrhu potisnih Sipki montira se sklop za zabijanje koji se sastoji od nakovnja,
padajuceg utega, vodilice i automatskog okidaca. Zatim se uzorkiva¢ na Siskama spusta
u busotinu te se u tlo zabija udarcima utega koji ima definiranu masu (63,5+0,5 kg) i
pada sa zadane visine (760110 mm). Otpornost tla na prodiranje definira se kao broj

udaraca (Njy) koji je potreban da se SPT uzorkiva¢ zabije u tlo duz definirane
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udaljenosti koja u vecini sluéajeva iznosi 0,30 m. U S$ljunkovitom pijesku se umjesto
noza koristi Siljak (60°), a sam pokus se oznacava kao SPT(C). Takoder, potrebno je
pazljivo ogistiti dno buSotine te ukloniti sav rasuti materijal prije poCetka ispitivanja

(Price, 2009).

Prednosti koritenja SPT-a su dobivanje uzorka tla i broja udaraca za penetraciju od 30
cm (N3g), jednostavnost pokusa i robusna oprema, pokus je prikladan u razli¢itim
tipovima tla, odnosno moZe se obaviti u mekim stijenama, a ulaganja u opremu su mala.
S druge strane, nedostaci su sljedeéi: dobiven je poremecen uzorak, broj udaraca je
nedovoljan za kvalitetnu analizu te pokus nije prikladan za istraZivanje u mekim

glinama i prahovima (Rowe, 2001).

POKUS TERENSKOM KRILNOM SONDOM (FVT, ENGL. FIELD VANE TEST)

FVT-om je moguée odrediti vr§nu i rezidualnu nedreniranu posmitnu &vrstocu i
osjetljivost S; koja je kvocijent vrine i rezidualne posmi¢ne Evrstoce, koherentnog tla.
Uz to $to se moze odrediti nedrenirana ¢vrstoca, ovaj pokus je ima jednostavnu opremu,
moguée je odredivanje osjetljivosti gline te ima dugu povijest koriStenja koja je
doprinijelo bogatom iskustvu. No, primjena je ograniena samo na koherentna tla,
pokus zahtjeva vremena te je osjetljiv je na tanke slojeve pijeska, a same rezultate je
potrebno korigirati (Rowe, 2001). Nadalje, mjerna oprema se sastoji od: uredaja za
rotaciju krilca, mjerata okretnog momenta, Sipki kojima se krile utiskuje u tlo i rotira,
klizne spojke i krilca, a umjesto klizne spojke se moze koristiti i neki drugi sklop za
eliminaciju ili mjerenje trenja duz Sipki. FVT se koristi u sondaznoj jami ili buSotini

gdje se Sipka s Getiri plo¢e na dnu utisne u tlo i zakrece.

Krilna sonda se sastoji od &etiri krilca koja su medusobno uévrs¢ena pod kutom od 90°
(Slika 17). Sonda se utiskuje izravno u tlo ili kroz busotinu do zadane dubine, a zatim se
zakreée s momentom tako da dode do sloma tla u nedreniranim uvjetima. Krilnu sondu
treba okretati stalnom brzinom, a da bi se ostvarili nedrenirani uvjeta ta brzina mora

iznositi 0,1-0,2 °/s (Kvasnic¢ka i Domitrovi¢, 2007).
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2zakretni moment

Slika 17. Prikaz krilne sonde i rezultata ispitivanja

(Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007)

POKUS PRESIOMETROM (PMT, ENGL. PRESSUREMETER TEST)

PMT se koristi za dobivanje odnosa izmedu nanesenog opterecenja i rezultirajuce
deformacije tla, odredivanje deformabilnosti temeljem radijalnih deformacija koje se
dogadaju na plastu busotine, a sama buSotina mora biti izvedena bez proSirenja.

Dobiveni parametri su modul elasti¢nosti i modul deformacija (Rowe, 2001).

pomane vasTena Del SEe V
., 3
3
N
3

ttak U presiometarshoy cekp p

a) b)

Slika 18. Shema mjerenja presiometrom (a) i dijagram opterecéivanja (b)

(Kvasnicka i Domitrovié, 2007)
PMT se izvodi u sondaznoj jami ili budotini, na dnu §ipke se nalazi cilindri¢ni ¢elicni

,balon* koji ispuni busotinu na ispitivanoj dubini (Slika 18), a mjeri se horizontalna,

radijalna deformacija tla, odnosno tlak i boéni pomak membrane, dok se bo¢ni modul
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tla odreduje iz dijagrama naprezanja i promjene volumena ekspandirajuce dionice

(Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007).

PMT je mogucée koristiti u svim tipovima tla i mek3im stijenama, a najéesce se koristi u
slabo vezanim stijenama, mekanim Cvrstim stijenama ili jako raspucanim Cvrstim
stijenama. Stovide, za PMT postoji dobra teoretska podloga kojom se odreduju
parametri tla te pokus zahvada vecu ispitnu zonu, kao i razvoj kompletne o-e-t krivulje.
Medutim, procedura je komplicirana i zahtjeva visoku stru€nost, a sam pokus je

vremenski zahtjevan i skup (Price, 2009).

POKUS PLOSNATIM DILATOMETROM (DMT, ENGL. FLAT DILATOMETER TEST)

DMT se Koristi za kontinuirano profiliranje tla, odnosno za odredivanje stratigrafije,
procjene in situ stanja bo¢nog naprezanja, deformacijskih svojstava i posmicne &vrstoce
tla. Pokus je najprikladniji za glinu, prah i pijesak te njihove mjeSavine, dok $ljunak nije
pogodan za ispitivanja zbog o$tecenja membrana i nemogucnosti penetracije. Ovaj
pokus je jednostavan, dobiveni ponovljivi rezultati ne ovise o ispitivatu, a procjene
slijeganja tla su dobre. Nadalje, pokus je relativno brz i ekonomican. No, sondu je tesko
utisnuti u dobro zbijena krupnozrnata ili kruta sitnozrnata tla, potrebna je kalibracija na

neke lokalne geoloske uvjete, a interpretacija se oslanja na empirijske korelacije (Rowe,
2001).

a5 %
"

o Zaliéna
membrana

.

Slika 19. Shematski prikaz plosnatog dilatometra
(Kvasnicka i Domitrovié, 2007)

Plosnati dilatometar (Slika 19) je sje€ivo s tankom okruglom &elicnhom membranom

koja je poravnata s jednom plohom sonde. Ispitivanje se provodi na nacin da se sonda u

tlo utiskuje vertikalno (u buSotinu) pri ¢emu se mjeri kontaktno naprezanje tla na
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membranu dok je poravnata s jednom plohom sonde i jo$ jedanput kad se izbo€i za 1,10

mm. (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007).

STATICKI PENETRACIJSKI POKUS (CPT, ENGL. CONE PENETRATION TEST)

CPT-om se mjeri otpor prodiranju $iljka, trenje na plastu, dinamicki porni tlak i nagib
sonde i to neposredno pokraj bu3otine samostalnim uredajem. Penetracija se obavlja
stati¢kim potiskom s brzinom prodiranja u tlo 20 0,5 mm/s pri ¢emu se prvo mjeri sila
utiskivanja §iljka standardiziranog profila, a nakon toga se mjeri trenje po plastu. Tri su
faze postupka: utiskivanje $iljka, utiskivanje plasta i utiskivanje Siljka i plaSta zajedno
(Slika 20). Ukoliko je iza konusa ugradeno osjetilo za mjerenje pornog tlaka zovemo ga
piezokon (CPTU), a tada se moze odrediti i koeficijent konsolidacije. Ovim pokusom je
moguce Kontinuirano odredivanje stratigrafije i identifikacija tipova tla, odnosno
profiliranje tla, procjena vrijednosti geotehnickih parametara, izravno koriStenje
rezultata za geotehni¢ko projektiranje dubokih temelja te kontrola kvalitete poboljSanja
tla. CPT se obavlja kroz slojeve gline, praha, pijeska i njihovih mjeSavina, dok je kroz
§ljunkovito tlo tesko penetrirati. Povriina poprecnog presjeka konusa mora biti 100

mmz, to¢nost mjerene sile treba biti unutar 5% (Price, 2009).
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Slika 20. Vrh staticke penetracijske sonde (a) i primjer rezultata staticke penetracije (b)

(Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007)
CPT-om je moguce dobiti kontinuiran zapis mjerenih parametara s dubinom, dobiveni

ponovljivi rezultati ne ovise o ispitivacu, pokus je relativno brz i ekonomican te postoji

dobra teoretska podloga za interpretaciju CPT rezultata i moguénost detekcije
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onecid¢enja u tlu. CPT-om se ne dobiva uzorak tla, a sofisticirana oprema zahtjeva

struénog ispitivacéa i slozene kalibracijske postupke za mjernu opremu (Rowe, 2001).

3.3 PRIKUPLJANJE PODATAKA KROZ GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA

Pomoéu geofizi¢kih istrazivanja, &iji je razvoj zapoceo sredinom proslog stoljeca,
odreduju se dubine zone tro$enja, debljina pokrivaca, detektiraju se moguce kaverne,
tektonske zone — dubina, razina podzemne vode i sli¢no (Waltham, 2009). Nadalje,
osnovna zadaéa geofizi€kih mjerenja je upotpuniti podatke koji nisu dobiveni
inZenjerskogeoloskim kartiranjem povrsine i relativno plitkim buSenjem, a glavna

primjena je kod interpolacije podataka iz busotine (Mihali¢, 2007).

Geofizitka mjerenja spadaju u nedestruktivna i posredna, odnosno povrsinska
ispitivanja koja daju podatke o prosje¢nom sastavu odredenog volumena tla u dubini
mjerenjem neke fizikalne veli¢ine s povrSine. Sluze za interpolaciju podataka o
slojevima tla izmedu postavljenih buSotina. Postoje tri vrste mjerenja: elektricna,
seizmiéka i radioaktivna, a mogu se podijeliti u dvije grupe (Clayton et al., 1995):

1. Pasivne tehnike Cine promatranje tla kao $to ono je te se na njih ne moze
utjecati. U pravilu se sastoje od mjerenja lokalnih promjena Zemljine energije
kao $to su gravitacija i magnetsko polje.

2. Aktivne tehnike ¢ine mjerenja koja se postizu pomocu ulaznih signala u tlo i
njihovim mjerenjem, a primjeri takvih tehnika su elektri¢na, seizmicka i

nuklearna mjerenja.

Bolji rezultati se postizu aktivnim tehnikama, ali su takve tehnike, usporedno s
pasivnim tehnikama, skuplje. Nadalje, napredak tehnologije, odnosno digitalno
olitavanje rezultata i obrada radunalom osigurali su preciznija mjerenja i brZi nacin
rada. Takoder, brzina rada ovisi o pristupacnosti lokacije, no radovi se mogu izvoditi na

svim terenima.

27



3.3.1 Povrsinska geofizicka ispitivanja
Geoelektriéna ispitivanja

Najsiru primjenu ima metoda mjerenja specifi¢nog elektri€nog otpora u tlu. Ispitivanje
se vrdi pomoéu vise medusobno razdvojenih i udaljenih elektroda po terenu na kojem se
vrie mjerenja. Zatim se pusta napon u svaku te se mjeri potencijal izmedu njih (Slika
21).

Ijna mjemna elektroda

-
o R
bale“lﬁi mjerni most

paponska nyema
elektroda

Slika 21. Shema geoelektri¢nih mjerenja
(Kvasnicka i Domitrovié, 2007)

Sto su elektrode udaljenije, dobiva se prosje¢na vrijednost za veéi volumen tla, po
povrsini i dubini. Obratno, $to su elektrode medusobno blize, rezultati ispitivanja su
detaljniji. Iz takvih podataka izradunavaju se promjene specifi¢nog otpora materijala s
dubinom, a mjerenjem u viSe profila dobiva se slika o smjestaju slojeva materijala
jednakih elektriénih osobina. Mjerenja su moguca do dubine do 30 do 50 m (Nonveiller,
1979). Tablica 1 prikazuje odredene vrste materijala i njihovo ponaSanje, odnosno

specifiCne otpore.

Mijerenje koje se vrsi u vodoravno uslojenim tlima i kod hidrogeoloskih istrazivanja
naziva se geoelektri¢no sondiranje. Vr3i se na naéin da se odabere mjesto naponskih
elektroda, dok se mijenja razmak mjernih elektroda ¢ime se postepeno obuhvaca sve
veéa dubina tla u podzemlju, a sredi$nja to¢ka se ne pomice. Tim putem, dobivaju se
promjene otpora po dubini za sredisnju to¢ku elektrodnog rasporeda. Mjerenje koje se
koristi za istraZivanje bo&nih promjena u tlu, raspucalih podruéja i stupnja rastroSenosti
povriinskog dijela tla naziva se geoelektriéno profiliranje kod kojeg se mjerni sklop

pomiée po profilu s neizmijenjenim rasporedom i razmakom elektroda. Dobiveni
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rezultat je podatak o promjeni otpora za odabranu dubinu, duz odabranog pravca (Roje-

Bonacci, 2012).

Tablica 1. Geoelektri¢ne karakteristike materijala u tlu (Nonveiller, 1979)

| Specifi¢ni otpor Qm

Materijal
Suho Vlazno
Sljunak 50 - 5 000 | 40 - 600
Pijesak 150 -2000 ' 30-200
Glina - i 1-200
Granit —i'ﬁo -30000 |- |
' Karbonatne stijene, malo | [ |
1 3000-20000 | -
|

| raspucale

‘Karbonatne stijene s

500-10000 | 100-2000

glinovitom ispunom

Laporovite =

1000 - 5000 |

Geoelektriéna tomografija je kombinacija geoelektriénog sondiranja i profiliranja. To je

multielektrodni sustav za dvodimenzionalno mjerenje otpornosti podzemlja i koriste se

razni rasporedi elektroda, pr. Wernerov raspored (Clayton et al., 1995). Ovom metodom

moguée je dobro prikazati stanje u podzemlju pri Eemu razli€ite stijene imaju razlicita

elektri¢na svojstva, odnosno visoku otpornost pruzaju kompaktne do slabo raspucane

stijene dok nisku otpornost prikazuju krs te pijesak i prah (Slika 22).
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Slika 22. Rezultat geoelektri¢ne tomografije

(Roje-Bonacci, 2012)
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GEOMAGNETSKA ISPITIVANJA

Zemljino magnetsko polje je izazvano elektriCnim strujama koje kruZe u njegovom
vanjskom polju. Razlike u jagini polja i smjeru polariteta su kontinentalnih razmjera i
odnose se na razne geoloske ¢imbenike. Manje i lokalne razlike ovise o prirodi i blizini
povrsine geoloskih materijala. Geoloska tijela koja sadrzavaju Zeljezo imaju visoku
magnetsku susceptibilnost zbog ega je intenzitet magnetskog polja iznad takvih tijela
visok, a uredaji kojima se mjeri jatina Zemljinog magnetskog polja, odnosno prisutnost

slojeva u tlu s visokom susceptibilnosti, nazivaju se magnetometri (Price, 2009).

ELEKTROMAGNETSKA ISPITIVANJA

Kod elektromagnetskih ispitivanja promatraju se reakcije tla na elektromagnetske
impulse razli¢itih frekvencija. U inZenjerskoj geologiji koriste se dvije metode, a to su
metoda indukcije i georadar. Kod metode indukcije kruzno magnetsko polje je izazvano
prolaskom elektri¢ne struje kroz Zi€anu petlju ili kroz Zicu koja je uzemljena na oba
kraja. Frekvencija magnetskog polja je izmedu 100 Hz i 5 000 Hz. Ukoliko postoji
materijal unutar izazovnog magnetskog polja, on ¢e zauzvrat izazvati magnetsko polje,
odnosno uz primarno polje postoji i inducirano magnetsko polje. Mjerenje karakteristika
ukupnog magnetskog polja ukazuje na otkrivanje vodica (Price, 2009). Nadalje, metoda
koja se koristi sve CeS¢e je mjerenje pomocu georadara prilikom kojeg se odasiljaju
visokofrekventni elektromagnetski valovi i reflektirani valovi. Optimalna radna
frekvencija georadara je 25 MHz — 1,5 GHz pri ¢emu se s poveéanjem frekvencije
poveéava vertikalna to¢nost, ali se i smanjuje dubina dosega elektromagnetskih valova.
Georadarom je moguée otkriti podzemne instalacije kao $to su cijevi, provoditi
arheoloske studije, odrediti stanje posteljice ceste, odrediti kaverne i sli¢no. Takoder,

ova metoda nije preporucljiva za gline i lapore koji ,,guse* elektromagnetske valove.

GRAVITACIJSKE METODE

Intenzitet gravitacijskog polja Zemlje moZe se mjeriti pomocu gravimetara koji su
izrazito osjetljive ravnoteze, odnosno to su uredaji u kojima su vrlo mali pokreti,
povezani s razlikama u gravitaciji izmedu to¢aka promatranja, uvecani do Citljivosti
pomoéu mehani¢kih ili opti¢kih uredaja. Na lokalnu vrijednost gravitacije utjecu

gustoéa geolo§kog materijala, geografska Sirina, nadmorska visina, topografija i plima,
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a njihovi utjecaji moraju se procijeniti koristenje razliditih korekcija. Ova metoda
ograniGena je zbog velikih promjena gustoée u geoloskoj strukturi. Medutim, posebna
primjena je kod otkrivanja podzemnih Supljina u vapnencu ¢ije anomalije mogu biti
detektirane pomocéu modernih gravimetara (Price, 2009). Nadalje, gravitacijskim
metodama se mjere polja prirodnih sila $to Cesto daje nejasne podatke te je stoga

interpretacija terenskih podataka kvalitativna (Clayton et al., 1995).

SEIZMICKA ISPITIVANJA

U seizmickim ispitivanjima mjere se brzine mehanickih valova koji prolaze kroz
razli¢ite slojeve materijala ili tla. Takvi valovi postizu se udarom cekica ili eksplozijom
nakon ¢ega se mjeri vrijeme njihovog dolaska na odredenim mjestima u okolini izvora
(ovisno o gustodi stijena kroz koje prolaze), a tu svrhu koriste se detektori pod nazivom
geofoni. Dubina slojeva razli¢itih materijala u tlu (Slika 23) izraunava se pomocu
vremena putovanja izmjerenih izravnih, reflektiranih i refrakcijskih valova (Kvasnicka i

Domitrovi¢, 2007).
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Slika 23. Plitko seizmi¢ko sondiranje s tri vodoravna sloja razli¢itih osobina

(a) putanje kompresivnih valova do geofona, (b) hodogram brzina valova (Nonveiller, 1979)

Seizmicka ispitivanja se mogu koristiti u ispitivanju sastava tla velikih dubina. Ukoliko
je sloj guséi, valovi refrakcijom putuju najbrze paralelno s graniénom plohom u
dubljem, guséem sloju te stizu do geofona prije izravnih valova u gornjem, rjedem sloju

(Nonveiller, 1979). Na granicama slojeva se valovi odbijaju (refleksija i refrakcija) i
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stizu do geofona na povrsini gdje se mjeri brzina nailaska vala. Dalje se te informacije

obraduju u racunalu ¢ime se ujedno moZe i ocijeniti ispravnost mjerenja.

Slika 24. Vrste mehani¢kih valova u tluprikazuje valove koji prolaze kroz tlo
(Kvasni¢ka i Domitrovié, 2007):

1.

Longitudinalni (P) valovi koji se Sire u obliku kruznica u smjeru seizmicke
smetnje. Brzi su od ostalih oblika valova, a $ire se zbijanjem i razdvajanjem.
Prolaze kroz vodu i tlo.

Transverzalni ili poprecni (S) valovi su dijagonalni valovi koji titraju okomito
na smjer §irenja. Trenjem se §ire medu Cesticama §to im sprjecava prolazak kroz
vodu. Pomoéu njih se odreduju neka mehanicka svojstva tla kroz koje ono
prolazi.

Povrsinski valovi prolaze paralelno povrsini tla te su elipti¢nog oblika. Gustoca
valova ovisi o udaljenosti i gustoci tla kroz koje prolazi. Sporiji su od P i S
valova.

Love valovi se javljaju kad se na povrsini ostvaruju P valovi manjih brzina nego
oni u dubini. Smjer kretanja im je horizontalan i transverzalan, a sli¢ne su brzine

kao S valovi.

povrsinski val
wzduzni val

smjer kretanja vala

Inja vala

poprecni val
cestice ttraju oKOMILG

Slika 24. Vrste mehaniékih valova u tlu
(Kvasnicka i Domitrovié, 2007)

Seizmi¢ke metode se zasnivaju na Cinjenici da elasti¢na svojstva stijena/tla uvjetuju

brzine Sirenja valova kroz njih, pri ¢emu vrijedi: §to je veéi modul elasti¢nosti, veca je i

brzina §irenja valova. Na brzinu valova utjeCu kristalinitet i porozitet. Nadalje, brzine

valova su vece u stijenama koje imaju kristalastu teksturu i niski porozitet zbog veceg

modula elasti¢nosti i viSe tlaéne Evrstoce, dok porozitet ovisi o granulometrijskom

sastavu i obliku zrna. Takoder, prisustvo gline u vapnencima smanjuje brzinu usporedno
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s Gistim vapnencima. Na smanjenje brzine Sirenja valova uz troSnost stijenske mase
najviSe utjeGu diskontinuiteti. Koriste se metode seizmicke refrakcije i refleksije

(Mihalié, 2007).

Osnovni princip refrakcijske seizmike je odredivanje brzina seizmickih valova i
lociranje znacajnih elasti¢nih diskontinuiteta, a sluZzi za kontinuirano pracenje
prostornog rasporeda i promjena u fizi¢ko-mehani¢kim karakteristikama stijenske mase
i materijala u podlozi. Temelj refrakcijske seizmike je refrakcija elasti¢nog vala na
granici dviju sredina &ije brzine zadovoljavaju uvjet: vo>v; (v-brzina u gornjoj sredini,
vy-brzina u donjoj sredini). Elasti¢ni val se pobuduje na povrSini terena i zatim se
pocinje §iriti brzinom prve sredine pri emu je najvazniji val koji na granici sredina
dolazi pod kutom totalne refrakcije — $iri se dalje duz granice brzinom donjeg medija v,
te se vrata na povrSinu gdje pobuduje postavljene geofone (Slika 25). Ovisno o
geometriji rasporeda geofona i tocke paljenja na povrSini terena, registriranih prvih

nailazaka elasti¢nog vala formiraju se s-t dijagrami.

geofoni

A & & i3
S | _—
P —_—
Vi
___‘-___'_.-r-""_' i
% _ f_p_,_-l %: A%
; s TN, 3
5 = — o
&4 T—l5
—_ -
- <N, 3~ -
— - -
— Q ; %
IqE_; i - \ A s
5| iy 5

dijagram wemena putovan;a
Slika 25. Shematski prikaz Sirenja valova kod refrakcijske seizmike

(modificirano iz Measki, 2018)

Kod seizmitke refleksije se koristi sli¢na oprema kao i kod refrakcije. U ovom slu€aju
su terenska mjerenja i procesiranje podataka usmjereni na povecavanje subvertikalnih
valova (Slika 26). Refleksija ima bolju rezoluciju, ali je skuplja, stoga odluka ovisi o
ekonomiji. Nadalje, refrakcija se najée$ce koristi za dubine manje od 30 m dok se
refleksija koristi za dubine vece od 15 m, prilikom refrakcije potrebne su pristupne

dimenzije koje moraju biti veée od 5x dubine koju mjerimo $to moze biti ograniavajuci
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uvjet te efektivna dubina mjerenja kod refrakcije iznosi 1/5 do Y4 maksimalnog razmaka

geofona, dok ista dubina kod refleksije iznosi vise od 15 m.

geofoni mjesto udara geofon

x X Y Y -YEY. T T 7P

re!'!ekﬂrn_ne zrakd

naslaga

matiéna stiiena

Slika 26. Shematski prikaz Sirenja valova kod refleksijske seizmike

(modificirano iz Measki, 2018)

3.3.2 Geofizicka istraZivanja u buSotinama

Geofizi¢ka istrazivanja u busotinama se zasnivaju na istim teoretskim temeljima kao i
povrsinske geofizicke metode, ali razlika je u tome §to se mjerenja provode duz kanala
buotine. Mjerenjima u buSotinama su, zbog ekonomske isplativosti i kraceg trajanja,
prvenstveno nastala kao zamjena skupom jezgrovanju. Naime, postoji mogucnost
busenja udarnom metodom koja je u pravilu brza te naknadno mjerenje u izvedenim
buSotinama ¢ime se dobivaju velike koli¢ine podataka o stijenskoj masi u neposrednoj
okolici buSotine. Opcenito, mjerenja u buSotinama nazivaju se karotaZzna mjerenja, a
najbolje ih je kombinirati s drugim metodama kako bi se smanjio rizik kod dono$enja
odluke. Mjerenja se izvode spustanjem sonde u kojoj se nalaze odgovarajuéi prijamnici
i odasilja¢i ovisno o namjeni sonde u buSotini. Zatim se podaci Salju kabelom u

instrumente koji se nalaze na povrsini terena gdje se primaju, obraduju i spremaju.

Ovisno o nadinu izvedbe postoje: up-hole (izvor je u busotini, prijamnik je na povrsini),
down-hole (izvor je na povr$ini, prijamnik je u busotini, cross-hole (izvor u jednoj
busotini, prijamnik u drugoj (Slika 27). Od ovdje navedenih metoda, cross-hole je
najkvalitetnija, ali i najskuplja metoda. Ovim istraZivanjima otkrivaju se nijanse u
litolo§kom sastavu u uZoj lokaciji buSotine i mjere se parametri kao §to su gustoca i

poroznost. Takoder, istrazivanjima u buSotinama moguce je ukloniti pogreSku koju
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stvaraju vodovodne cijevi i sli€ne instalacije koje su ,,ubrziva¢i valova“ te stoje kao

prepreka prolasku valova (Kvasnicka i Domitrovié, 2007).

Slika 27. Cross-hole (a) i down-hole (b) mjerenje brzine nailaska valova
(Kvasnicka i Domitrovié, 2007)

Mjerenja koja se izvode su:

S

2)

3)

9
5)
6)

Karotaza otpornosti — izvodi se u nezacijevljenoj buSotini duz koji se mjeri
otpornost, mogucée je odrediti vrste stijena, stanje stijena (pr. poroznost,
razlomljenost i sli€no), definirati razli¢ite vrste naslaga u sklopu fliskih naslaga
Karotaza spontanog potencijala — spontani potencijal (SP) je razlika izmedu
povrsinske elektrode i elektrode spuStene u busotinu koja se iskazuje u mV,
osnovna namjena je razdvajanje propusnih i nepropusnih naslaga pri éemu se
najbolji rezultati dobivaju prilikom odredivanja granica slojeva pijesaka unutar
Sejlova

Radioaktivne karotaZzne metode — prvenstveno sluzi za razdvajanje
propusnih/niskoradioaktivnih naslaga (pijesci, pjes¢enjaci, karbonati) i
nepropusnih/visokoradioaktivnih naslaga (gline, $ejlovi, lapori)

Karotaza gustoce

Akustiéna snimanja

Snimanja TV kamerama
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4 ZAKLJUCAK

.....

i/ili tla na kojemu dolazi do zahvata u okoli§, poput izgradnje objekata ili eksploatacije
mineralnih sirovina i isto tako, prirodnih procesa koji nastaju egzogenim ili endogenim
procesima u Zemlji. Mjerenja koja se izvode u inZenjerskoj geologiji na terenu sastoje

se od prikupljanja podataka kroz geoloska, geotehnicka i geofizicka istraZivanja.

Prikupljanje podataka kroz geolodka istrazivanja izvodi se s ciljevima: izrade
inZzenjerskogeoloskih i geoloskih karata izdanaka i buSotina, razumijevanja geoloske
grade, na ¢&ijoj osnovi je moguée planiranje buducih terenskih mjerenja. Izradu
inZenjerskogeoloske i geoloSke karte prati busenje koje moZe biti rucno ili strojno,
ovisno o vrsti tla i Zeljenim informacijama. Ciljevi buSenja su dobivanje jezgre stijene i
uzoraka za laboratorijsku analizu. U izvedenim buotinama izvode se in situ mjerenja
koja ukljuduju: stati¢ki penetracijski pokus i piezokon, presiometarski pokus, standardni
penetracijski pokus, ispitivanje terenskom krilnom sondom i plosnatim dilatometrom i
mjerenja u podzemnoj vodi. [z navedenih ispitivanja dobivaju se informacije kao §to su

¢vrstoca i deformacijska svojstva tla, razina podzemne vode i sli¢no.

Kako bi se dopunili i interpolirali podaci dobiveni iz busotina — izvode se geofizicka
mjerenja koja su prvenstveno nastala kao zamjena skupom jezgrovanju. Geofizicka
istrazivanja imaju svrhu odredivanja dubine zone trosenja i debljine pokrivaca,
uo¢avanje mogucéih kaverni, prikaz tektonskih zona i pomo¢ prilikom donosenja odluka
koje smanjuju rizike. Glavne tehnike geofizi¢kih istraZivanja su pasivne, gdje se mjere
lokalne promjene Zemljine energije kao Sto su gravitacija i magnetsko polje, te aktivne,

gdje se mjere uzrokovani signali u tlu.
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