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Naslov rada SEIZMIVCKE METODE ZA PRELIMINARNO
ISTRAZIVANJE STANJA CESTOVNIH POKOSA

SazZetak

Stabilnost cestovnih pokosa je osnovni uvjet sigurnosti inzenjerske konstrukcije ili
prirodne kosine, posebno vaZzan za sigurnost prometa na cestama, oCuvanje Zivota i
okoliSa. Fizikalno-mehaniCka svojstva geomedija su vrlo vazna za stabilnost i opée
geotehni¢ko stanje pokosa. Preliminarna istrazivanja seizmiCkim metodama
omogucavaju kvalitativan i kvantitativan uvid u intenzitet i mjesta promjena inZenjerskih
parametara i svojstava geomedija, tla i stijena. Refrakcijska tomografija i viSekanalna
analiza povrsinskih valova se koriste za odredivanje seizmickih brzina, kao geofizickih
parametara iz kojih je mogucée odrediti dinamicka svojstva i indeks kvalitete, odnosno
stupanj dezintegracije geomedija u tijelu pokosa ili kosine. Rezultati tih istraZivanja,
osim za ocjenu stanja, se koriste i kao podloga za projektiranje zahvata i mjera zastite,
odnosno povecanje stabilnosti cestovnih pokosa. GeofiziCki preliminarni seizmicki
istrazni radovi su izvedeni na drzavnoj cesti DC 1, dionica 16 Vrlika — Satri¢ radi
procjene stanja cestovnih pokosa. Interpretacije istrazivanja su namjenjene za

kvalitetnu pripremu izvedbenog projekta sanacije potencijalno nestbilnih pokosa.

Kljuéne rijeci: cestovni pokosi, refrakcijska tomografija, MASW, SQi
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Title: SEISMIC METHODS FOR PRELIMINARY
INVESTIGATION OF ROAD SLOPE CONDITIONS

Abstract

Road slopes stability is a prerequisite for the safety of engineering constructions or
natural slopes. It is especially important for road traffic safety, preservation of life and
the environment. Physio-mechanical properties of geomedia are very important for the
stability and general geotechnical condition of a slope. Preliminary research using
seismic methods provides qualitative and quantitative insight into the intensity and
location of changes in engineering parameters and properties of geomedia, soil and
rocks. Refractive tomography and multichannel analysis of surface waves are used to
determine seismic velocities as geophysical parameters from which it is possible to
determine dynamic properties and quality index or the degree of disintegration of
geomedia in the body of a slope. The results of these research studies, apart from
assessing the condition, are also used as a basis for designing interventions and
protection measures, i.e. increasing the stability of road slopes. A geophysical
preliminary seismic survey was performed on the state road DC1, section 16 Vrlika —
Satri¢, to assess the condition of road slopes. The aim of the research is to enable a
quality preparation of a project design for the rehabilitation of potentially unstable

slopes.

Key words: Road slopes, refraction tomography, MASW, SQi
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1. Uvod

Klizista i odroni mogu predstavljati potencijalno velike opasnosti za Zivot i sigurnost
ljudi, ali ih takoder prepoznajemo kao prijetnje za stanje u okoliSu. Cestovni pokosi ili
kosine konstrukcijski su elementi ceste pa stoga moraju zadovoljiti zadane uvjete

sigurnosti inzenjerske konstrukcije. Istovremeno su i zahvati u okoliSu.

Njihova stabilnost ovisi 0 dimenzijama, posebno o visini, a takoder i o geotehnickim
svojstvima tla i stijena te o razini i rezimu podzemnih voda. Za cestovne pokose vrlo
su vazna rjeSenja odvodnje oborinskih voda. KliziSta su opc¢enito pokosi kojima je
narusena stabilnost, a najCes¢i je uzrok promjena razina podzemne vode u tlu,
odnosno sadrzZaja vode u tijelu pokosa. Promjena razine, odnosno rezima vode u tijelu
pokosa stvara dodatna naprezanja koja mogu imati ogroman negativni utjecaj na
njihovu stabilnost i sigurnost. Da bi se sprijeCilo klizanje, otklonile ili minimalizirale
potencijalne opasnosti i velike Stete koje nose nesigurne kosine i cestovni pokosi,
potrebno je utvrditi geomehaniCka svojstva tla ili stijena te ih dovesti u stanje

stabilnosti. Sigurnost se moze povecati i odredenim mjerama zastite.

Postoji mnogo metoda za preliminarna istrazivanja stanja cestovnih pokosa, no
danas se najCeS¢e za tu problematiku koriste geofizicke metode. Seizmicke metode
bazirane su na mjerenu brzina Sirenja elastiCnih valova. Kod primjene seizmickih
metoda za istraZivanje cestovnih pokosa najbolje su se pokazale plitka seizmicka
refrakcija (SRF, engl. Seismic Refraction) i viSekanalna analiza povrSinskih valova
(MASW, engl. Multi-Channel Analysis of Surface Waves).

Seizmicka refrakcija i viSekanalna analiza povrsinskih valova su danas tomografske
interpretacijske metode, a brzine volumnih i povrSinskih seizmickih valova su geofizicki
parametri iz kojih se mogu procijeniti inZzenjerski parametri za projektiranje, kao sto je
primjerice dinamicki modul posmika. Tomografski prikazi su osnova za izradu

geotehniCkog modela tla i stijena prema njihovim geomehani¢kim svojstvima.

GeofiziCka istrazivanja radi potrebe procjene stanja cestovnih pokosa su provedena
na drzavnoj cesti DC 1, dionica 16 Vrlika — Satri¢ radi izrade izvedebenog projekta
sanacije nestabilnih pokosa. Cilj istrazivanja je bio detekcija kriticnih zona, odnosno

podrucja naruSenog integriteta konstrukcije cestovnog pokosa. Uz seizmicke metode




koristila se i tomografija geoelektricne otpornosti kao komparativna i komplementarna
metoda. U ovom radu se prezentiraju seizmiCke metode, njihova primjena i

interpretacija rezultata te uspjesnost otkrivanja potencijalno nestabilnih zona.




2. Stabilnost i zastita cestovnih pokosa

Prometna infrastruktura, ceste i pruge te svi prateci gradevinski objekti, temelje se

na geotehni¢kim konstrukcijama i/ili zahvatima. U geotehni¢kom inZenjerstvu, bilo da

se radi o preliminarnim istrazivanjima ili pak opazanjima izvedenih objekata, potrebno

je pridrzavati se odredenih pravilnika i zakona. Osnovni zakon i norme kojima se

odreduju i propisuju mjere sigurnosti i zastite cesta i cestovnog pokosa, a posredno i

uvjeti za provedbu istrazivanja su dani u Tablici 1.

Tablica 1 Popis zakona, normi i preporuka

1.

Zakon o gradnji

NN 153/13, 20/17,
39/19, 125/19

2.

Zakon o cestama

NN 84/11, 22/13,
54/13, 148/13, 92/14
110/19

Pravilnik o odrzavanju cesta

NN 84/2011, 22/2013,
54/2013, 148/2013

Eurocod 7: GeotehniCko projektiranje - 1.dio: Opc¢a
pravila

HRN EN 1997-1: 2008

Eurocod 7: GeotehniCko projektiranje - 1.dio: Opc¢a
pravila - Nacionalni dodatak

HRN EN 1997-1: 2008

Eurocod 7: Geotehni¢ko projektiranje - 2.dio:
IstraZivanje i ispitivanje temeljnog tla

HRN EN 1997-2: 2008

Eurocod 8: Projektiranje potresne otpornosti
konstrukcija — 1. dio: Op¢a pravila — potresna
djelovanja i op¢i zahtjevi za konstrukcije

HRN ENV 1998-1-1

Prema preporukama ISSMGE (International Society
for Soil Mechanics and Geotehnical Engineering)




Zbog opasnosti i problema koji mogu nastati (ili se mogu ocekivati) prilikom

odronjavanja stijenske mase ili klizanja tla, kod izgradnje pokosa potrebno je isto tako

pridrzavati se odredenih pravila, odnosno tehnickih uvjeta koji trebaju biti zadovoljeni

prije poCetka izgradnje usjeka, zasjeka, nasipa i dr.: (Opci tehnicki uvjeti, Hrvatske

ceste)

pokose izvoditi s nagibima koji osiguravaju stabilnost terena i onemogucavaju

naknadna slijeganja (deformacije),

labilne (nestabilne) pokose, nastale djelovanjem vode, sanirati primjenom

odgovarajuc¢ih zahvata,

povrSinske i podzemne vode slivnog zaleda kontrolirano provesti u recepijente
ili odgovarajuce depresije, primjenom travnatih polukruznih kanali¢a ili drenaznih

kanala,

nozice nasipa i gornje dijelove pokosa usjeka izvoditi u obliku kruznog luka, ako

to projektom nije predvideno,

povrSine pokosa nasipa ili usjeka grubo isplanirati radi vece hrapavosti i boljega
prianjanja travnate vegetacije, a glatke povrsine treba vodoravno izbrazdati

odgovaraju¢im sredstvima (grablje i sl.).

A nakon izgradnje potrebno ih je zastiti u Sto kracem roku. Primjeri zastite pokosa:

(Op¢i tehnicki uvijeti, Hrvatske ceste)

Zastita pokosa primjenom humusnog materijala i travnate vegetacije
Zastita pokosa primjenom busena
Zastita pokosa travnatim pokrivacem — hidrosjetva

Zastita pokosa primjenom prekrivaca od netkanog tekstila s ulozenim sjemenom

trave

Zastita pokosa sadnjom grmlja i travnate vegetacije
Zastita pokosa primjenom pletera

Zastita pokosa pomocu koSara (gabiona)

Zastita pokosa oblaganjem kamenom (roliranje)




- Zastita pokosa primjenom mreza

- Zastita pokosa mlaznim betonom

- Zastita pokosa uc€vrséivanjem pojedinih blokova
- Zastita pokosa geomrezama

- lzrada bankina

Pojam stabilnost pokosa moze se definirati kao procjena stupnja otpornosti do
sloma pokosa bazirano na njegovom faktoru sigurnosti. Faktor sigurnosti je vrijednost
koja nastaje dijeljenjem posmicne CvrstoCe i posmic¢nog naprezanja tla. Drugim
rije€ima, moze se definirati kao omjer sila koje blokiraju aktivhost mase tla u pokosu i
sila koje mogu aktivirati pomake i gibanje. Prema tome, ako je izraCunati faktor
sigurnosti iznad 1.0, kosinu se smatra sigurnom. (Park, 2018.) Osnovni uvjet koji mora
biti ispunjen da bi se kosina smatrala sigurnom je ve¢a posmicna Cvrsto¢a od
posmi¢nog naprezanja, odnosno osiguran faktor sigurnosti ovisno 0 namjeni pokosa.
Kod analize stabilnosti pokosa najceSce se koriste metoda analize graniCne ravnoteze.
U najjednostavnijem obliku analize grani¢ne ravnoteZze zadovolijena je jedino
ravnotezna jednadzba (faktor sigurnosti) ovisno o mehanizmu sloma koji se promatra
(ravni slom, klinasti slom, rotacijski slom, slom prevrtanjem...) (uvod u mehaniku

stijena- predavanije)

S obzirom na stabilnost, kosine ili pokosi se mogu podijeliti u nekoliko kategorija:
- Stabilna kosina

- Potencijalno nestabilna kosina

- Rana faza rusenja (od 5 mm do 1.5m na godinu)

- Srednja faza ru$enja ( do 5 cm na dan)

- Djelomicno ili totalno rusenje

- Potpuno rusenje




Slika 1 Primjer odrona na drzavnoj cesti DC74 Zutnica-Gornje Jesenje-Bednja
(Vecernji.hr, 2021)

Na slikama 2. i 3. vidimo primjere zastite pokosa postavljenjem zastitne ograde i

zastitnih mreza snimljenih na lokaciji istrazivanja.

Slika 2 Primjer zastitne ograde na drzavnoj cesti DC 1, dionica 16, Vrlika-Satri¢




Slika 3 Primjer zastitnih mreza na drzavnoj cesti DC 1, dionica 16, Vrlika-Satri¢




3. Geofizi€ka istrazivanja

GeofiziCka istrazivanja su vazan dio preliminarnih istrazivanja kod gradnje ili
sanacije cestovnih pokosa. Provedom geofizi¢kih istrazivanja mogu se odrediti razliita
svojstva i stanja geomedija ili inZenjerske konstrukcije, kao Sto su cestovni pokosi.
Rezultati istraZivanja se najCeSce prezentiraju kao 1D — geofiziCke sonde kojima se
utvrduje mjerni geofizicki parametar po dubini na nekoj to¢ki (stacionazi), odnosno kao
2D — geofizi¢ki profili koji prikazuju vrijednosti geofiziCkog parametra po dubini duz
nekog odabranog ili zadanog presjeka kroz geomedij (Gazdek, 2019a). Rezultati
primijenjenih geofizickih metoda sluze za donoSenje ekonomski opravdanih odluka o
daljnjem planiranju ili poduzimanju inZenjerskih rijeSenja na temelju uvida u stanje i

svojstva istraZzivanog prostora.

Geofizi¢ka istrazivanja sastavni su dio gotovo svih geoloskih, geotehni¢kih imnogih
drugih elaborata i projekata, kao Sto su projekti u inZenjerstvu okolisa. U primijenjenoj
geofizici postoje razliite vrste i metode istrazivanja radi uvida primjerice o geolo$koj
gradi podrucja planiranog inZenjerskog zahvata ili konstrukcije, o stanju i svojstvima
temeljnog tla ili stijene, o klasifikaciji i diskontinuiranosti stiienske mase, o razini i
djelovanju podzemne vode na geomedij ili o integritetu same konstrukcije. U
inZzenjerstvu okoliSa i geotehniCkom inzZenjerstvu najceS¢e se primjenjuju
elektromagnetske metode (georadar ili GPR, mjerenje vodljivosti), geoelektricne
metode (metode otpornosti sondiranjem ili tomografijom) i seizmicke metode
(refrakcijsko profiliranje tomografijom seizmickih brzina P i S valova, sondiranje ili

profiliranje MASW metodom povrSinskih valova) (Gazdek, 2019a).

U istrazivanju cestovnih pokosa glavni je cilj uvid aktualno stanje i promjene
mehanickih svojstava geomedija u presjeku pokosa. Stanje i lokalne promjene unutar
tijela pokosa, kao Sto su promjene seizmickih brzina na primjer, bithe su za analizu,

procjenu ili proracun faktora koji utje€u na stabilnost i sigurnost tog cestovnog objekta.

Promjene mjerenog geofizitkog parametra su indikatori promjena svojstava tla,
odnosno stijena, a da bi se pronasle kriticne zone na kojima je potrebna sanacija ili

postavljanje nekog sustava zastite, u ovom konkretnom sluc¢aju koristile su se metode




plitke seizmiCke refrakcije (SRF, engl. Seismic Refraction) i viSekanalna analiza

povrsinskih valova (MASW, engl. Multi-Channel Analysis Of Surface Waves).

Za potrebe istrazivanja seizmiCkom refrakcijom i viSekalnalnom analizom
povrsinskih valova koristio se seizmograf Geode Geometrics, malj (10 kg) geofoni,
priienosno racunalo, konekcijski kabel, geofonski kabel i triger kabel. Geometrics
Geode je 24-kanalni seizmograf primjeren za znanstvena istrazivanja, ali i za primjenu
u inzenjerskoj praksi. Standardne seizmiCke metode su aktivne metode za koje je
neophodan izvor seizmickog vala, a to je najCeS¢e udar maljem mase 6-10 kg. Val se
moze proizvesti i eksplozijama, bacanjem utega ili nekom drugom metodom koja
generira impulsni signal. Seizmicki val, kao poremec¢aj mehani¢kog naprezanja u
geomediju, se Siri od izvora do senzora-geofona na kojem se registriraju vibracije
uzrokovane udarom (odziv geofona). Geofoni se postavljaju u nizu, po pravcu koji
predstavlja gornju granicu seizmickog presjeka, odnosno profila kroz geomedij koji se
snima-istrazuje. Postavljaju se na jednakom medusobnom razmaku utiskivanjem Siljka

u povrsinski sloj tla.

e — _ ——
Seizmograf Geode
Geometrics Inc.
' Prijenosno racunalo
Malj [10 kg] s programom za

Geofoni 4.5 [Hz] ===

mjerenje i
o 3

no= o i f T IR d Tt G + ¥ & L Al | L )

Slika 4 Oprema za terensko mjerenje SRF i MASW metodom (researchgate.net,
2006)
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Izvor Seizmograf
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Slika 5 Mjerenje seizmi¢kim metodama (Terradat.co.uk, 2021)

Snimljeni seizmicki tragovi svih 24 geofona predstavljaju jednu seizmi¢ku snimku za
isti izvor. Izvor se postavlja ispred prvog i iza zadnjeg geofona, na zadanom razmaku,
odnosno izmedu geofona u profilu, najeSée poslije svakog Sestog geofona (na
polovici udaljenosti do susjednog geofona). Ako se Zeli povecati rezolucija, odnosno
broj seizmiCkih snimaka i putanja, onda se izvor moze postavljati i iza svakog treceg

geofona.

Podaci mjerenja, seizmicki tragovi zabiljezeni geofonima frekvencije 4.5 Hz se mogu
koristiti za analizu seizmicke refrakcije P valova ili refleksije, ali se uglavnom redovito

koriste za visekanalnu analizu povrSinskih valova (engl. MASW).

Seizmicki kabel ima dvopolne koneksije za svaki od 24 geofona. Razmak medu
njima moze biti 3, 5 ili 10 m. Kabel za pokretanje mjerenja vremena (,triger” kabel)

omogucava zapis seizmiCkog traga u vremenskoj domeni. Spojem metalne ploce i
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Ceki¢a na mjestu udara pokrece se sat seizmografa. Za primjenu MASW metode,
odnosno odredivanje profila S valova iz povrSinskih R valova, vrijeme snimanja treba

biti ve¢e od 500 ms, Sto takoder ovisi i o duljini profila, kao i o vrsti geomedija.

Kod geotehnickih (i seizmoloskih) istrazivanja potrebno je poznavati brzinu Vs
posmicnih S valova, jer se pomocu nje odreduje modul posmika G i Youngov modul E
geomedija koji se istrazuje (Suto, 2007). Poznavanjem gustoée p geomedija,
Poissonovog koeficijenta v i brzina seizmickih P i S valova mogu se odrediti osnovna
dinamiCka svojstva, odnosno vrijednosti modula E i G (Eesto se oznacavaju i kao Edyn,
odnosno Gdyn = Gmax) (Gazdek, 2019b).

lzrazi (1) i (2) se koriste pri projektiranju geotehnikih konstrukcija: p je gustoéa

geomedija, Vs je brzina S valova, a Vp je brzina P valova (Gazdek, 2019b).

(1)

G=p-V¢
(2)
3(ﬁ)2—4
E=p-V§ VVSZ
() -1

Seizmickim SRF i MASW metodama se odreduju brzine Ve i Vs. Moduli G i E se
smatraju osnovnim dinamickim konstantama elasticnosti, a njihov se odnos moze

opisati pomocu brzine Vs i Poissonovog koeficijenta v, izraz (3) (Gazdek, 2019b).

Vo= E |G
ST 2 (+v) T p

Modul G se inZenjerski promatra kao krutost i vrlo je vazan parametar koji se koristi

(3)

za predvidanje moguceg pomaka (slijeganje, klizanje) i interpretaciju terenskih
podataka. U dinamici tla i potresnom inZenjerstvu modul posmika kod malih
deformacija (Gmax ili Go) vazan je parametar za parametriziranje dinamic¢kog stanja
geomedija (Gazdek, 2019b).
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Degradacijska krivulja krutosti Cesto se koristi da bi se objasnila posmicna krutost
za Siroko podrucje posmi¢nih deformacija, Slika 6. Razine deformacije kategoriziraju

se u tri grupe (Gazdek, 2019b):

1. Razina vrlo malih deformacija, gdje je modul krutosti konstantan u

elasticnom podrucju.
2. Razina malih deformacija, gdje se modul krutosti mijenja nelinearno s

deformacijom.
3. Razina vecih deformacija, gdje je tlo blizu sloma i krutost tla je relativno mala

Omjer modula G/G,,,,

Vrlo-male- 2 .
deformaciiey | Male-deformacijef | geefcner.macijeﬂ
10 :
Raspon-deform acija-za-#ienjershe- konstrukcijef
Ex S > |F’+:rtp|:rrni-zidcwi1l
fé: ......... )y Temeljif]
g ..JI ...... - Tuneliq
E
o : ni-pokusifl - - - -g—ooup
Tmosni-pokusiy -- . >
Lnkalna-mjereﬁtnja-ﬂsnih-ciefurmacijaﬂ————-g :\ @
<4 & ---- Pckusireznnantnim
“ o Bender pokusy |
0.0 -
0.0000 0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000

Posmiéna deformacija [%)]

Slika 6 Normalizirana degradacijska krivulja. Pojedine geotehnitke konstrukcije i
vrste pokusa su rasporedene s obzirom na veli€inu relativne posmic¢ne
deformacije. (Gazdek, 2019b)

Istrazivanja geomedija (tla i stijena) su pokazala da se krutost G pri malim
deformacijama koje nastaju zbog Sirenja (elasti¢nih) seizmickih valova, moZze Koristiti
za pocetna statiCka i dinamicka optereéenja. Originalni dinamicki modul posmika Gadyn

postaje maksimalni modul posmika: Gayn = Gmax = Go u izrazu (4) (Gazdek, 2019b):
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4)
Go(dyn) =p VS2

Modul stiSljivosti Mv se konacno moze izracunati prema izrazu (6) u kojem je, uz
statiCki modul elasti¢nosti Es, vrlo bitan parametar Poissonov koeficijent v (Gazdek,
2019b).

(6)
_ Es'(l_v)
T (A+v)-1-2v)

M,

Degradacija modula E
10 |

0,9
08
0,7
0,6
0,5
04

03

Normalizirani moduli E/E,, ., [1]

0,2

0,1

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mobilizacijski faktor q/q,; [1]

Slika 7 Krivulje degradacije modula elasti¢nosti E za geostati¢ke proracune
(Gazdek, 2019b)

Poissonov koeficijent predstavlja odnos izmedu popre¢ne i uzduzne deformacije.
Uobicajena vrijednost je oko 0.25. Maksimalna teoretska vrijednost je 0.5, a minimalna
praktiCna vrijednost se krece oko 0.05 (Gazdek, 2019b).
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Prisutnost podzemne vode ili pak stupanj saturacije ne utjeCe na promjenu brzine
Vs posmi¢nih S valova, ali mozZe znatno utjecati na promjenu brzine Ve kompresijskih
P valova. Zbog toga npr. ASTM preporua da se za Poissonov koeficijent uzima
vrijednost oko 0.48 (Gazdek, 2019b).

Potpuna ili djelomi¢na saturacija je seizmicka situacija koja se realno o¢ekuje, pa je
preporuka da se te vrijednosti koeficijenta n ipak ne koriste za proracun bez prethodne
korekcije vrijednosti brzine P vala(Gazdek, 2019b). Izraz (7) prikazuje odnos izmedu

seizmickih brzina i Poissonovog koeficijenta kao i slika 8.

(7)

1/2

V,
oo = (1 =)/(05-v))
S

Poissonov koeficijent
i omjer seizmickih brzina
8,0

7.0 —Vp/Vs

Vs/Vp
6,0

5,0

4,0

Omjer brzina [1]

3,0

2,0

1,0

—_—
0,0
0,05 0,10 0,45 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Poissonov koeficijent, v [1]

Slika 8 Poissonov koeficijent i omjer seizmickih brzina (Gazdek, 2019b)

Rezultati mjerenja brzina posmi¢nih valova se koriste i u seizmologiji. Seizmicka
mikrozonacija koristi Vs brzine do nekoliko desetaka metara dubine. U Europi je
prihvacen standard za klasifikaciju tla Eurokod 8 (EC8) — projektiranje konstrukcija
otpornih na potres (CEN, 2004). Prema njemu se tla klasificiraju u tipove koji su opisani

stratigrafskim profilom i s tri parametra: srednjom brzinom posmicnih valova gornjih 30
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metara tla Vs,3, brojem udaraca standardnog penetracijskog pokusa Nspr i

nedreniranom posmi¢nom ¢vrstocom cu.
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Tablica 2 Brzine P i S valova u nekim geomedijima

Geo-medij Ve [m/s] Vs [m/s] p [Mg/m3]
Zrak 330 | - 350 - -

Cista voda 1450 | - | 1460 - - 1,00
Rije¢na i jezerska voda 1430 | - | 1680 - -

Morska voda 1460 | - | 1530 - -
Povrsinski sloj 300 | - 600 | 100 | - | 200 -
Granit 4000 | - | 6100 | 2150 | - | 3350 2,67
Gabro 6500 | - | 6550 | 3400 | - | 3450 2,98
Bazalt 5600 | - | 5650 | 3000 | - | 3050 3,00
Dijabaz 5500 | - | 7000 | 3000 | - | 4500 3,00
PjesScenjak 1800 | - | 4000 | 915 | - | 3000 2,45
Sejl 2500 | - | 4250 | 1000 | - | 3000 2,60
Glina 2000 | - | 6100 | 1800 | - | 3800 2,65
Vapnenac 1100 | - | 2500 | 550 | - | 580 1,40
Pijesak i Sljunak (suhi) 300 | - 800 | 100 | - | 500 1,70
Pijesak i Sljunak (mokri) 1500 | - | 2700 | 900 | - | 1600 1,93
Lapor 1800 | - | 3900 | 1050 | - | 2300 2,35
Morena 1500 | - | 2700 | 900 | - | 1600 2,00

3.1. Plitka seizmicka refrakcija SRF

Plitka seizmicka refrakcija je geofizicka metoda kojom se odreduju brzine elasti¢nih
valova u geomediju kao funkcije dubine. Seizmicki valovi se Sire od izvora na povrsini,
refraktiraju se na granicama slojeva razli€itih seizmickih brzina i vracaju se do niza
geofona na povrsini. Geofoni su rasporedeni na jednakim razmacima duz orijentiranog

pravca - refrakcijskog profila, slika 9.(Gazdek, 2019a)
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Geofoni

\P 30m 40Mm 50m 60m 70m 80m 90 100m 110m
= b b . b b o bl i =
[ ] I I v I I
- - ,ﬁ,\.
Direktni val Gornji Sle
manje
Kritiéni Refraktirani val brzine
val prema povrsini
(pod kritiénim kutom)
2 = Granica slojeva
: : i
Refraktirani val pod Donii sloi
kriti&nim kutom Siri se ’ve g’a
po granici s strane -
brzine

sloja vece brzine

Slika 9 Plitka seizmicka refrakcija (Gazdek, 2019a)

Seizmicka refrakcija se najée$¢e odnosi na registraciju prvih nailazaka uzduznih,

kompresijskih ili primarnih P valova. Detekcija vremena nailazaka prvih poremecaja

(pikiranje) na nizu postavljenih geofona se uvijek odnosi na direktan ili na refraktirani

val, slika 9 (Gazdek, 2019a). Iz poznatih odnosa udaljenosti izvor - geofon i vremena

nailazaka, moze se odrediti dubina refraktorskih slojeva i raspodjela brzina u

geomediju.

U plitkoj refrakciji tlo mozemo najcesSce klasificirati u 4-5 razli€itih horizonta (Gazdek,

2019a):
1.

2.

suhi nadsloj — brzina vala oko 350 ms™', sporo raste s dubinom

vodom
tro$na stijena - uglavnom iznad 2000 ms-’

svjeza stijena — opéenito iznad 2500 ms-', brzina raste s dubinom

mokri nadsloj — od 1500 do 1800 ms-', nagli skok zbog saturacije podzemnom
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Udaljenost (koordinata geofona) [m]
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—

Slika 10 Primjer zapisa — seizmogram (Gazdek, 2019a)

Udaljenost-vrijeme (x-t) dijagram
brzine P valova

4

Vrijeme [ms]

* ¥ >

Udaljenost [m]

Slika 11 Obrada prvih nailazaka (Terradat.co.uk, 2021)

Ogranicenje metode je pretpostavka o porastu brzine seizmickih valova s dubinom
(Snellov zakon) $to nije uvijek sluaj. Snellov zakon pretpostavlja da vrijedi uvjet
porasta brzine s dubinom: V2 >V1zasini<1, pa¢e za kriticni upadni kut ic refraktirana

zraka putovati paralelno granici s donje strane brzinom V2 (sin ic = V1 / V2). Kada
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upadna zraka dosegne kritiCni kut upada, dogadaj koji slijedi je kritiCna refrakcija, pa
se za sve upadne kutove i = ic dio energije vraca u nadsloj prema povrsSini kao glavni
ili vu€eni val (engl. head wave). Zrake planarne valne fronte glavnog vala zatvaraju kut
ic s refraktorom i imaju smjer prema povrSini. Planarna fronta glavnog vala putuje kroz
nadsloj brzinom V1, ali se zbog nagiba ic, mjereno na povrsini Cini kao da se dio

vremena giba brzinom V2, brzinom u sloju ispod granice (Gazdek, 2019a).

Zbog toga nije moguce detektirati sloj nize brzine ispod sloja viSe brzine, ako nije

nedvosmisleno utvrden osnovni refraktor lokalno najvece brzine.

UspjeSnost SRF metode ovisi o orijentaciji i duljini profila, razmaku geofona, poziciji
toCke paljenja, ukupnom vremenu mjerenja, vremenskoj jedinici mjerenja (Gazdek,
2019a).

Interpretacija (model) seizmi¢kog presjeka
brzine P valova

100

Visina terena [ms]

80
0 Udaljenost [m] 90

Slika 12 Inverzija brzine po dubini (Terradat.co.uk, 2021)

Seizmicko profiliranje se izvodi radi stratificiranja geotehni¢ko-geoloskih sredina,
odredivanja njihovih mehanickih i dinamickih svojstava te procjene inzenjerskih
parametara kao SQi (Gazdek, 2019b). SQi (Seismic quality index) nije predstavljen niti
jednim brojem vec predstavlja ilustraciju seizmicke kvalitete koja je generirana iz polja

vrijednosti koje prikazuju brizne uzduznih P valova (Gazdek, Baci¢, Kovacevi¢ 2014).

Obrada i interpretacija provedena je racunalnim programom Rayfract 3.35 za 2D
inverzno modeliranje. Inverznim modeliranjem se traZzi model raspodjele seizmickih

brzina koji se najbolje slaze s vremenima prvih nailazaka. Primjena CAD (engl.
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Computer Aided Tomography: Delta-t-V inversion and WET tomography) daje
korektne slike kad god se uvaze relevantni podaci geotehnickog profila, ¢ime se

umanjuje moguca vide-smislenosti zbog inverzije brzina po dubini.

SQi metoda interpretacije tomografskog presjeka omogucéuje procjenu seizmicke
kvalitete geomedija, odnosno razinu mehaniCke degradacije u odnosu na geoloske
sredine koje u seizmickom presjeku imaju najbolja mehani¢ka svojstva (osnhovni
geoloski refraktor, najdublje geoloSke formacije brzine P vala ve¢e od 3500 m/s)
(Gazdek, 2019b).

3.2. Visekanalna analiza povrsinskih valova (MASW)

Razvoj seizmi¢kih metoda posljednjih desetlje¢a, posebno viSekanalne analize
povrSinskih valova (engl. Multi Channel Analysis of Surface Waves, MASW)
omogucava odredivanje brzine posmic¢nih S valova geomedija. Za procjenu dinamickih
svojstava tla (Vs, Vs,30), Cesto se koristi MASW metoda. Koristi se kao sondiranje (1D),
tomografija (2D) ili modeliranje stvarnosti (3D) (Gazdek, 2019a).

Seizmicki valovi se u beskonatnom, homogenom i izotropnom mediju Sire kao P i
S prostorni valovi. S priblizavanjem granici polu-beskona¢nog prostora ti se valovi
transformiraju u povrsinske valove (Rayleighove i Loveove). Kada se za generiranje
seizmickih valova na povrsini koriste vertikalni izvori poput ¢ekica ili pada utega (engl.
weight drop), nastaju Rayleighevi (R) valovi koji u najve¢oj mjeri preuzimaju seizmicku
energiju izvora (R valovi 67 % seizmicke energije, S valovi 26% i P valovi 7%). (Gazdek,
2019b)

SloZeni oblik Rayleighevih valova c¢ine longitudinalni (kompresijski) P val i
transverzalni (posmicni) S val s medusobnim pomakom u fazi. Materijalna Cestica
(reprezentativni volumen geomedija) opisuje elipticku putanju kojoj je velika poluos
vertikalna kada se val priblizava povrsini tla. R valovi Cesto se nazivaju i valjanje tla
(engl. ground roll). (Gazdek, 2019b)
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Slika 13 Sirenje Rayleighovog i Loveovog vala (Gazdek, 2019a)

Najvaznije svojstvo R valova je disperzija. 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 vala pri pojedinoj frekvenciji naziva se fazna
brzina, a krivulja koja prikazuje faznu brzinu ovisno o frekvenciji se naziva krivulja fazne
brzine ili disperzijska krivulja. Prostorni P i S valovi nemaju disperzivho svojstvo.
(Gazdek, 2019b)

Pojava viSe faznih brzina na odredenoj frekvenciji naziva se viSemodalna disperzija.
U ovom slucaju najsporiji mod naziva se osnovni (Mo), a sljedeci s veCom brzinom, prvi
visi mod (M1) nakon kojeg slijede i ostali viSi modovi. Fazna brzina Sirenja Rayleighovih
valova (VR) ovisi prvenstveno o brzini posmi¢nih valova (Vs) (Gazdek, 2019b). lzraz
koji pokazuje odnos izmedu brzine posmicnih valova (Vs) i brzine Rayleighovih valova
(VR) je:

Vs =P VR

gdje je P konstanta ovisna o Poissonovom koeficijentu (n) (primjerice P=1.09 zan
=0.25) (Gazdek, 2019b).
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Seizmograf Geode (Geometrics Inc.) . B o
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Slika 14 Shematski prikaz mjerenja MASW metodom: prikupljanje podataka,
obrada podataka i kona¢na interpretacija — seizmicki presjek promjena
brzine S valova. (js.com.tr, 2021)

MASW dispozitiv sastojao se od 24 vertikalna geofona frekvencije 4.5 Hz koiji su bili
postavljeni na medusobnom razmaku od 3 m. Seizmicke snimke duljine 500 ms su se
koristile za interpretaciju brzine posmicnih valova Vs, alii za tomografsku interpretaciju

brzine seizmicke refrakcije P valova Vep.

Interpretacija krivulje disperzije su provedene je racunalnim programom
SeisIMAGER 4.0.1.6. (OYO Corporation 2004-2009). Pri interpretaciji se koristio

fundamentalni ili osnovni mod.
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4. Opis lokacije

Istrazivanja su izvodena u Republici Hrvatskoj na podrucju Splitsko — dalmatinske
Zupanije na lokaciji DC 1, dionica 16, Vrlika — Satri¢. Cesta se nalazi na otprilike 440
metara nadmorske visine uz jezero Peruca. Zbog svoje lokacije izuzetno je vazna za
promet u tom dijelu zemlje. Ukupno 17 lokacija na kojima su provedena istrazivanja

nalaze se uz cestu DC1 (Zagreb — Split) u duljini 7 kilometara.

4.1. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Sire podrugje grada Vrlike, pa tako i duz drzavne ceste istoéno od mjesta Podosoje,
¢ine vapnenacCke i dolomitne geoloSke formacije. Vapnenci i dolomiti se odlikuju
pukotinskom poroznoS¢u i u pravilu su vodopropusne stijene. Kredne i trijaske
formacije uglavnom se odnose na vapnenacko kamenje: vapnenac, dolomit, opucnjak,

konglomerat i sadra (gips) (Vukovi¢, 2020).

s

e

s Vrlika

U ..

Slika 15 Lokacija ispitvanja
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Opucnjak (njem. Rauchwacke) je troSna dedolomitizirana stijena, a zbog procesa
dolomitizacije i dedolomitizacije i tektonskog djelovanja ima brecasti izgled. One su
visokoporozne i Supljikave, a sastavljene su od nesortiranih, nezaobljenih i korodiranih

odlomaka vapnenaca i dolomita, (Sali¢, 2015).

5610 5620
. n - - — o 4655

: = . : ’ oy ey ¢ 5
I N R S 0 2, 28N
Slika 16 Isjecak iz OGK Drnis K 33-9 (Ivanovi¢ i dr., 1972)

Tablica 3 Tumac geoloskih oznaka

al 8 Aluvij: (naplavina) opéeniti naziv za gline, prahove,
X @ pijeske, Sljunke i slicne nevezane sedimente taloZene u
samom vodotoku, poplavnoj ravnici, delti

pr _ Proluvij: materijal taloZen bujicama, naj¢esce u obliku
T4 naplavina

Es Izmjena prominskih konglomerata, bre€a i vapnenaca

K2'2 Vapnenci s proslojcima i lecama dolomita

K22 Dolomitno-vapnene brece

K1 Vapnenci s proslojcima i le¢ama dolomita
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4.2. Erozija tla

Istrazivano podrucje se nalazi u zoni potencijalnog rizika od erozije. Ipak, oCekuje
se da u projektiranom razdoblju do prve sanacije uredenih pokosa uz cestu, nece dodi
do izrazitog i znaCajnog povecanja oborina. Zbog toga se ne ocCekuje ni povecanje

rizika od erozije koji je sada ispod srednje razine osjetljivosti, (Vukovi¢, 2020).

4 3. Nestabilnost tla / klizista

Pojave klizista su posljedica geoloSke grade, geomorfoloskih procesa, klimatoloskih
pojava (sunce, vjetar, oborine), odnosno ljudskih aktivnosti (sje¢a vegetacije, obrada

tla i odvodnja iznad vrha cestovnih pokosa), (Vukovi¢, 2020)
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5. Rezultati i interpretacija

Pri interpretaciji podataka terenskih mjerenja koristile su se poznate informacije o
sastavu, gradi i obliku terena (osnovne geoloske, inZzenjersko-geoloSke i morfoloSke
informacije). Za identifikaciju vrste geomedija koristili su se podaci istraznog busenja,

laboratorijskog ispitivanja i/ili podaci iz literature.

Pojedine lokacije izvodenja ispitivanja seizmi¢kim metodama oznacene su na slici

karte — Slika 17. Kao primjeri, prikazana su 3 profila i to na lokacijama 6, 7 i 10

27



8¢

elueaeydsi eluapoazi elioe)o 2L ejls

| ‘poers wemE Teakd ez ‘sz heds wrmg | eoedn

WTHYALLIS| WS 0T0d B Wyl DNET DWinLIE Boptd

BUCaE B B0 AL el TRUDEINE

lezabLneman sozEn o S
MIRAYTHO 27 WRONMC.! FIOWNYE 3E3E10 (Ll ] . = AR
ASTTYMLSI HINSOSAD 3 O 3DFFAT CHHDS0ID  Iepes e it

SUEED SNELYEH JWISSAL

ST N RS TR SSANEET I M

ANEWIESHT PLSDOR LI M‘Pﬂkﬂﬂ_iﬁﬂmgﬂﬂ.@_ MEVIUSNE —

¥A¥NZO QWANL

(MSYIN/4HS) Bwepclsw wijwzies eluesnids: ejssijy

bl roeonnd

VA Yl
WHALAEH VN el

100188 o)




6¢

od gL exls

aliayeyas axonuizes epyoad feny

alioyess aygiwizas ejyosd yezagod

(MSYNidNS) Bwepojaw wiyswzes efueads) (ol
alyeiBowoy aupupgsEoal epyod feny

 Ayeifown) sugupgsiaoal ejyoad yeEoog
1y3) welyeifowoy woupes@oal eluesgids ol

Nl ERER




0€

oLd 6L e)lS

i
+.




Rezultati SRF metode prikazane su kao 2D tomografski presjek raspodjele
geomedija prema brzinama P vala. Na apscisi je duljina profila, a na ordinati dubina
zahvata. Rezultati MASW metode prikazani su kao 1D presjek raspodjele brzine S vala
po dubini. Na apscisi je brzina vala, a na ordinati je dubina interpretacije. Snimano je
do 20 metara u dubinu na svim profilima. Detaljniji pregled lokacija profila i brzine P i

S valova prikazane su na slikama.

Uglavnom na svim profilima mozemo zakljuciti da postoje 3 — 4 glavna sloja. Od
pokrovnog sloja gdje se brzine kreéu od 200 — 500 ms'. Drugi sloj s nesto vi§im
brzinama koje se okrecu otprilike od 500 — 800 ms-'. Brzina se poveéava s dubinom i
prelazi u sljedeci sloj gdje se brzine kre¢u od 800 - 2000 ms™'. Kod brzina iznad 2500

ms-' dolazimo do mjesta gdje je stijena svjeza.

5.1. SQi

U radu su prikazani i profili indeksa seizmicke kvalitete prema brzini P valova.

Pojam indeks seizmiCke kvalitete stijenske mase (SQi) uveden je kao prateca
metoda stanja kvalitete za bilo koji sustav kategorizacije stijena te za bolje tumacenje
inzenjersko-geoloskih znacCajki. Nastao je iz trogodiSnjeg istrazivanja krskih podrucja
Hrvatske i potvrden je stvarnim tomografskim presjecima dobivenim kao rezultat
profiliranja diskontinuiteta. Kao ulazni parametri koriste se brzine seizmickih valova
(Gazdek, Baci¢, Kovacevi¢ 2014). SQi metoda interpretacije tomografskog presjeka
omogucuje procjenu seizmiCke kvalitete geomedija, odnosno razinu mehanicke
degradacije u odnosu na geoloSke sredine koje u seizmickom presjeku imaju najbolja
mehanicka svojstva (osnovni geoloski refraktor, najdublje geoloske formacije brzine P
vala vece od 3500 m/s) (Gazdek, 2019b).

Nacelo sporosti, nacelo seizmicke impedancije i nacelo poroznosti su mehanicki
principi pomocu kojih su odredeni medusobni odnosi vrijednosti. Spajanjem svih
pretpostavki, wuvjeta i odnosa mozZe se definirati sustav jednadzbi

koji definira geometrijske odnose geomedija u pojedinoj ¢eliji matrice (polja) brzine.
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Jednadzbe se provode u programskom paketu Wolfram Mathematica 5.0, koji sluzi za
izradu programskog koda za odredivanje polja SQi vrijednosti indeksa seizmicke
kvalitete (Gazdek, Baci¢, Kovacevi¢ 2014).

SQi nije predstavljen jednim brojem vec¢ daje sliku seizmiCke kvalitete koja je
generirana iz polja vrijednosti koje prikazuju brizne uzduznih P valova (Gazdek, Bacic,
Kovacevi¢ 2014).
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Lokacija 6
Profil 04 — MASW seizmicka sonda brzine S valova (sredina profila)

Brzina S vala (Vs)
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Lokacija 7
Profil 04.1 — MASW seizmicka sonda brzine S valova (sredina profila)

Brzina S vala (Vs)
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Lokacija 10
Profil 06 — MASW seizmitka sonda brzine S valova (sredina profila)

Brzina S vala (Vs)

0 200 400 600 800 1000 1200 B
0,0 P P06(S) - Lokacija 10
9 Vs [m/s
o [m/s]
2,0 0
®
e
4,0
Q,'
®
6,0
4 i
8,0 ) §
o
10,0
®
)
14,0
16,0 e
E .
180 | @ .
S
=}
Q
20,0 ®

ProsjeCna brzina Vs(30) = 744.7 [m/s]




6. Zaklju€ak

Refrakcijska tomografija P valovima (SRF) i viSekanalna analiza povrSinskih valova
(MASW) su se pokazale kao uspjeSne metode za analizu stanja cestovnih pokosa. 1z
tomografskih SRF presjeka i MASW sondi se mogu inZzenjerski precizno detektirati
lokacije potencijalnih zona nestabilnosti. Osim poloZaja, mogu se odrediti i smjerovi
njihova pruzanja, a takoder se moze procjeniti i njihov volumen. Indeks seizmicke
kvalitete (SQi) geomedija sluzi za odredivanje pruzanja nestabilnih dijelova i zona
pokosa, odnosno diskontinuiteta te za ocjenu stanja mehanicke kvalitete u odnosu na
osnovnu stijensku masu. Sezimicki diskontinuiteti ukazuju i na moguce pravce kretanja
oborinskih voda kroz tijelo pokosa, $to je posebno vazno, jer oborinske vode mogu biti

okidadi nestabilnosti.

Primijenjene seizmitke metode su i medusobno komplementarne, s obzirom da se
iz brzina kompresijskih P valova i brzina posmiénih S valova mogu odrediti dinamicke
konstante elasticnosti geomedija. Te su konstante vazne za ocjenu dinamickih
svojstava geomedija u pokosu, ali i za projektna rjeSenja u podrucjima nestabilnosti,

radi poduzimanja mjera zastite i sanacije.
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