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1. UVOD

Geofizicke metode su vrlo moéni alati za istrazivanje plitkih slojeva tla i povrSinskih zona
stijenskih masa. Bas ti slojevi i troSne zone u stijenama predstavljaju predmet interesa
inZenjerstva okoliSa, jer se vecina antropogenih procesa dogada do dubine 50 m. Zbog
prirode problema kojima se bavi, inZzenjerstvo okolisa zahtjeva detaljniju ,,sliku* pliceg
sloja tla. Da bi se dobili takvi rezultati istrazivanja, koriste se geofizicke metode visoke
rezolucije. U inZenjerstvu okoliSa, geofizickim metodama se uspjesno rjesavaju problemi
koji su nastali tijekom gradevinskih radova te se bave problematikom primjerice pojave
klizista, odrona, uruSavanja podzemnih prostorija ili kolapsa formacija u krSu. Te metode
koriste se u istrazivanjima koja se odnose na otkrivanje zakopanog otpada, pronalazak
lokacije vodonosnika, detekciju oneciS¢enja u istom, procjenu rizika likvefakcije,
istrazivanje novih potencijalnih odlagalista nuklearnog i kemijskog otpada te otkrivanje
arheoloSkih nalaziSta. Ovaj rad se temelji na proucavanju cetiri geofizicke metode visoke
rezolucije koje se najCeS¢e primjenjuju: seizmicka refrakcija, spektralna analiza
povrSinskih valova, metoda geoelektricne tomografije te georadar. Rezolucija
istrazivanja se uvijek odnosi na dimenzije istraznog prostora i domet (najces¢e dubinu
zahvata) neke geofizicke metode. Na primjer, seizmolozi koriste prostor udaljenost-
vrijeme, koji se mjeri u kilometrima 1 sekundama, dok se u inzenjerstvu okoliSa koriste
seizmicke metode, a jedinice za mjerenje udaljenosti 1 vremena su metri 1 milisekunde. U
ta se dva podrucja koriste iste fizikalne osnove i principi, no odmah se moZe uociti da je
prostor istrazivanja u plitkoj seizmici milijun puta manji. S istim zahtjevima rezolucije
analogno bi razlucivost plitkih seizmickih metoda trebala biti milijjun puta veca. Cilj
istrazivanja je pokazati primjerenost geofizickih metoda u inZenjerstvu okoliSa te utvrditi

njihovu rezoluciju s obzirom na namjenu, ciljeve 1 objekte interesa u inZenjerstvu okoliSa.



2. VISOKA REZOLUCIJA

Rezolucija je Sirok pojam i moze imati razliita znac¢enja kada se koristi u razli¢itim
tehnoloskim podru¢jima. U geofizici se pojam visoke rezolucije poCeo upotrebljavati
1960-ih godina, kada su se geofizicke seizmicke metode koristile u moru da bi se dobila
opsezna slika morfologije morskog dna 1 osnovne plitke stratigrafije. Svrha tih
istrazivanja je asistiranje kod dizajniranja i instalacije razli¢itih vodova na dno, kao Sto
su busotine, platforme za proizvodnju nafte, naftovodi,... Takvi objekti su dizajnirani da
izdrze u jako nepovoljnim uvjetima. Trpe nalete olujnih valova, jakih morskih struja te
nestabilne uvjete morskog tla i morskih dubina. Da bi se stvorio dobar temelj za takve
gradevine, jako je bitno da topografija i fizikalna svojstva morskog dna budu dobro
razumljiva. Takoder se pojavljuju hazardi i ljudske pogreske koji mogu uzrokovati veliku
Stetu. Npr. plitke akumulacije plina pod visokim pritiskom ili prisutnost razli¢itih otpada
kao Sto su izgubljeni dijelovi opreme za busSenje. Manjak paZnje na takve znacajke moze
dovesti do razaranja naftnih platforma i ispustanje velikih koli¢ina ugljikovodika u more.
U takvim istrazivanjima pojam visoke rezolucije je bio definiran kao istrazivanja u kojima
seizmicki odasiljaci 1 prijemnici rade na frekvenciji vecoj od 100 Hz.[1] Iz naftne
industrije, u kojoj se istrazivanja odvijaju u velikim dubinama , u kojima je trazena
razluCivost reda veli¢ine 1 m na 5000 m dubine, metode visoke rezolucije pocele su se
koristiti u pli¢im dijelovima tla. Budu¢i da se vecina antropogenih aktivnosti odvija na
dubini do 50 m, taj prostor je predmet interesa inZzenjerstva okolisa. Intencija je da se, §to
je moguce prije 1 lakSe, primjenom geofizickih metoda uoce anomalije koje su reda
veli¢ine 100 cm? ili manje. Bududi da je u naftnoj industriji vertikalna razlugivost bila 1
m na 5000 m dubine (omjer je 0,0002), a u inZenjerstvu okoliSa se trazi vertikalna
rezolucija od ,,samo* 0,1 m na 50 m dubine (omjer je 0,002), moZe se zakljuciti da se
metode koncipirane za istraZivanje ugljikovodika itekako mogu uspjeSno primijeniti za
istrazivanja geomedija blizu povrsine. Vrlo je vjerojatno da se joS dugo vremena nece
dosti¢i rezolucija naftnih istrazivanja zbog velike koli¢ine novaca koji se ulaze u potrazi

za fosilnim gorivima (deseci milijardi dolara).



Da bi se bolje pojasnio sam pojam rezolucije, interpretacija vertikalne rezolucije 1 m na
5 m dubine (omjer 0,2) prikazuje Slika 1. Anomalija 1 je premala (<1 m vertikalno) da

bi bila vidljiva mjernom sustavu rezolucije od 20% dubine, dok je anomalija 2 dovoljno

velika da bi ju takav sustav ,,prepoznao®, odnosno registrirao.
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Slika 1. Prikaz vertikalne rezolucije omjera 0,2

Danas se pojam ,,visoka rezolucija“ u inZenjerstvu okolisa, ali 1 u drugim inZenjerskim

granama gotovo viSe 1 ne koristi, jer se podrazumijeva da se u istrazivanjima cilja se na

manje dubine te vece rezolucije.



3. GEOFIZICKE METODE VISOKE REZOLUCIJE

U ovom poglavlju opisane su Cetiri geofizicke metode, o kojima je napisano najvise
znanstvenih radova i ¢lanaka, u inzenjerstvu okolisa, a to su seizmicka refrakcija (engl.
Seismic refraction - SRef), spektralna analiza povrSinskih valova (engl. spectral analysis
of surface waves - SASW), metoda elektricne tomografije (engl. electrical resistivity

tomography - ERT) i georadar (engl. ground penetrating radar - GPR).

3.1. Seizmicke metode

3.1.1. Seizmicka refrakcija (SRef)

Princip rada: akusti¢ni impulsi generirani su na unaprijed odredenim mjestima izvora (S),
duz duljine refrakcijskog seizmickog profila. Mjeri se vrijeme putovanja akusticne
energije koja je bila refraktirana od plohe (Li), a mjeri se na unaprijed odredenim
lokacijama prijemnika (R). Mjereno vrijeme se koristi pri raCunanju brzine/strukture

plitkog podzemlja duz seizmickog profila. [3]

” S R; R Rs

Slika 2. Princip rada seizmicCke refrakcije



Metoda se temelji na €injenici da razliCiti geomaterijali imaju razli¢ita svojstva kao Sto
su gustoc¢a, poroznost, propusnost i zbijanje $to se moze prepoznati i zabiljeziti kod
seizmickih mjerenja. Plitka seizmicka istrazivanja koriste prenosive seizmicke sustave
koji se sastoje od ogranicenih broja kanala, geofona i relativno slabog i jeftinog
povrsinskog izvora (tezi ¢ekic). Takva istrazivanja su relativno brza, jeftina i potrebno je
dvoje ljudi za mjerenje. Medutim seizmicka refrakcija funkcionira jedino pod uvjetom da
se brzina putovanja valova povecava s dubinom te koristi samo vrijeme putovanja valova
od odasiljaca do prijemnika. Sve ostale podatke koje valovi nose su isklju¢eni (amplituda
1 frekvencija), tako da je krajnji model dosta siromaSan i ogranicen informacijama, osim
ako se ne proguScuje geostatistickim metodama. Da bi se definirala primjenjivost
seizmicke refrakcije u inzenjerstvu okolisa, treba razmotriti koja ¢e fizikalna svojstva
ciljevi, odnosno objekti koji se istrazuju uciniti vidljivima. Bilo koja anomalija brzine
(1/ili impedancije) koja se smatra objektom interesa moze se detektirati plitko pod
povrSinom (od 2 pa ¢ak do 100 m). Metoda seizmicke refrakcije moZe se uspjesno
primijeniti za stratigrafsko kartiranje, odredivanje dubine mati¢ne, svjeze stijene,
lociranje diskontinuiteta i detektiranje odlagaliSta otpada. Ovom metodom moze se
posti¢i dubina zahvata od 10 do 20% dubine. [2,15] Rezolucija najéesée ovisi o razmaku
izmedu seizmickih senzora (geofona), u pravilu se uzima da je vertikalna rezolucija 30
do 50% njihovog razmaka (ako je razmak primjerice 1 m, onda je rezolucija ili vertikalna
vidljivost, 30 do 50 cm). Geostatistickim progus¢ivanjem mreZe toaka, moze se na kraku
dosegnuti rezolucija znatno ispod 100 cm? (mreza od primjerice kvadrata duljine stranice

7 cm).



3.1.2. Spektralna analiza povrsinskih valova (SASW)

Princip rada: povrSinski valovi (Rayleighovi u kojima se Cestice gibaju u vertikalnoj
ravnini, po elipti€noj putanji, u smjeru obrnutom od Sirenja vala i/ili Loveovi valovi u
kojima se Cestice gibaju u horizontalnoj ravnini, okomito na smjer Sirenja vala, Slika 3.)
imaju svojstvo disperzije (rasipanje energije ovisno o frekvenciji), Sto znac¢i da valovi
razlicite valne duljine imaju razli¢itu energiju i dubinu prodiranja i prema tome razli¢itu
brzinu Sirenja, Slika 4. Mjerenjem valova razlicitih frekvencija 1 valnih duljina (stvaranje
disperzijske krivulje, Slika 5.,) mogu se odrediti mehanicka svojstva tla na razli¢itim
dubinama, Slika 6., ovisna o brzinama kompresijskih, odnosno posmic¢nih valova.
Karakteristi¢na brzina je brzina koja se mijenja s obzirom na razliita svojstva tla
(elasti¢na svojstva i gustoca), a moZe se odrediti mjerenjem signala primljenih na nizu
geofona. Nakon odredivanja profila brzine valova po dubini, moZe se izracunati Y oungov
modul. 1D profil se moze odrediti za svaki susjedni par geofona te se njihovom
kombinacijom mogu dobiti slike poprecnog 2D presjeka svojstava geomedija. Slicno
tome se mogu kombinirati 1 susjedni 2D presjeci s ¢ijom kombinacijom se dobije pseudo

3D slika. [2,12]
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Slika 3. a) Rayleighovi valovi i b) Loveovi valovi [4]
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Slika 4. Disperzija povrsinskih valova ovisno o frekvenciji i valnoj duljini [12]
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Slika 5. Stvaranje disperzijske linije/krivulje koja nam prikazuje odnos brzine i

frekvencije [2]
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Slika 6. Konacan prikaz odnosa brzine valova i dubine, nakon inverzije disperzijske

krivulje [2]

SASW metoda se koristi u svrhe stratigrafskog mapiranja, procjene dubine mati¢ne
stijene, pronalaska odlagalista otpada te proucavanja krutosti tla. Pomocu ove metode
moze se i kvantitativno odrediti vrijednosti mehanickih svojstava tla i stijena (npr.
elastiCna svojstva, gustofa, polozaj anomalija, ...). Danas su dostupni mnogi
komercijalizirani softveri i koraci u racunanju mogu biti potpuno automatizirani, $to ¢ini
ovu metodu lakom za koristiti. Medutim, zbog disperzijskih svojstava povrSinskih valova
rezolucija je jako ovisna o veli¢ini anomalije: najmanja veli¢ina koja moze biti raspoznata

je otprilike veli¢ine jedne desetine dubine. [2]

3.2. Metoda geoelektricne tomografije (ERT)

Princip rada: struja (I) se pusta u geomedij izmedu uparenih strujnih elektroda C1 1 Cz, a
mjeri se razlika potencijala (AV) izmedu uparenih potencijalnih elektroda P; i P2, Slika
7. Zatim se na temelju razlike potencijala, jacini struje i razmaku izmedu elektroda

racuna prividna otpornost, primjenom Ohmovog zakona otpora (R = AV /1).



Slika 7. Princip rada geoelektri¢ne tomografije [14]

Elektricna svojstva tla mijenjaju se s obzirom na materijal koji se nalazi u tlu, s obzirom
na zasi¢enost tla vodom te u prisutnosti zakopanih objekata. Tom se metodom pokusava
rekonstruirati slika o vrstama i stanju tla temeljeno na promjenama elektri¢ne vodljivosti

koja je modelski promatra kao funkcija dubine i horizontalne udaljenosti, Slika 8.
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Slika 8. ERT profil odlagaliSta otpada [5]



ERT metoda koristi se za detektiranje odlagaliSta otpada, mapiranje i monitoring
oneciscenja, procjena dubine osnovne stijene, otkrivanje pukotina, Prednosti ove metode
su, u usporedbi s ostalim geofizickim metodama, kompaktna i lako prenosiva oprema,
nakon mjerenja na terenu podaci se vrlo brzo obraduju i interpretiraju. Za takvo
istrazivanje potrebne su tri osobe, a moze se koristiti za duboka i plitka istrazivanja.
Dubina i rezolucija istrazivanja ovisi o elektrodnom razmaku i jacini struje. Npr.
primjenom dipolne konfiguracije elektroda, koriste¢i razmak elektroda od 10 m, moguce
je otkriti zone anomalije dimenzija 2.5 m (25% razmaka elektroda). Manji razmak daje
vecu rezoluciju, ali smanjuje dubinu istrazivanja i horizontalnu pokrivenost. Medutim,
uvijek treba imati na umu da interpretacija podrucja istrazivanja nikad nije jedinstvena
(uvijek ista interpretacija bez obzira na konfiguraciju elektroda i metodu terenskog

mjerenja) zbog kompleksnosti geoloske grade. [2,6].

3.3. Georadar (GPR)

Princip rada: odasiljacka antena emitira puls elektromagnetske energije (val). Mjeri se
vrijeme putovanja, od antene do neke anomalije te natrag do antene, i registrira se
amplituda reflektiranog elektromagnetskog vala, Slika 9. Budu¢i da je brzina vala
poznata, pomoc¢u dobivenih informacija o vremenu putovanja moZe se izracunati
udaljenost anomalije od antene i generira se 2-D GPR profil, odnosno radargram, Slika

10. [3]
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Slika 9. Princip rada georadara [13]
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Slika 10. 2-D GPR profil i njegova interpretacija [7]

U komercijalnoj upotrebi GPR uredaji rade ve¢inom u spektru frekvencija od 40 MHz do
3 GHz. Frekvencija antene glavni je parametar kojim se odreduje penetracija i razlucivost
GPR metode. Sustavi visokih frekvencija (veée od 1 GHz) daju odli¢nu razluc¢ivost od
svega nekoliko milimetra, dok sustavi niskih frekvencija mogu posti¢i vecu dubinu
penetracije (do 50 m). Ve¢om dubinom penetracije smanjuje se rezolucija. Rezolucija se
smanjuje, jer medij kojim se val §iri prigusuje signal, apsorbira energiju, a dolazi i1 do

gubitaka tijekom refleksije vala [7]
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Slika 11. Dubina penetracije GPR uredaja na pojedinim frekvencijama u vapnenackoj

stijeni [ 7]

GPR metoda se primjenjuje kod mapiranja plitke geoloske strukture (stratigrafija,
diskontinuiteti, Supljine, ...), za lociranje metalnih i nemetalnih infrastruktura (cijevi,

spremnici, kabeli, ...) za detekciju odlagalista otpada te mapiranje arheoloskih nalazista.
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GPR metoda moze proizvesti detaljnu sliku vertikalne stratigrafije u rasponu dubine od
1.5 do 10 m. Georadarom se relativno jednostavno mogu otkriti dielektricni
diskontinuiteti u tlu (zidovi, grobnice, podrumi, zbijeni sloj, Supljine,...), a moze se veoma
lako upotrebljavati u urbanim podrucjima. Medutim, sastav tla veoma utjece na dubinu
penetracije. Npr., u suhi pijesak se lako prodire elektromagnetskim valovima, dok kroz
glinu valovi tesko prolaze zbog njene vece vodljivosti. Gruba procjena vertikalne

rezolucije krece se oko 4 valne duljine centralne frekvencije. [2,7]
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4. PRIMJENA U INZENJERSTVU OKOLISA

U ovom poglavlju opisane su tri studije slucaja (engl. case study) u kojima su se
koristile navedene metode.

1. Geoelektricna karakterizacija odlagalista otpada od proizvodnje maslinovog ulja [2]
2. Primjena inzenjerstva okoli$a u cestogradnji [2]

3. Istrazivanje pojave likvefakcije [9]

Tablica 1. Opis geofizickih metoda te njihova ograni¢enja i primjena u inZenjerstvu

okolisa [2]
Metoda Primjena Ogranicenja
SReF - pronalazak odlagalista otpada -brzina valova mora se
Seizmicka - procjena dubine temeljne stijene povecavati s dubinom
refrakcija - stratigrafsko mapiranje
- lociranje diskontinuiteta
SASW - procjena dubine osnovne stijene -smanjena rezolucija

Spektralna analiza

povrsinskih valova

- detekcija odlagalista otpada
- proucavanje krutosti tla

- stratigrafsko mapiranje

povecanjem dubine

ERT -monitoring oneciS¢enja - sporo prikupljanje
Geoelektri¢na - lociranje odlagalista otpada podataka
tomografija - procjena dubine osnovne stijene

- lociranje pukotina
GPR -mapiranje plitke geoloSke strukture | - teZak prolazak valova
Georadar - lociranje metalnih i nemetalnih kroz neka tla (npr. glina)

objekata

- pronalazak odlagalista otpada
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4.1. Geoelektricna tomografija odlagaliSta otpada od proizvodnje

maslinovog ulja

Pozitivna i ljekovita svojstva maslinovog ulja su poznata, no manje je poznato da prilikom
proizvodnje nastaje velika koliCina otpada. Takva vrsta otpada ima tamno smedu boju,
neugodan miris i1 veliki udio organskih spojeva (fenola i polifenola) [2]. Ne postoje
zakonska ogranicenja koja bi regulirala odlaganje otpada maslinovog ulja pa se takav
otpad Cesto odlaze blizu rijeka ili nekih propusnih geoloskih formacija. Zbog toga uvijek
postoji velika opasnost od oneciS¢enja podzemne vode i tla. ERT metoda moze pruziti
efikasan i neinvazivan monitoring promjene stanja okoliSa, jer ova vrsta otpada ima dobru
elektri¢énu vodljivost. Slika 12. pokazuje podrucje istrazivanja na kojem se prati razina
oneciS¢enja tla. To podrucje se uglavnom sastoji od aluvijalnih nanosa s promjenjivom
vodopropusnosti. Na slici 12 prikazan je prostor (crvena linija), dimenzija 75 m x 25 m,

namijenjen za odlaganje otpada nastalog proizvodnjom maslinovog ulja.

~a Line 1

Slika 12. Proucavano podrucje odlagalista [2]

U istrazivanju su koriStene 1 ostale geoelektricne metode (metoda inducirane polarizacije
1 metoda vlastitog potencijala), ali ERT metoda je pokazala najbolje rezultate. Mjerenja
su se izvodila duz 6 profila, no ovdje je prezentiran samo jedan. Slika 13. prikazuje
interpretaciju ERT mjerenja na profilu duljine 45 m s dubinskim zahvatom od 10 m. Tlo
se sastoji od povrSinskog sloja visoke otpornosti, koji je integriran s tankim, ¢vrstim 1
krutim podslojem od pijeska i Sljunka do dubine od oko 2 m. Prema dnu profila vidljiva
je anomalija vrlo male otpornosti nastala Sirenjem otpada od maslinovog ulja. Ova
pretpostavka je potvrdena kemijskom 1 fizikalnom analizom uzoraka uzetih iz tog
podruc¢ja. Tvornice maslinovog ulja proizvode otpad koji ima veoma dobru elektricnu
vodljivost pa se lako otkriva ERT metodom.
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Slika 13. ERT profil odlagalista otpada od maslinovog ulja [2]

Dio s dobrom elektri¢nom vodljivosti (lijevi dio profila), obojen plavom bojom, pokazuje
nam prisutnost otpada nastalog proizvodnjom maslinovog ulja. Ovo ERT istrazivanje
predvida i daljnje kretanje (Sirenje) onecis¢enja prema dolje (lijeva strana profila) te
uzduz profila (desna strana profila). [2] Na profilu odlagalista otpada maslinovog ulja
vidljive su anomalije od dimenzija od oko 0,5 metara na dubini od 3 metra, §to nam govori

da se postigla rezolucija od oko 17% dubine.

4.2. Primjena geofizickih metoda inZenjerstva okoliSa u cestogradnji

Kombinacija detaljnog tektonskog i geoloskog mapiranja, seizmicke refrakcije i
georadara je primijenjena za otkrivanje kaverni u krSu te promjena stanja u stijenskoj
masi koje su izazvale slom i kolaps dijelova ceste. ERT metoda je iskljucena zbog
prisutnosti podzemnih cijevi za gorivo i zbog sigurnosnih razloga. Tlo se sastoji od
okrSenih vapnenaca sa Supljinama ispunjenima crvenicom. Geolosko mapiranje pokazalo
je dvije tektonske (zdrobljene) zone u tom podruc¢ju. Zone sloma su uglavnom utvrdene
seizmickom refrakcijom, dok su ERT i GPR metodom odredene manje anomalije i

Supljine u krSu, vece od 50 cm u promjeru. Takvo poremeceno stanje uglavnom je
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posljedica tektonskih i antropogenih utjecaja. Istocna strana ceste je vecinom pod
utjecajem tektonske aktivnosti (Supljine u krsu i tektonske zone) koje se nalaze na dubini
0d 0.7-2.8 m. Ova kombinacija (SRF i GPR) se pokazala uspje$nim alatom za detektiranje
stratigrafskih poremecaja. Detaljno geolosko i1 tektonsko mapiranje, prije primjene
geofizickih metoda, je bilo jako bitno, jer je smanjilo vrijeme i troskove navedenih
metoda.[2] Budu¢i da su vidljive anomalije od 50 cm na 2,8 metara dubine, ovdje se

postigla rezolucija od 18% dubine.

4.3. IstraZivanje pojave likvefakcije

Na sjeveru Italije, u mjestima Sant'Agostino 1 Vigarano Mainarda, je 5.12.2012. godine
izbio snazan potres Cije su posljedice izmedu ostaloga bile slom tla (pukotine velike Sirine
1 dubine) te hidraulic¢ki slom u sloju pijeska Sto je rezultiralo ,,erupcijom* [9].Ove pojave
inducirane su likvefakcijom plitkog, vodom zasi¢enog pijeska zbog Cega je nastalo
ostecenje na nekoliko zgrada i duz ceste. Zakoni u Italiji zahtijevaju da gradevine koje se
grade u seizmicki rizicnim zonama moraju imati i mape koje opisuju zone podlozne
likvefakciji. Mapiranja tih zona su provedena karotaznim metodama koje su osigurale
dosta informacija i podataka o tlu i stanju u tlu. Medutim, budu¢i da su rezultati tih metoda
jednodimenzionalni (kao i1 sondazna geotehnicka busSotina), nisu se horizontalno
ekstrapolirali s istom rezolucijom i pouzdano$¢u (kao na koordinati buSotine). Pokazalo
se da su bolje rjeSenje geofizicke metode visoke rezolucije koje su osjetljive na vrstu
geomedija, poroznost 1 zasi¢enost vodom 1 koje bi omogucile bolje zoniranje podrucja
podloznog likvefakeiji [9]. U toj studiji koristile su se ERT i GPR metode, na dva

podrugja istraZivanja.
Podrugje istrazivanja 1:

Istrazivanje se provodilo ERT metodom duz 126 m profila s razmakom elektroda od 1 m,
dok se za georadarsko profiliranje koristio GPR sustav s centralnom frekvencijom od 70
MHz, duz 50 m dugih profila. Slika 14. pokazuje rezultate ERT istraZivanja, gdje su
vidljive nepravilnosti na poziciji od 36 do 65 m profila i na dubini od 12 metara, te na
poziciji oko 95-g metra profila. Te nepravilnosti ozna¢avaju podrucja s veCom otpornosti,
Sto ukazuje na prisutnost pijeska i poklapaju se s povrSinskim pukotinama koje je izazvala
likvefakcija. Zgrada na oko 35 m profila je pretrpjela veliku Stetu, a na 48 metara se

dogodilo izbacivanje pijeska.[9]
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Slika 14. ERT profil podrucja 1 s oznacenim vidljivim oSte¢enjima (crveni

pravokutnici) [9]

GPR profiliranje se provelo 14-og i 64-og m ERT profila, do dubine od 15 m. Slika 15.
prikazuje GPR profil podru¢ja 1. Kvadrati pokazuju zone u kojima je moguca

likvefakcija.
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Slika 15. GPR profil podrucja 1 [9]
Podrucje istrazivanja 2:

ERT i1 GPR profili su bili postavljeni oko zgrade. Elektrode su bile rasporedene oko
zgrade na razmaku od jednog metra u obliku slova C (takvim rasporedom izbjegla se
instalacija elektroda u samu zgradu), a GPR sustav je radio na frekvenciji od 100 MHz.
U ovom slucaju, istrazivanja tla ispod zgrade pokazuju malu otpornost (<20 ohma), Sto
upucuje na prisutnost gline i praha. Slika 16. prikazuje anomalije na ERT profilu koje su

izazvale pukotinu na zgradi. Na modelu tla su oznacene anomalije iznad fraktura na
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zgradi. Anomalije odgovaraju pojavi saturiranog pijeska koji je glavni geomedij za

pojavu likvefakcije (pijesak ima veéu otpornost od gline i praha). [9]

Anomalije u Sitnozrnati sedimenti
otpornosti povezane s niske otpornosti
frakturama na zidu

27.5

16.3

5.00

Slika 17. GPR profil mjerenog podrucja 2. Debele crvene linije prikazuju podzemne

pukotine koje su nastale nakon likvefakcije [9]

I ERT i GPR metode istrazivanja su dale rezultate koji se poklapaju s prijasnjim
karotaznim mjerenjima i vidljivim posljedicama koje je izazvala likvefakcija. GPR profili
(Slika 15. 1 17.) sadrze oko 45 linija na dubini od 12 m, $to daje rezoluciju od oko 25%

dubine. Takva rezolucija odgovara gruboj procjeni da razluc¢ivost GPR-a iznosi % valne
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duljine. Slika 16. prikazuje ERT profil na kojem su vidljive najmanje anomalije od oko 1

m na dubini od 5 m, u tom slucaju razlucivost je 20% dubine.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio prezentirati koje su geofizicke metode primjenjive u inzenjerstvu
okolisa (i koje se Cesto koriste) te procijeniti rezoluciju neke metode potrebnu za
istrazivanja. Rad se temelji na razmatranju Cetiri geofizicke metode visoke rezolucije
koje se najcesce primjenjuju: seizmicka refrakcija, spektralna analiza povrSinskih valova,
metoda geoelektricne tomografije te georadar. U analiziranim istrazivanjima iz
publiciranih studija slu¢aja, postizala se rezolucija od 15 do 25% dubine Sto se pokazalo
zadovoljavajuée za planiranje mjera sanacije ili remedijacije. Cinjenica da se anomalije
poklapaju s vidljivim posljedicama na povrsini i prijaSnjim mjerenjima, govori da su ove
metode itekako primjenjive u inZenjerstvu okolisa. Tim se metodama moze dovoljno
detaljno prikazati slojevitost tla ili troSnost stijena na malim dubinama (uglavnom do 30
m, a rijetko do 50 m). Na tim se dubinama moZe ocekivati veéa heterogenost,
diskontinuiranost i anizotropija, a geoloske su formacije uglavnom kompleksne. Ta je
povrsSinska zona tla i stijena neposredno vezana s uz vec¢inu ljudskih djelatnosti koje su
predmet interesa inZenjerstva okoliSa. Geofizicka istraZivanja se provode relativno brzo,
pokrivaju veliko podrucje i ekonomski su isplativa. Koriste¢i ove metode mogu se
detektirati razne pojave i opasnosti iz domene inzenjerstva okolisa, kao $to su primjerice:
pojava kliziSta 1 odrona, slom tla i uruSavanje, degradacija krSkih pojava, likvefakcija,

detekcija nelegalnih odlagalista, poloZaj vodonosnika i stanje onecis¢enja u njemu.
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POPIS SLIKA

Prikaz vertikalne rezolucije omjera 0,2

Princip rada seizmicke refrakcije [3]

a) Rayleighovi valovi i b) Loveovi valovi [4]

Disperzija povrsinskih valova ovisno o frekvenciji i valnoj duljini [12]
Stvaranje disperzijske linije/krivulje koja nam prikazuje odnos brzine i
frekvencije [2]

Konacan prikaz odnosa brzine valova i dubine, nakon inverzije disperzijske
krivulje [2]

Princip rada geoelektri¢ne tomografije [3]

ERT profil odlagalista otpada [5]

Princip rada georadara [3]

2-D GPR profil [7]

Dubina penetracije GPR — uredaja na pojedinim frekvencijama u vapnenackoj
stijeni [7]

Proucavano podrucje odlagalista [2]

ERT profil odlagalista otpada od maslinovog ulja [2]

ERT profil podruc¢ja 1 s oznacenim vidljivim oste¢enjima [9]

GPR profil podrucja 1 [9]

ERT 3D model tla i fotografija frakture na zgradi (Podrucje istraZivanja 2) [9]
GPR profil mjerenog podrucja 2. [9]
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8. POPIS TABLICA

1. Geofizicke metode, kratak opis, primjena u inzenjerstvu okolisa te njihova

ogranicenja
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Sazetak:

U geofizici postoje metode kojima se istrazuju plitki slojevi tla i povrSinske zone
stjenskih masa. Budu¢i da se veéina antropogenih procesa dogada na dubini do 50 m,
bas ti slojevi i zone predstavljaju predmet interesa inzenjerstva okoliSa. Zbog prirode
problema kojima se bavi, inZenjerstvo okoli$a zahtjeva detaljniju ,,sliku® pli¢eg sloja tla.
Da bi se dobili takvi rezultati istrazivanja, koriste se geofizicke metode visoke
rezolucije. Ovaj rad se temelji na proucavanju Cetiri geofizicke metode visoke rezolucije
koje se najc¢esce primjenjuju: seizmicka refrakcija, spektralna analiza povrsSinskih
valova, metoda geoelektri¢ne tomografije te georadar. Cilj istrazivanja je pokazati
primjerenost geofiziCkih metoda u inzenjerstvu okolisa te utvrditi njihovu rezoluciju s
obzirom na namjenu, ciljeve i objekte interesa u inzenjerstvu okolisa.

Kljucne rijeci: geofizicke metode, visoka rezolucija, inZzenjerstvo okoliSa
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