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SAZETAK
Ime i prezime: Andrija Zavrtnik

Naslov rada: Geofizi¢ka istraZivanja zemljanih nasipa

Zbog svoje vaznosti i1 funkcije koju imaju, zemljani nasipi zahtijevaju konstantno
odrzavanje Sto izmedu ostalog podrazumijeva provjeru i pracenje njihovog mehanickog
stanja. Suptilnos¢u kojom se izvode, geofizicka istrazivanja ne naruSavaju postojece
stanje nasipa, brza su i jeftina, a daju vazne informacije o zonama nestabilnosti u
nasipu, mjestima povecane saturacije vodom, prisustvu pukotina i op¢enito nepovoljnim
uvjetima koji ugrozavaju sigurnost i funkcionalnost nasipa. Geofizicke istrazivanja
zemljanih nasipa ~ u kombinacijama metoda najesée ukljucuju geoelektri¢nu
tomografiju metodom otpornosti, seizmicku refrakciju i visekanalnu analizu povr$inskih

valova (MASW) te georadar.

Kljucne rijeéi: zemljani nasipi, geofizicka istrazivanja, detekcija zona nestabilnosti,

procjedivanje, erozija.
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1. Uvod

Postoji mnogo razli¢itih zemljanih nasipa s razli¢itim funkcijama, ali svim zemljanim
nasipima je zajednicka izloZenost vodi koja nepovoljno utjee na njihovu stabilnost.
Djelovanje vode moze biti u obliku velikog vodenog vala koji u vrlo kratkom roku
uzrokuje slom nasipa ili u obliku dugotrajnog djelovanja vode koje oslabljuje 1
dezintegrira materijal od kojeg je nasip izveden. Nasipi u ruralnim i naseljenim
podru¢jima predstavljaju veliku investiciju, ali 1 veliku dobit. Procijenjeno je da je od
izravnih posljedica sloma nasipa i pojave poplava patilo 2,9 milijardi ljudi u posljednjih
30 godina, preko 4,5 milijuna ljudi je izgubilo svoje domove (Doocey, 2013.). Sto se
ti¢e financijske 1 ekonomske Stete gledajuci globalno u posljednjih deset godina poplave
prosje¢no u godinu dana prouzroce otprilike 30 do 35 milijardi dolara Stete (EDMAT,
2019.). Vrhunac je zabiljezen u 2011. godine kada je financijska Steta kroz cijelu godinu
iznosila preko 60 milijardi americkih dolara, a zemlje kao Brazil i jugoistok Sjedinjenih
Americkih DrZava biljezile su najgore poplave u svojoj povijesti (Wikipedia, 2019.). U
2017. 1 2018. financijske Stete prouzrocene poplavama su u padu i biljeze vrijednosti
ispod gore navedenog godiSnjeg prosjeka (EDMAT, 2019.). Goleme ekonomske Stete i
ugroza ljudske sigurnosti i materijalnih dobara potaknulo je 2007. Europsku komisiju da
u suradnji s vladama i nevladinim organizacijama zemalja ¢lanica, te znanstvenicima
razli¢itih disciplina poc€inje integriran pristup prevenciji Stete od poplava. Izradena je
direktiva za procjenu rizika od poplava koja je obavezala ¢lanove da poduzimaju
preventivne mjere zaStite od poplava koje izmedu ostaloga uklju¢uju monitoring 1
odrZavanje rijecnih 1 zemljanih nasipa, kanala 1 drugih hidrotehni¢kih nasipa
(Tanajewski, 2016.). Geofizicke metode istrazivanja, kao neinvazivne i nedestruktivne
metode, odliCan su nacin prikupljanja vrijednih podataka o stanju nasipa i njegovoj
funkcionalnosti. Obicno se izvode dvije ili viSe metoda kako bi se dobili Sto kvalitetniji
podaci o integritetu i mehaniC¢kom stanju zemljanog nasipa, te kako bi se izbjegle
pogresne interpretacije rezultata. U radu naglasak je na primjeni geofizi¢kih metoda,
stoga njihov teorijski dio, iako vrlo vazan, ovdje je sekundaran. Dana je teorijska
osnova tamo gdje je procijenjeno da je ona potrebna kako bi se objasnila i opravdala
uporaba pojedine metode, objasnio nacin na koji se ona koristi i Sto je to u prirodi

pojedine metode $to toliko dobro korespondira s istrazivanim geomedijem.



2. Zemljani nasipi i istrazivanja njihove funkcionalnosti

Nasip je gradevina izvedena od rastresitog gradiva. Rastresito gradivo moze biti u
usjecima i zasjecima na trasi gradevine za koju se izvodi nasip ili moze biti dopremljeno
iz pozajmista. (Roje — Bonacci, 2015.). Nasipi bilo koje vrste, moraju imati stalan oblik.
Ne smije se dozvoliti naknadno klizanje nastalih kosina, naknadno slijeganje treba
predvidjeti 1 svesti na najmanju mogucu mjeru, a nasipi koji privremeno, povremeno ili
stalno dolaze u jednostrani dodir s vodom, moraju biti 1 odgovarajuce

vodonepropusnosti. (Roje — Bonacci, 2015.).

Iako postoji mnogo vrsta nasipa i njihove razlic¢ite podjele (Ivsi¢, 2012.) sa stanovista
geofizickih istrazivanja od posebnog su interesa hidrotehnicki nasipi. Njihova je vaznost
u obrani naseljenih 1 poljoprivrednih podrucja od nailaska velikog vodenog vala. Po
definiciji hidrotehnicki nasipi su nasute gradevine optere¢ene jednostrano hidrostatskim
tlakom koje moraju osigurati vododrzivost razliCitog trajanja. Vodom mogu biti
optereeni trajno, privremeno i povremeno. Nasipi koji povremeno drze vodu su
veéinom nasipi za obranu od poplava. (Roje — Bonacci, 2015.). U Hrvatskoj su
izgradeni brojni sustavi obrane od poplava, koji ukljuéuju preko 4000 km
hidrotehnickih nasipa, preko 100 viSenamjenskih akumulacija 1 brdskih retencija, sustav
velikih nizinskih retencija, te brojne druge regulacijske i1 zaStitne vodne gradevine

(Simundi¢, 2016.).

U svijetu pa tako i u Hrvatskoj ve¢ina hidrotehni¢kih gradevina su nasute gradevine,
izgradene od zemljanog materijala, zato Sto je zemljani materijal lako dostupan, jeftiniji,
njegova ugradnja je jednostavnija i brza, dosta ¢esto se nalazi na samom mjestu gradnje
1 ne zahtijeva zadovoljavanje visokih standarda kvalitete i ugradnje kao npr. beton.
Hidrotehnicki nasipi kao nasipi koji su u doticaju s vodom trpe i posljedice njenog
djelovanja. Djelovanje vode je uzrok nestabilnosti u nasipima. Bilo da je ono u obliku
velikog vodenog voda koji u nekoliko sati moZe uzrokovati slom nasipa (Foster, 1999.)
ili u obliku dugotrajnijeg djelovanja vode putem kojih se formiraju zone procjedivanja

vode i zone poveéane saturacije vode Sto konacno moZze rezultirati pojavom erozije



(Reinhart, 2012. i Sjol[ldahl, 2010.). Prema Foster i Schmertmanu erozija je uzrok 50 %
svih slomova nasutih gradevina te pojava pukotina, diskontinuiteta (Foster, 1998. i
Schmertman, 2000.). U kombinaciji s erozijom i zivotinjske nastambe znatno utje¢e na

stabilnost nasipa (Di Prinzio, 2010.).

Voda moze ugroziti stabilnost nasipa tako da uzrokuje dezintegraciju materijala u
samom tijelu nasipa, temeljnom tlu na koji je poloZen nasip, te migracijom iz nasipa u
temelj 1 obrnuto. S aspekta stabilnosti zemljanog nasipa njegovi najvazniji dijelovi su:
uzvodni pokos, temeljno tlo, jezgra i procjedna linija. Jezgre u nasipima najcesce se
grade od gline, jer njena visoka nepropusnost minimalizira migraciju vode unutar nasipa
i djeluje preventivno u slucaju erozije, prema (Farzampour, 2014.). Nedostatak glinene
jezgre je mala posmicna ¢vrstoca koju glina ima, tako da je glinena jezgra deblja §to je

pokos nasipa podlozniji proklizavanju.

Proces erozije zapocinje formiranje procjedne zone i laganim procjedivanjem vode kroz
nasip. Kako se erozija pojac¢ava i sve viSe napreduje, Cestice tla gube povezanost medu
sobom te bivaju isprane vodom. U posljednjoj fazi erozije nasipu prijeti opasnost od
uruSavanja. UruSavanje se najceS¢e manifestira formiranjem klizne plohe na pokosu

nasipa ili naviranjem vode preko krune nasipa.

Lagano procjedivanje

Ispiranje Cestica

Glinena jezgra

Slika 1. Pojava erozije u nasipu (Foster, 1999.).



Kako erozija napreduje kroz nasipa, povecanje pornog tlaka uzrokuje pomicanje
procjedne linije naviSe, prema kruni (Slika 2.). Sve veéi dio nasipa je saturiran vodom,

pa se efektivna naprezanja smanjuju i pokos nasipa postaje nestabilan i podlozan

urusavanju.

Povecanje pornog
tlaka

Pokos nasipa je
nestabilan

Procjedna linija

Slika 2. Klizna ploha na nasipu

Slijeganje krune nasipa

Migracija finih
sitnih Cestica

Podrudje gdje se
slijeganje javilo

Grube krupnije
Cestice ostaju

Slika 3. Prelijevanje vode preko nasipa

Zon.a ) Abnormalno
procjedivanja procjedivanje vode,
dezintegracija
- /_ x materijala, kolaps
e— L 4 / - nasipa
:"5 el /

Glinena
Jezgra

Slika 4. Kolaps nasipa zbog naruSene stabilnosti



2.1. Geofizi¢ke metode za istraZivanje zemljanih nasipa

Geofizicke metode s povrsine se vrlo Cesto primjenjuju u geotehnici i1 zastiti okolisa, jer
daju vrlo efikasan prikaz fizikalnih uvjeta i stanja geomedija koji se istrazuje (Reynolds,
1997.). Posebno se to odnosi na geotehnicke konstrukcije poput zemljanih nasipa,
retencija i brana za Cije ispitivanje nije dopusteno ili je strogo ograni¢ena primjena
destruktivnih 1 invazivnih metoda, primjerice istraznog busSenja ili dinamickih
geotehnickih proba. Identifikacija vrsta i uslojenosti podpovrSinskih formacija, ocjena
mehani¢ko stanje konstrukcije i temeljnog tla, razina podzemne vode i stanja
vodonosnika, odnosno geotehni¢ko stanje lokacije i razvoj zona saturacije vodom,

glavni su ciljevi takvih geofizickih istrazivanja (Gazdek, 2012.).
Zasto koristiti geofizicke metode? Zato Sto su geofizicka istrazivanja:

- Financijski povoljna: geofizi¢ka istrazivanja jeftinija su u usporedbi s nekim
drugim metodama istrazivanja koja su jos$ k tome i invazivne.

- Terenski brzo izvediva: velika podrucja istrazivanja u kratkom roku ovisno o
metodi 1 predmetu istrazivanja. Kod zemljanih nasipa to su obi¢no kilometri, pa
dnevno moze se istrazit i do 5 km.

- Neinvazivna: to zna¢i da se obavljaju s povrSine, nisu potrebna kopanja ili
buSenja 1 tako se ne pridonosi mogucoj destabilizaciji nasipa. Takoder,
istraZivati se moze u urbanim podru¢jima ili na prometnicama bez da se ometa
njihov rad

- Mobilna 1 prilagodljiva: oprema za geofizicka istrazivanja lako je prenosiva, nije

glomazna ili teska 1 lako se prilagodi konfiguraciji terena. (Rana, 2014.).

Dokazana je ¢injenica da koriStenjem samo jedne geofizicke metode dobiva nedovoljno
kvalitetna i nedovoljno jasna interpretacija rezultata, jer izmjerene vrijednosti parametra
koje dobivamo imaju Siroku moguénost interpretacije, zato se nastoji koristiti druga
metoda ili viSe njih kako bi potvrdili naznake svojstva geomedija koje su uocene prvom
metodom (Rana, 2014.). Interpretacija geofizickih mjerenja se temelje na razlici 1
kontrastu geofizickih svojstava, a takve promjene mogu koincidirati s promjenama i

granicama geomedija razlicitih fizicko — mehanickih svojstava (Gazdek, 2011.).



Postoji Sirok spektar geofizickih metoda (Rana, 2014.) koje se mogu primijeniti u
istrazivanju zemljanih nasipa, a u ovome radu su pobliZze objasnjeni rezultati primjene
Cetiri metode koje se najceSce koriste: tomografija metodom otpornosti (geoelektricna
metoda), refrakcijska seizmika i viSe-kanalska analiza povrSinskih valova (seizmicke
metode), te georadar (elektromagnetska metoda). Navedenim se metodama mogu
detektirati anomalije i nehomogenosti unutar nasipa, koje se pojavljuju u vidu:
dezintegracije materijala, zone akumulirane vode 1 povecane saturacije te zone
diskontinuiranosti. Osim anomalija, navedene geofizicke metode sluze primjerice za
modeliranje vrsta i uslojenosti geomedija pod povrSinom, za odredivanje dubine do
prirodno sraslog tla ili do svjeze stijene, za odredivanje vodnog lica (razina podzemne

vode) te za odredivanje oneciS¢enja (kao primjerice zaslanjenost) vodonosnika.



3. Geoelektri¢ne metode

Elektricna otpornost je vazno dijagnosticko svojstvo geomedija, geoelektricne metode
zasnivaju se na mjerenju prividne otpornosti tla i stijena. Na vrijednost otpornosti utjece
niz faktora: vrsta minerala tla ili stijena, poroznost, koli¢ina i mineralni sadrzaj vode u
porama tla i stijenskim pukotinama, struktura sloja, raspucanost stijena. Zbog razli¢itog
stupnja poroznosti stijene 1 saturiranosti vodom, otpornost se moze mijenjati u Sirokim
granicama. Pri mjerenju ¢e sve vrijednosti prividne otpornosti biti jednake stvarnoj
(pravoj) otpornosti samo ako je geoloska sredina po cijeloj dubini homogena. Geoloske
sredine su najcesc¢e heterogene pa prividna otpornost unutar zahvac¢ene dubine ima neku
prosjeénu vrijednost. Ta vrijednost ovisi o stvarnim otpornostima 1 raspodijeli
geomedija po dubini te o razmacima mjerenih elektroda. Interpretacijom se iz poznate
geometrije elektroda i poznatih vrijednosti izmjerenih prividnih otpornosti nastoji
odrediti debljina i prava otpornost pojedine vrste geomedija. Podaci dobiveni
geoelektriénim istraZivanjima (sondiranje, profiliranje ili tomografija) su veoma
pouzdani ako se verificiraju rezultatima neposrednih metoda istraZivanja (iskopi,

raskopi, istrazna buSenja).

Sljedeca svojstva tla spadaju medu najosnovnije: gustoca, Cvrstoca, stiSljivost, 1
propusnost. Procjena tih svojstava tla od presudne je vaznosti za procjenu stabilnosti
nasipa. Svojstva se mogu procjeniti laboratorijskim analizama ili terenskim
istrazivanjima. Geoelektricnim metodama moguce je detektirati zone pojacane
propusnosti kroz tijelo nasipa (ili ispod njega) te se usporedbom s podruc¢jima poznate

propusnosti moze ocijeniti stanje ugrozenosti.

3.1. Geoelektri¢na tomografija metodom otpornosti (ERT)

Geoelektricna tomografija je metoda mjerenja i interpretacije elektri¢ne otpornosti (eng.
ERT - electric resistivity tomography). Ta metoda omogucava oblikovanje slike
raspodjele geomedija razli¢itih vrsta 1 svojstava pod povrSinom terena. Raspodjela

litoloski razlicitih geomedija temelji se na razlikama njihove stvarne otpornosti. Princip

7



primjene metode je distribucija elektricne struje u tlo oko elektroda, te mjerenje
elektri¢ne otpornosti tla kao funkcije dubine ili polozaja. Elektrode se zabiju (ili na
drugi nacina ucvrste) u povrSinski sloj terena, a preklopnik uredaja za mjerenje
automatski mijenja (prebacuje) raspored strujnih i potencijalnih elektroda. Mjeri se
razlika elektriénog potencijala (napon) na potencijalnim elektrodama te jakost struje
potrebne za nastanak tog potencijala izmedu strujnih elektroda da bi se uz pomo¢

konstante geometrijskih odnosa svih elektroda (K) odredila prividna otpornost.

Za mjerenje 1 interpretaciju 2D tomografije koriste se po dvije strujne elektrode (C1 i
C2) i dvije potencijalne elektrode (P1 i P2), koje su dio niza elektroda postavljeni duz
zadanog pravca (profila). Interpretacijom se potom odreduju debljine i prava otpornost
pojedinih geoelektri¢nih sredina. Poloviste potencijalnih elektroda P1 i P2 je tocka na
koju se odnosi podatak mjerenja, a razmakom strujnih elektroda C1 i C2 je odredena
dubina mjerenja (dubinski zahvat). Mjerenje otpornosti se izvodi iz vise dubinskih
zahvata, a pri tome se mijenjaju tocke mjerenja. 2D tomografija se smatra
kombinacijom metoda sondiranja i profiliranja, a izvodi se sofisticiranim viSe-
elektrodnim sustavima. Geoelektricna tomografija se sve ¢eS¢e koristi za istrazivanje
zona slozene geologije u kojima druge geofizicke metode pokazuju slabije rezultate.

Prednosti geoelektri¢ne tomografije:

e nije potrebno naknadno razmicanje elektroda u profilu,

e mjerni raspored se u profilu pozicionira automatizirano.

3.1.1. IstraZivanje erozije u zemljanim nasipima

Erozija u zemljanim nasipima nastaje kada se Cestice tla od kojih je nasip izgraden
ispiru djelovanje vode (transport ¢vrsti Cestica tla djelovanjem toka vode kroz tijelo
nasipa). Mogucnost pojave erozije ovisi o koheziji medu cCesticama, propusnosti
materijala ili mogucénosti da materijal djeluje kao svojevrsna barijera prodiranju vode
(Flores-Berrones, 2011.). Erozija se povecava kada postoji veéi broj mjesta unutar

nasipa kojim voda moZe migrirati, a ti su diskontinuiteti obi¢no pukotine ili Supljine.



Slika 5. prikazuje istraZzivanje homogenog nasipa bez jezgre, izgradenog od gline i
pijeska s prosjecnom visinom od 10 metara iznad temeljne dolomitne stijene. Normalna
razina vode na isto¢noj (uzvodnoj) strani nasipa bila je 3,5 metara mjereno od krune
nasipa, ali je s vremenom pala na razinu od 7 metara zbog procjedivanja vode kroz
nasip. Prijasnji pokuSaji da se zaustavi procjedivanje vode bili su neuspjesni zbog
nedostatka informacija o unutrasnjoj gradi nasipa i anomalijama koje omoguéuju
stvaranje puta kojim voda migrira. Istrazivanje metodom elektri¢ne otpornosti jedan je
od najboljih nac¢ina detektiranja anomalija u nasipu koje su povezane s procjedivanjem
vode 1 stupnjem saturacije, dubine do podzemne vode ili opcenito za odredivanje

lokacije saturirane zone (Gamal et al., 2014.).

Zapadna Istocna strana
strana nasipa = 0f o nasipa
g
~

Mjesto
procjedivanja vode

Razina vode |

-
J o Nasip
N
o
X

Slika 5. Prikaz ERT istrazivackih profila kojima su detektirane anomalije unutar nasipa

(Gamal et al., 2014.).

Postavljeno je ukupno 9 istrazivacki profila (Slika 5., crvene crtkane linije), dva s
isto¢ne 1 sedam sa zapadne strane, kako bi se dobila §to kvalitetnija 1 jasnija slika stanja
unutar nasipa. Mjesto procjedivanja bilo je u podnoZzju nasipa s njegove zapadne strane.
Slika 6 (a) 1 (b) prikazuje rezultate geoelektricne tomografije metodom otpornosti na
i1sto¢noj strani nasipa. Oba profila (L1E 1 L2E) otpornosti pokazuju gornju stranu nasipa
koju karakteriziraju vrijednosti otpornosti od 5 do 15 Qm, a debljina tog sloja varira od
1 do 2,5 metara. To je sloj muljevite gline s vrlo niskim udjelom saturacije. Ispod tog
sloja identificiran je homogen sloj niske otpornosti koji mijenja svoju debljinu, od 4 m
na juznoj strani do 10 m na sjevernoj. Taj sloj se sastoji pretezito od gline, a zbog niskih

vrijednosti otpornosti (5-50 Qm) pretpostavlja se da je sloj gline natopljen vodom koja
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migrira kroz nasip pod utjecajem razlicitih vrijednosti hidrauli¢kog gradijenta. Zona na
dubini izmedu 10 i 14 m je zona visoke otpornosti i predstavlja temeljnu dolomitnu
stijenu. Istrazivacki profili L1W 1 L2W na zapadnoj strani pokazuju vrlo sli¢no situaciju
kao 1 profili L1E i L2E na isto¢noj strani, Slika 7. (a) i (b). Istrazivacki profili L3W 1
L4W Slika 7. (c) 1 (d) detektirali su zonu otpornosti s vrijednostima izmedu 50 i 200
Qm kao zonu frakturirane i razlomljene stijene. Nadalje, profil L5W, Slika 7. (e),
pokazuje u blizini razlomljene stijene zonu niske otpornosti koja ima vrijednost oko 20
Qm. To je jasan indikator procjedivanja vode na tom dijelu nasipa. Na Slikama 7. (e) 1
(f) vidi se trend pojavljivanja te iste zone niske otpornosti koja zauzima sve vecu
povrsinu. Na posljednjim profilima, L6W 1 L7W, opet je detektirana temeljna stijena

koja se moze prepoznati po visokim vrijednostima otpornosti (ve¢im od 900 Qm).

S N
oD 244 488 T2 m
E £
= 2]
= 1
= 33
2 108 1E
= ]
1e@-
Zone niske olpornosti —
S migracija vode N
6a, m
_
g 29
- i
= ET L
s 2
= 65
> 1
= .10
— -

I I . D O D - -_-_—
50 105 221 465 7T 208 432 908

Resistivity in olum.m

Slika 6. Rezultati geoelektri¢ne tomografije na istocnoj strane nasipa (Gama let al.,

2014.).
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Slika 7. Rezultati geoelektricne tomografijeistrazivanja zapadne strane nasipa (Gamal et

al., 2014.).
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Sljede¢i primjer prikazuje istrazivanje heterogenog nasipa s glinenom jezgrom radi
detektiranja zona procjedivanja vode (Al Fares, 2014.). Zadaca nasipa je bila
zadrzavanje velikog vodenog vala, te snabdijevanje okolnog podruc¢ja vodom za potrebe

agrikulture 1 navodnjavanja.

Geoelektricnom tomografijom je detektirana prisutnost Supljina, diskontinuiteta te
razlomljenih 1 okrSenih podrucja u temeljnoj stijeni koja je sastavljena od vapnenca i
dolomita. Pretpostavlja se da su upravo te anomalije uzrok pove¢anom procjedivanju

vode kroz nasip.

Nasip se istrazivao dvama ERT profilima: ERT P-1 duljine 715 metara s razmak
elektroda od 5 m i ERT P-2 duljine 430 m s razmakom elektroda od 2 m. Istrazivana
dubina bila je u rasponu od 20 do 45 m. Istrazivacki profil ERT P-1 otkrio je sloj
aluvijalnog tla koji sadrzi razlomljenu i okrSenu vapnenacku stijenu. Pronadeno je
nekoliko Supljina, diskonitinuiteta u vapnenackoj stijeni, koje igraju kljuénu ulogu u
procjedivanju vode kroz nasip. ERT P-1 profil je bio postavljen s uzvodne strane, a

ERT P-2 s nizvodne strane nasipa.

Rezultati ERT P-1 (Slika 8.) istrazivackog profila mogu se podijeliti na tri bloka. Prvi
blok se prostire od 0 do 300 m po duljini profila. Sastavljen je sloja debljine 7 m u
kojem otpornost ima vrijednost izmedu 50 1 150 Qm. To je interpretirano kao mjeSavina
gline, pijeska 1 Sljunka koji se nalaze na dnu jezera. Zona visoke otpornosti ¢ija
vrijednost seZze do 1200 Qm predstavlja razlomljenu stijenu ili stijenu koja sadrzi
Supljine nastale djelovanje podzemnih voda u vapnenackoj stijeni. Jo§ jedna Supljina
detektirana je izmedu 230 1 250 m 1 predstavlja Supljinu koja je ispunjena mjeSavinom

pijeska i Sljunka (aluvijalni depozit), a nastala je troSenjem karbonatne stijene.

Drugi blok prostire se izmedu 300 1 500 m i1 veinom je ispunjen aluvijalnim
(kvartarnim) naslagama s vrijednostima otpornosti izmedu 50 i 150 Qm. Zona vrlo
niske otpornosti koja se nalazi izmedu 310 i 320 metara predstavlja vertikalnu
anomaliju - prostor na granici dvaju blokova ispunjen glinom. Aluvijalne naslage u tom
bloku omogucuju kretanje (migraciju) vode. Voda je ,,pronasla svoj put“ na samom
kontaktu aluvijalnih naslaga i1 razlomljene karbonatne stijene. Sa stanovisSta sigurnosti

nasipa taj dio je najvazniji i predstavlja mjesto najveceg procjedivanja vode.

Treci blok je raznovrstan. Prvi slojevi imaju vrijednost otpornosti izmedu 50 1 150 Qm

te se takoder sastoje od kvartarnih naslaga. Ispod njih je zona visoke otpornosti koja je
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interpretirana kao vapnenacka stijena. Oko 650-og metara profila nalazi se manja zona
nize otpornosti, koja se identificirala kao razlomljena stijenska masa i takoder

predstavlja mjesto (zonu) procjedivanja vode.

Profil ERT P-2 (Slika 9.) smjeSten je u terenu iza nasipa. Razmjestaj elektroda s
razmakom od 2 m pa se dobila detaljnija slika u presjeku. Gornji sloj je sastavljen od
mjeSavine gline, pijeska 1 Sljunka 1 varira u svojoj debljini. Razlog tome je erodirana
vapnenacka stijena koja se nalazi ispod tog sloja. Temeljna vapnenacka stijena se
prepoznaje po otpornostima izmedu 300 i 1000 Qm. Manje vrijednosti odgovaraju jace
razlomljenoj i1 diskontinuiranoj stijenskoj masi. Moze se zakljuciti da postoji trend
pojave pukotina, Supljina i diskontinuiteta s obje strane nasipa Sto samo potvrduje
¢injenicu da kroz te lateralne anomalije postoji kretanje vode (komunikacija vode kroz

nasip).

Midel mesastiviey with topography

Elevation icration 5 RMS crror = 7.2 Pojava diskontinuiteta

Moguca Supljina

T
170 Resistivity {ohm-m) Vertikal lija (glina)
N I T ] I - ertikalna anomalija (glina < u
s Thn It erd 190 aur eur 1263 ha (g First electrode I‘-;IH.IIEI.’IIPUI'H
Kooy e Yoo e e — Last electrode is located ar T15.0m

Supljina ispunjena aluvijalnim

Pukotine depozitom Uit ebectrodde spacing = 5.00m

Glina s pijeskom  Aluvijalno ~ Vapnenacka
i prahom tlo stijena

Slika 8. Geoelektri¢ni profil nasipa Abu Baara, profil ERT P-1 (Al Fares, 2014.).

Elevation model resistivity with topography
240 I, [I.cral-l_ltm 5 RMS error = 6.0
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T —— ) = - ) ] ) . Vertikalna anomalija Unit electrode spacing = 200 m
552 118 254 544 17 250 536 1149 3
e e e First electrode is located at 0.0 m
Praginaste i Aluvijalni Vapnenacka === Ft fractures Last electrode is located at 430.0m

pjeskovite gline depozit stijena Supljine

Slika 9. Geoelektri¢ni profil nasipa Abu Baara, profil ERT P-2 (Al Fares, 2014.).
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Slika 10. prikazuje rezultate geoloskih i1 geotehnickih istraZivanja u buSotinama (Pz(1) 1

Pz(2) na Slikama 8. 1 9.) da bi se potvrdile indikacije o uslojenosti postavljene

geofizickim metoda. Geofizicke interpretacije se dobro slazu s geotehnickom

determinacijom.

Dubina (m)
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Vrsta tla
Pjescani glineni
vapnenci

s vapnenackim Sljunkom

Razlomljena
vapnenacka stijena

Mekani kredasti

85

vapnenac

9.0

Razlomljena
vapnenacka stijena

Razlomljena
vapnenacka stijena

-

Busotina 2.

Dubina (m)
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Pjescani glineni
vapnenci

s vapnenackim
Sljunkom

Pjeskovita glina s
Sljunkom

Glina

Pjeskovita glina s
Sljunkom

Glina

Pjeskovita glina s
Sljunkom

Slika 10. Uslojenost tla nasipa Abu Baar (Al Fares, 2014.).

Posebna znacajka nasipa kojeg prikazuje Slika 11. (Camarero, 2017.) je odvodni kanal

izmedu 39. 1 43. m profila, pri samoj kruni nasipa. Taj se ,,objekt”“ moze prepoznati po

vrijednostima visoke otpornosti (ve¢e od 1000 Qm) u geoelektricnoj sredini male
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otpornosti (do 250 Qm). Nadalje, detektirane su tri zone niske otpornosti. Prva
(oznacena s LRZ 1) smjeStena je izmedu 56. i 86. m profila na dubinama izmedu 4 do 8
m. Vrijednost otpornosti unutar te je izmedu 60 i 100 Qm. To je podruc¢je povecane
saturacije, voda migrira tim dijelom nasipa 1 akumulira se okomito na uzduznu os
nasipa. Druga zona niske otpornosti (LRZ-2) nalazi se pored odvodnog kanala, izmedu
46. 1 54. m, pri samom vrhu nasipa. Pretpostavlja se da je to zona procjedivanja vode.
Izmedu 10. 1 32. m, takoder pri samom vrhu nasipa, tre¢a je zona niske otpornosti,
oznacena s LRZ-3. Zone LRZ-1 i LRZ-3 imaju sli¢no podrijetlo, a formira ih materijal
kod kojeg je izgubljena kompaktnost medu Cesticama i ne moze djelovati kao barijera.
LRZ-2 je zona podlozna eroziji, a takve zone uglavnom mogu biti izlozene snaznom

procjedivanju vode.

Na Slici 12. je 3D prikaz istrazivanog nasipa. Lako se uo¢e zone niske otpornosti koje

imaju lateralnu/horizontalnu distribuciju.

Zone niske otpornosti

- ity w1
S tion § RMS s s 122
st 1
Y e
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o |
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L]
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e
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o | erlac ol wagruration in modsl asction dupley = 100
Isﬂ? Firl wactnde & keowed @00 m I
: Pty Sees 5 whecaody b iocaed ot 1
SOE T [ ) [ . T Mokl i - by .
.1 5 14 ar L= i 2 un Lint Eleeirade Snacing = 200 m
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Slika 11. Prikaz istrazivanja nasipa u kojem su otkrivene 3 zone niske otpornosti

(Camarero, 2017.).

15



30.1 61.5 126 257 524 1071 2198 4471

[ Otpornost |

Slika 12. 3D prikaz nasipa sa slike 11. Jasnije se uocavaju veli¢ina i polozaj zona

nestabilnosti (Camarero, 2017.).
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Slika 13. Geoelektri¢ni profil ,,Sv. Martin — nasip, Profil 1

su. martin- nasip, Profile £3
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Slika 14. Geoelektri¢ni profil ,,Sv. Martin — nasip, Profil 2*

Na slici 12. je 3D prikaz istraZivanog nasipa, vide se zone niske otpornosti koje imaju
lateralnu/horizontalnu distribuciju, opcenito Wennerov raspored elektroda ima vecu

uspjes$nost u otkrivanju horizontalno polozenih anomalija (Camarero, 2107.; Loke,

16



2004.). Manje vrijednosti specificne elektricne otpornosti (10 - 50 Qm) ukazuju na
vezane klasti¢ne sedimente, glinu i lapor, Slika 13. Takvi sedimenti uglavnom zalijezu
na dubinama ve¢im od 10 m, iako su moguce lec¢e gline i u pli¢im slojevima, Sto je
vidljivo na Profilu 2, Slika 14., gdje ¢ine podinu nevezanim klasticnim sedimentima.
Nevezani sedimenti na nasipu Sv. Martin su bili: pijesci (s otpornostima 50 — 100 Qm)
te Sljunkoviti pijesci do pjeskoviti Sljunci (s otpornostimal00 - 360 Qm). Na profilima 1
12, Slike 13. 1 14., mogu se vidjeti i zone (le¢e) elektricne otpornosti vece od 360 Qm.
U njima se najvjerojatnije nalaze krupnozrnati Sljunci iz kojih su isprane sitnije Cestice,

pa se pretpostavlja da kroz te zone nasipa dolazi do znatnijeg procjedivanja vode.

U navedenim primjerima moze se vidjeti da su ERT metodom uspjeSno prikupljeni
vrijedni podaci o zonama povecane saturacije vodom. NajceSce se koriste Wennerov i
dipolni raspored elektroda, jer se nastoji dobiti Sto bolja vertikalna i horizontalna
rezolucija tomografskog presjeka. Nadalje, radi utvrdivanja stanja unutar nasipa
detektiranjem pukotina i diskontinuiteta u primjeru homogenog nasipa za obranu od
viskoh voda (Gamal et al., 2014.), mjerilo se na ¢ak 9 istrazivackih profila. Detaljnije
slike daju precizniji uvid o mjestima unutar nasipa koja mogu biti prijetnja za sigurnost
konstrukcije. Stovise, istrazivacki profili postavljeni na obje strane nasipa (uzvodna i
nizvodna) omoguéuju detekciju dezintegracije te dobru procjenu volumena i stanja zona
u kojima se voda krec¢e kroz tijelo nasipa. Takoder, ERT metoda bila je uspjeSna u
davanju informacija o vrsti i distribuciji slojeva koji ¢ine nasip, a u primjeru
nehomogenog nasipa s glinenom jezgrom (Al Fares, 2014.) pretpostavka o uslojenosti
potvrdena je podacima iz buSotina §to je samo potvrda kvalitete metode. Ne moze se
zanemariti jedan ocigledan nedostatak, $to iz nuZnosti $to iz nemogucénosti utjecaja na
prirodnu konfiguraciju terena: temeljna stijena na kojoj je izabrana gradnja nasipa u dva
primjera je bila vapnenackog porijekla. Takvu vrstu stijenske mase voda lako otapa i

okrSava pa onda tako dezintegrirana stijena uvijek predstavlja rizik za sigurnost nasipa.

3.1.2. Istrazivanje zaslanjenja nasipa
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Istrazivanje stanja zemljanih nasipa i barijera je vrlo Cesto i usko vezano uz istrazivanje
vodonosnih zona pa se najcesSce koriste geoelektricne metode otpornosti. Distinkcija
litoloskih fomacija kao Sto su gline, prahovi, pijesci 1 Sljunci s razli¢itim stupnjem
saturacije slanom vodom nije moguca zbog njihovih vrlo sli¢nih vrijednosti otpornosti.
Tomografija otpornosti ipak u odredenoj mjeri smanjuje utjecaj odnosa razmaka
elektroda i dubine prodora s obzirom na rezoluciju, ali i dalje neke kombinacije debljine
1 otpornosti pojedinog geomedija mogu uzorkovati iste oblike i vrijednosti anomalija pa

jednoznacnost interpretacije nije zagarantirana (Gazdek, 2012.).

U istrazivanju zaslanjenja vodonosnika (Oyeyemi, 2015.) koristio se Wennerov 1 dipol-
dipol raspored elektroda da bi se dobila kvalitetna vertikalna i horizontalna rezolucija.
Wennerov raspored izabran je zbog moguénosti razlu¢ivanja vertikalnih promjena
(horizontalne strukture), iako ima umjerenu dubinu istraZivanja (rijetko vise od 20%
duljine profila). Manjkavost tog rasporeda moze biti i horizontalna (lateralna) rezolucija
kada se poveéava udaljenost izmedu elektroda (Loke, 2000.). Da bi se taj nedostatak
nadoknadio, uzima se dipol-dipol raspored s prividnom otporno$¢éu nn (1+n)(2+a) aR,
gdje je ,,a“ razmak izmedu elektroda izrazen u metrima, a ,,R* predstavlja otpor izraZzen
u Ohmima (€). Prednost tog rasporeda je u tome da je dobar u mapiranju vertikalnih
anomalija-struktura i daje bolju lateralnu sliku u odnosu na Wennerov raspored (Loke,

2004.).

Wennerovim rasporedom zabiljeZzene su vrijednosti otpornosti 0,423-196 Qm, 0,260-
1909 Qm, 0,126-760 Qm, 0,453-143 Qm, dok za dipolni raspored vrijednosti otpornosti
bile su 0,192-4100 Qm, 0,270-66,2 Qm, 0,170-2901 Qm, 0,0494-2496 Qm. Neka
podrucja koja karakterizira niska otpornost (manja od 5 Qm) zahvacena su slanom
vodom ili je to zona bocate vode. Uzrok tome prodoru zaslanjenja se smatra
prekomjerno crpljenje podzemne vode za industrijske i kucanske potrebe. To rezultira
padom razine slatke vode i1 prodoru gusée slane vode u ,oslobodeni® prostor.
Prodiranjem zaslanjene vode formirala se zona vrlo male otpornosti dubljim slojevima
ispod vodonosnika, Slika 15. (a). Daljnjim crpljenjem podzemne vode dolazi do sve

vecéeg zaslanjenja pitke vode.
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U istrazivanju stanja zemljanog nasipa melioracijskog kanala Most RaSa (Gazdek,
2012.) dodatan je zahtjev bio i detekcija prodora zaslenjenja u tijelo nasipa. Da bi
odredile referentne vrijednosti otpornost saturiranog pijeska je utvrdena sondiranjem
neposredno uz obalu mora.

Pijesak i glina
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Glinene Zona poveéanosti
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Slika 15. Rezultati dobiveni Wennerovim a) i dipolnim rasporedom elektroda

(Oyeyemi, 2015.).

Raspon izmjerenih vrijednosti ps= 0,5-1,6 Qm je odgovarao ocekivanim otpornostima u
marinskim sedimentima (Scholln, 2004.). Osim toga, vrijednosti su odgovarale i
Manheimovom izrazu (S=7,042 p,~"°%%3), iz kojeg je moguce izraziti salinitet S iz
otpornosti morske vode, p,= 0,2 Qm (Manheim, 2004.; Swarzenski, 2006.). Prema
tome, otpornost pitke vode saliniteta 2,5-5 mg/1 bi imala vrijednosti 2,8-1,4 Qm i mogla
bi se pratiti kao ,,granica* slane i slatke vode (Gazdek, 2012.). U prostoru isusivanja i
aeracije vjerojatne su i manje otpornosti pornog sadrzaja od p, = 0,2 Qm, $to bi
impliciralo porast koncentracije soli u porama, ali i smanjenje zrna nekonsolidiranih
sedimenata - pijesaka (ScholIn, 2004.). Zbog toga bi se moglo pretpostaviti da je utjecaj
slatke vode na salinitet u geomediju mali, a da dominantan utjecaj ima marinsko
porijeklo i pulsiranje plime i oseke o ¢emu ovisi daljnje zaslanjivanje prostora. Efekt

Sirenja salinizacije je i bila inicijalna problematika (Gazdek, 2012.).
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Tomograt'l.j_:: interpretiranih otpornosti za pojedine vrste geomedija S
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Slika 16. Geoelektricna tomografska slika interpretirane otpornosti za pojedine vrste

geomedija. Lijeva obala kanala (Gazdek, 2012.).
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Slika 17. Geoelektricna tomografska slika interpretirane otpornosti za pojedine vrste

geomedija. Desna obala kanala (Gazdek, 2012.).

3.2. Seizmicke metode

Seizmicko profiliranje se izvodi primjenom metoda u kojima se koriste seizmicki valovi
za stratificiranje geoloske sredine i odredivanje mehanickih i dinamickih svojstava
geomedija. Seizmicke metode odli¢an su nacin da se detektiraju promjene u vlaznosti i
gusto¢i materijala od kojih su zemljani nasipi izvedeni (Rana, 2015.). Seizmicki valovi
u beskona¢nom, homogenom 1 izotropnom mediju Sire se kao kompresijski P i posmicni
S prostorni valovi. S priblizavanjem granici polu-beskona¢nog prostora (primjerice
povrsina terena) ti se valovi transformiraju u povrSinske valove. Kada se za generiranje
seizmickih valova na povrsini koriste vertikalni izvori poput cekica ili pada utega,
nastaju volumni i povrSinski Rayleighevi (R) valovi koji preuzimaju priblizno dvije

tre¢ine seizmicke energije izvora (Richart, 1970.).
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3.2.1. Seizmicka refrakcija

Ovom metodom se odreduju vremena prvih nailazaka koji se oc€itavaju sa snimljenih
seizmograma. Prvi se nailasci odnose na uzduzne P ili posmi¢ne S valove §to ve¢ ovisi
o nacinu generiranja i snimanja seizmi¢kog poremecaja. Brzina seizmickih valova je u
uskoj vezi s dinamickim svojstvima materijala koja se izrazavaju preko Youngovog
modula te su vazni za procjenu geotehnickih parametara i1 identifikaciju slojeva u

nasipima (Karl, 2011; Morris, 2005.).

Ogranicenja refrakcijske metode je pretpostavka o porastu brzine seizmickih valova s
dubinom. Zbog toga nije moguce detektirati sloj niZze brzine ispod sloja vise brzine, pa

je konacni rezultat prikaz na kojemu brzine seizmic¢kih valova uvijek rastu s dubinom.

Na slici 18. prikazani su rezultati dobiveni seizmi¢kom refrakcijom, kada je uspjesno

identificirana uslojenost nasipa kao i procjedna linija.

Piezometar

1798-

- 1796 Kapilarno dizanje
E 4704 Nekonsolidirana glina vode 1
1792 | Procjedna linija I
. o= | [ Saturirana zona 4 [
1790+t 2 . - : ST |
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
X (m)

P-Wave Veloc mis

300 680 1060 1440 1820 2200 2580 2960

Slika 18. Rezultati seizmicke refrakcije (Rana, 2015.).
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3.2.2. ViSekanalska analiza povrsinskih valova (MASW)

Primjena viSekanalne analize Rayleihgevih povrSinskih valova (engl. Multi-Channel
Analysis of Surface Waves, MASW) omogucava odredivanje brzine VS posmicnih
valova analizom disprezije povrSinskih valova u geomediju. Brzine posmi¢nih valova se
koriste za procjenu dinamickih svojstava geomedija. Slozeni oblik Rayleighevih valova
se sastoji od longitudinalnog i transverzalnog gibanja s medusobnim pomakom u fazi.
Materijalna supstanca opisuje elipticko gibanje, odnosno putanju kojoj je velika poluos
vertikalna kada je val blizu povrSine. R valovi Cesto se nazivaju i valjanje tla (engl.
ground roll). Najvaznije svojstvo R valova je disprezija. Tako se valovi nize
frekvencije, pa prema tome vece valne duljine, Sire dublje u geomedij nego valovi
visoke frekvencije, odnosno male valne duljine. Brzina Sirenja pri pojedinoj frekvenciji
naziva se fazna brzina, a krivulja koja prikazuje faznu brzinu u ovisnosti o frekvenciji
naziva se krivulja fazne brzine ili disperzijska krivulja. Prostorni P i S valovi nemaju

disperzivno svojstvo.

Fazna brzina Sirenja Rayleighevih valova (VR) prvenstveno ovisi o brzini posmi¢nih
valova (VS). Izraz koji pokazuje odnos izmedu brzine posmic¢nih valova i brzine

Rayleighevih valova je:

VS=PVR

Pri tome je P konstanta ovisna o Poissonovom koeficjentu v

Pri istrazivanju zemljanih nasipa MASW metodom procjenjuju se svojstva materijala u
nasipu, $to je od presudne vaznosti za sigurnost nasipa. U primjeru (Collins, 2014.) dan
je profil duljine 100 m 1 dubine 12,5 m koji prikazuje brzinu posmicnih valova u tijelu
nasipa. Brzina posmic¢nih valova rasla je s dubinom, te je bila u rasponu od 200 do 900
m/s, Slika 19. Brzina P valova takoder se povecavala s dubinom, §to samo potvrduje da
ne postoje slojevi nize brzine Sirenja valova ispod slojeva veée brzine Sirenja valova.
Postojanje takve inverzije brzina bi ukazivalo na mogucu dezintegraciju nasipa,

odnosno na mogucu nestabilnost.
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Takoder, Poissonov koeficijent biljezio je porast s dubinom i kretao se u rasponu od
0,24 do 0,33. Lelio (2007.) je potvrdio da su manje vrijednosti Poissonovog koeficijenta
indikativne za materijale koji je dobro konsolidirani i samim time dobri 1 stabilni
gradevni materijali u tijelu nasipa. Zaklju¢no, nasip je u vrlo dobrome stanju, materijal
je dovoljno konsolidiran i kompaktan, vrijednosti mjerenih parametara su u rasponu
ocekivanih, te ne postoje nikakve znacCajnije anomalije. Izgled VS profila kakav je
prikazan na Slici 19. je gotovo idealan, ukoliko su sigurnost 1 funkcionalnost nasipa prvi

prioritet.

MASW metoda u (Lutz, 2011.) koriStena je kako bi dala informacije o stanju nasipa,
njegovoj uslojenosti 1 moZebitnim anomalijama koje bi naruSile sigurnost nasipa.
Detektirane su tri zone unutar kojih bi integritet i kompaktnost materijala mogla biti
naru$ena. Sumnja se da je rasjedna zona povezana sa saturiranom zonom pa moze
koristiti kao prostor kroz koji ¢e voda otjecat kroz ili ispod nasipa. Za razliku od slika
19. ovdje moZemo vidjeti slojeve nize brzine Vs valova kako se isprepli¢u s slojevima

viSe brzine Vs valova, a kako je ve¢ spomenuto, takva situacija ukazuje da bi sigurnost

nasipa mogla biti ugrozena.

S00
800
700
600
500
400
300
200

Slika 19. Prikaz promjene brzine Vs valova s dubinom (Collins, 2014.).
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Slika 20. Profil koji pokazuje zone male brzine VS u tijelu nasipa (Lutz, 2011.).

3.3 Georadarsko profiliranje terena (GPR)

Osnovni princip rada GPR sustava (engl. ground-penetrating radar) je odasiljanje
kratkotrajnih elektromagnetskih pulsova (valova) raznih frekvencija u geomedij (tlo ili
stijene). Odasilja¢ emitira puls, a putujuci kroz geomedij on gubi dio svoje energije.
Preostali dio se reflektira natrag do prijamnika, koji zajedno s odasiljacem ¢ini antenski
sustav. Amplituda elektromagnetskog (EM) pulsa ovisi o medusobnom poloZaju
predajnika i prijamnika te nacinu Sirenja u geomediju, ali znacajno ovisi o kontrastu

elektri¢nih svojstava geomedija.

Tehnika profiliranja georadarom se sastoji u ciklickom ponavljanju transmisije EM
pulsova dok je antena u pokretu te registriranja amplituda reflektiranog EM vala u
vremenu. Na taj se nacin oblikuje niz zapisa, odnosno radargram, s refleksima za svaku

poziciju GPR sustava na profilu, u realnom vremenu.

Razlika izmedu dielektri¢nih konstanti na granicama slojeva, predmeta ili objekata (dva
medija razlicite elektricne vodljivosti) je ono $to omoguduje registrirane promjene: §to
je veca razlika to je veci koeficijent refleksije (Conyers i Goodman, 1997.). Ove razlike
povezane su s promjenama teksturi, litologiji, gusto¢i 1 porozitetu materijala, ali osobito
s udjelom vode. Voda umanjuje energiju transmitiranih valova, te promjene u stupnju

saturacije mogu prouzroCiti nepravilne vrijednosti dielektricne provodljivosti (Di
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Prinzio, 2010.). Stoga se preporuca izvodenje GPR istraZivanja u suhim uvjetima
(Conyers i Goodman, 1997.). U nastavku je tabli¢ni prikaz nekih geoloskih sredina koje
se nalaze u zemljanim nasipima 1 za njih svojstvene vrijednosti dielektri¢ne konstante,

elektricne vodljivosti, koeficijenta priguSenja i brzine EM vala (Tablica 1).

GPR ima Siroku primjenu u razli¢itim inZenjerskim granama (Reynolds, 2011.). Budu¢i
da se ovaj rad koncentrira na zemljane nasipe, georadarskim profiliranjem zemljanih

nasipa moguca je detekcija:

~  Supljina ili pukotina koje se nalaze u nasipu, temeljnom tlu ili stijeni

- Vodopropusnosti slojeva i zona procjedivanja vode

- Strukture tla i stijena

- Objekata nastalih djelovanjem Zivotinja (nastambe 1 jazbine koje ugrozavaju

stabilnost nasipa zato $to su izgradene kao tuneli i veliki pukotinski sustavi).

Neke druge geofizicke metode (geoelektricne metode otpornosti) nemaju dovoljno
dobru rezoluciju za otkrivanje malih pukotina koje bi mogle biti vazne za stabilnost
nasipa. Velika prednost GPR je to $to se moze snimati u kontinuitetu te pokriti Siroko
podrucje u relativno kratkom vremenu istrazivanja. GPR podaci se mogu pratiti i vidjeti
u realnom vremenu tijekom istrazivanja, pa to omogucuje procjenu kvalitete

prikupljenih podataka odmah na terenu (Di Prinzio, 2010.).

Tablice 1. Vrijednosti elektromagmetskih svojstava nekih medija u nasipu pri

frekvenciji antene od 100 MHz (Morey, 1998.).

Dielektri¢na Elektri¢na PriguSenje a Brzina v
Materijal konstanta  provodljivost [dB/m] [m/ns]
&, 6 [mS/m]

Zrak 1 0 0 0,30
Svjeza voda 81 0,05 0,1 0,033
Suhi pijesak 3-5 0,01 0,01 0,15
Saturirani 20-30 0,1-1,0 0,03-0,3 0,06
pijesak
Mulj 5-30 1-100 1-100 0,07
Glina 5-40 2 -1000 1-300 0,06
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Pri koriStenju antene bitno je obratiti pozornost na frekvenciju koja se koristi te na cilj
istrazivanja. Kada je vaznija dubina istrazivanja u odnosu na rezoluciju, koriste se
antene nize frekvencije: od 50 do 250 MHz. Kako se frekvencija povecava tako se

dubina istrazivanja smanjuje, ali se zato rezolucija povecava (Reynolds, 2011.).

Tablica 2. Vrijednosti frekvencije GPR antene i1 pripadne dubine istrazivanja i rezolucije

(Di Prinzio, 2010.).

Frekvencija MHz Rezolucija (m) Dubina istrazivanja (m)
50 0,5-1 25-40
100 0,25-0,5 16 —25
200 0,20 - 0,10 6-10
500 0,10 - 0,05 3,5-6
800 0,06 — 0,03 1,5-2,5

3.3.1 Primjena GPR sustava za detekciju Supljina i objekata

Zivotinjske nastambe kao strani objekti u tijelu nasipa, zna¢ajno utje¢u na njegovu
stabilnost, jer omogucéavaju procjedivanje vode kroz nasip, Slika 21, a to moze biti
uzrok sloma nasipa (Mazzini 1 Simoni, 2008.; Ojha, 2003.). Prije svakog istraZivanja
idealno bi bilo ukloniti vegetaciju i raslinje, jer to moze uzrokovati pogresku u mjerenju
(Shields 1 Gray, 1993.; Hyson, 1985.), a tada postoji moguénost da neke jazbine i

pukotine koje se 1 nalaze u nasipu ne budu detektirane.

Kruna nasipa

Tunel

Jazbina
dabra

Jazbina svisca

Razina vode

Procjedna |-

linija

Kriti¢na blizina
dvije jazbine

Slika 21. Utjecaj zivotinjskih jazbina na nasip (FEMA, 2015.).
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Na Slici 22. vide se identificirane Zivotinjske jazbine na dubini od 0,4 do 1 m, koje se

na radargramu prepoznaju kao hiperbolne refleksije na mjestu Supljine u tijelu nasipa.

Slika 23. prikazuje detektirane Zivotinjske nastambe, ali kvaliteta rezultata nije sasvim
zadovoljavajuca. Razlog je nemoguénost nailaska emitiranog vala na pukotinu u nasipu
zbog nedovoljne dubine istrazivanja ili (za istrazivanje) neodgovarajuc¢e konstrukcije
nasipa. Konstrukcija i geometrija nasipa je problem ako se istrazuje s pokosa nasipa,
gdje su nagib 1 visina pokosa te polozaj pukotine/Supljine u takvom odnosu da odaslani
signal ne moZe do¢i do pukotine. Zbog navedenih razloga preporua se GPR

istrazivanje s krune nasipa ili berme, Slika 24. (Di Prinzio, 2010.).

| Hiperbolni oblik refleksije | n
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Slika 22. Zivotinjske jazbine detektirane u nasipu (Tanajewski, 2016.).
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Slika 23. Detekcija zivotinjskih nastamba pomoc¢u GPR uredaja (Di Prinzio, 2010.).

Zemljani nasip

Geometrija nasipa Maksimalna dubina
- nepovoljna istraZivanja-
nedovoljna

Potrebna dubina
Nemogucnost istraZivanja
detektiranja pukotine

Pukotina

b)

Slika 24. Prikaz neuspjeSnog mjerenja GPR uredajem zbog nepovoljne geometrije

nasipa (D1 Prinzio, 2010.).

Obnovljeni ili nadogradeni dio nasipa proizvodi specificne reflekse pa radargram
izgleda kao na Slici 25. (Tanajewski, 2016.). Takav slucaj potvrduje i Biavati (2008.),
Slika 26. Dijelovi nasipa koji su novijeg datuma lakSe se prepoznaju u odnosu na starije

dijelove, jer noviji materijal nije toliko kompaktan i zbijen kao stariji materijal.
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Slike 26. Obnovljen dio nasipa i njegov specifi¢ni radargram (Biavati, 2008.).
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3.3.2 Primjena GPR uredaja da detekciju zona procjedivanja vode

Istrazivanje zemljanih nasipa GPR metodom vrlo ¢esto znaci detektiranje pripovrSinske
anomalije, buduci da uvjeti u nasipu, kao $to je povecan udio vode ili glina od koje je
nasip graden, ograni¢avaju dubinu istrazivanja koja tada doseze svega par metara ispod
krune nasipa. Ali unato¢ takvom nedostatku GPR metoda ostaje vrlo efikasan nacin za

provjeru stanja zemljanog nasipa i njegovo odrzavanje.

Jedan takav nasip, visine izmedu 3 1 7 m istrazivao se radi detekcije procjednih zona,
Slika 27. (Antonie, 2015.). Koristene su antene od 200 i 400 MHz s dubinom prodiranja
signala do 2 m. Pet istrazivackih profila postavljeno je na kosini nasipa i to na visinama
od: 0,30 m, 0,75m, 1,25m, 1,70 m i 2,15 m. Tim su redom i oznaceni kao: P1, P2, P3,
P4 1 P5. Profil P1 je vrlo slican profilu P2 pa nije posebno prezentiran. Profil P6

postavljen je po sredini krune nasipa.

Slika 28. pokazuje profile P2 i P3 na visini od 0,75 m i 1,25 m. Oba profila pokazuju
snaznu refleksiju na 70-om m. Ista se anomalija takoder pojavljuje na profilima P1, P4 i
P5, a moze se interpretirati kao mjesto velike infiltracije vode iz akumulacije u tijelo

nasipa. Anomalija je dakle rezultat nastalog oStec¢enja nasipa na tom dijelu.

Kruna nasipa

Nizgvodni pokos P6 P5(2.15m)

o P4 (1.70m)
, P3 (1.25m)
P2 (0.75m)
Pl (0.30m)

Slika 27. Presjek nasipa i prikaz istrazivackih profila (Antonie, 2015.).
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Slika 28. Prikaz potencijalne zone procjedivanja detektirane na GPR profilima P-2 i P-3
(Antonie, 2015.).

Druga anomalija istrazivana je antenom od 200 MHz na kruni nasipa Sto predstavlja
istrazivacki profil P6. PovrSinski sloj na tom profilu ¢ine pijesci 1 muljeviti pijesci.
Ispod tog sloja zamijecena je heterogena zona koja se sastoji od mjeSavine pijeska i
Sljunka s udjelom gline. Lateralne varijacije signala vidljive su uzduz profila, a ukazuju

na promjene u materijalu, odnosno promjene odnosa glina-pijesak-sljunak.

PriguSenje GPR signala dogodilo se izmedu 175. m i 198. m na 70 cm dubine. Prema
,razmazanom® ili ,,zadebljanom* obliku/izgledu tragova na radargramu, dogodila se
disperzija signala §to je tipi¢no za glinovite materijale. Na istom profilu jo$ je jedna
heterogena zona zamijecena na 160. i 175. m profila i to na dubini od 60 cm. Ova
anomalija nalazi se blizu procjedne zone smjeStene u podnozju nasipa. Anomalija
ukazuje na prostor u kojem se doSlo do ispiranja i transporta Cestica gline prema
nizvodnoj strani nasipa. Slike 29 (b) i (c) predstavljaju profile snimljene antenom od
400 MHz na visini od 1,70 m i 2,15 m S$to odgovara profilima P4 i P5. PriguSenja
signala se dogadaju izmedu 140. i 170. m te izmedu 190. i 200. m §to odgovara

dijelovima nasipa koji su naknadno obnovljeni i zasti¢eni betonskim zastorom.
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Slika 29. a) Profil P-6 antenom od 200 MHz, b) profil P-5 s visine 2, 15 m i antenom
400 MHz, c) profil P-4 s visine 1,70 m i antenom 400 MHz. (Antonie, 2015.).

Heterogene zone izmedu 170. i 176. m koje su registrirane antenom od 400 MHz na
profilu P6 takoder su detektirane antenom od 200 MHz. To upucuje na moguénost
postojanja procjedne zone i na tom podrucju. Kao nedostatak u ovom GPR istraZivanju
pokazala se pojava prigusenja signala zbog dijelova nasipa izvedenih s udjelom gline te
maskiranje signala na mjestima na kojima je postavljen betonski zastor. Mjerenja su
izvedena u suhim uvjetima, ali isto tako mogla su se izvoditi u saturiranim uvjetima,
budu¢i da je dielektricna konstanta vode vrlo velika (oko 81) pa bi zbog kontrasta

dielektri¢nosti u saturiranim uvjetima detekcija zona procjedivanja bila uspjesnija.
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4. Zakljudak

Geofizicka istrazivanja zemljanih nasipa mogu dati konkretne informacije o
mehanickom stanju zemljanih nasipa. Ideja koristenja geofizickih metoda na zemljanim

nasipima jest otkrivanje anomalija i zona nestabilnosti u tijelu nasipa.

Geoelektricna tomografija metodom otpornosti (ERT) je metoda koja omogucava
stvaranje slike o raspodijeli geomedija na temelju razlike u otpornosti razlicitih
materijala od kojih su nasipi izgradeni. Ta metoda daje zadovoljavajuce rezultate u
detektiranju podru¢ja povecane saturacije vodom. Takvi su dijelovi nasipa izlozeni
migraciji vode §to moze znaciti da je nasip u opasnosti od pojave erozije. Osim toga,
tomografski presjek otpornosti daje dobre procjene o vrstama, debljini i stanju slojeva u

tijelu nasipa te geomedija u njegovim temeljima.

Seizmicka refrakcija tomografija se temelji na kontrastima seizmiCkih brzina i
posljedi¢no na razlikama u mehanickim svojstvima geomedija. Zbog toga je moguce
procijeniti podrucje i dimenzije mehanicke dezintegracije te detektirati razlicite zone i
razine saturacije vodom kao i polozaj procjedne linije. Tomografije otpornosti i
seizmickih brzina se u istrazivanju zemljanih nasipa koriste kao komplementarne

metode.

Georadarskim 1 istrazivanjima pomocu povrSinskih valova (GPR 1 MASW) mogu se
uspjeSno otkriti sustavi pukotina, procijeniti polozaji 1 dimenzije Supljina te
frakturiranost stijenskih materijala u tijelu i temeljima nasipa. MASW metodom se
najces¢e odreduju brzine posmic¢nih valova pa se mogu odrediti moduli posmika u
gradivnim materijalima nasipa, a na temelju toga se moZe procijeniti 1 opée stanje
stabilnosti nasipa. UspjeSna primjena GPR sustava ovisi i 0 na¢inu postavljanja profila
na tijelu nasipa, jer nepovoljna geometrija nasipa moZe uzrokovati pogreske u

mjerenjima.
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