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METODE ISTRAZIVANJA | PRIMJENA REZULTATA U
GRADITELJSTVU

» inzenjerskogeoloska istrazivanja - provode se u okviru inzenjerskih projekata - najCesce
gradevinskih (geotehnickih) i rudarskih

» Uloga inzenjerske geologije u okviru gradevinskih, rudarskih i geotehnickih istrazivanja je:

» definiranje geoloskih formacija: litoloskih, stratigrafskih, strukturnih, geomorfoloskih i
hidrogeoloskih

= odredivanje mineraloskih, petroloskih, fiziCko-mehanickih, kemijskih i hidrauliCkih znacajki svih
prirodnih materijala (stijena) koji se susrecu u gradnji i prilikom eksploatacije mineralnih sirovina

= procjena mehaniCkog ponasanja stijena i tla

= predvidanje promjena svih gore navedenih svojstava s vremenom

= odredivanje parametara za analize stabilnosti

» poboljSanje i odrzavanje uvjeta geoloSkog okoliSa i njegovih svojstava



GEOLOSKO INZENJERSTVO

* InZenjerska geologija sjedinjuje i interpretira rezultate istrazivanja iz drugih znanstvenih
disciplina:
- geodetska mjerenja
- hidrogeoloska istrazivanja
- geofizika
- mehanika stijena
- mehanika tla
- laboratorijska istrazivanja



METODE ISTRAZIVANJA | PRIMJENA REZULTATA U
GRADITELJSTVU

 Predmeti istrazivanja inzenjerske geologije:
1. znac€ajke stijena i tala
- fiziCka i mehaniCka svojstva
2. geodinamicki procesi i pojave
- fiziCko-geoloski procesi
3. hidrogeoloski uvijeti

4. geomorfolski uvjeti



1. ZnacCajke stijena i tala - fizicka i mehanicka svojstva

* Inzenjerska geologija razlikuje:

» litolosko tijelo — jasno ograniCena masa (jedna vrsta stijena)

» [itogenetski kompleks — genezom uvjetovana asocijacija dviju ili viSe vrsta stijena nastalih
u istom geoloskom ciklusu (npr. FliS)

» gradevinsko tlo — plitki povrSinski dio Zemljine kore koji dolazi u zahvat graditeljstva, a
dopire do dubine utjecaja objekta

» teren —dio Zemljine kore koji je predmet neposrednog inzenjersko-geoloskog proucavanja



1. ZnacCajke stijena i tala - fizicka i mehanicka svojstva

« STIJENE
- kao sredina na kojoj se gradi
- kao sredina u kojoj se gradi

- stijena kao gradevinski materijal

« TLO

- samostalno prirodno tijelo nastalo postupnim razvojem iz rastresitih stijena ili talozenjem
cvrstih stijena, ili troSenjem Cvrstih stijena pod utjecajem pedogenetskih procesa

- mineralogene i biogene komponente



1. ZnacCajke stijena i tala - fizicka i mehanicka svojstva

« TLO

Horizons

- potrebno vrijeme da se oblikuje _ ,
O = thin layer of organic matter

- postanak kontroliran - padalinama,

temperaturom, tipom stijena A = zone of leaching

* 2 horizonta na povrsini Zemlje:
TLO (MEKQOTA)
CVRSTA STIJENA (“ZDRAVI” SLOJ )

B = zone of accumulation

C = partially altered to
unaltered parent material

« B + C — kora troSenja

preuzeto iz: Wicander, R. & Monroe, J.S. (1999): Essentials of Geology



PREDMETI ISTRAZIVANJA
INZENJERSKE GEOLOGIJE NACIN POSTANKA STIJENE | TEKTONIKA

(+naknadne dijagenetske promjene
+metamorfni procesi) \

1. znacajke stijena i tala - fiziCka i | | |

mehanicka svojstva petrografska svojstva B : strukturna svojstva
: litologki naziv stijene et Mzﬁll\(;ﬁgKA . sekundarne strukture
\ boja y . (tektonski kontaki,
 utvrdivanjem svojstava stijena tekstura / SVOJSTVA rasiedi, pukotine, bore,
L. L =L 3 struktura (primarna) STIJENA folijacija i lineacija)
inZzenjerskogeoloskim istrazivanjima | \
dobivaju se: . P
/ N \
c e~ . . ~ el \\\//\
-potrebni inZenjerski parametri e

PROCESI TROSENJA
predodiba o geoloékom okolidy | (fizicko i/ili kemijsko troSenje)

razlozima postojanja odredenih litoloSkih i

fiz.-mehanickih znacajki stijena/tala + feckoaretanice soisia
. : 0ja
prostorni raspored raspucanost
tvrdoca

¢vrstoca



2. Geodinamicki procesi i pojave (fizicko-geoloski procesi)

- svrha je ocjena opasnosti za neki objekt i utjecaj na izvodenje radova
» dogadaji u Zemljinoj kori i na njezinoj povrsini koji se odrazavaju na terenu
»= endogeni procesi i egzogene procese

« erozijai akumulacija
« Kklizanje

« krs8ki fenomeni

« sufozija

« volumne promjene tla
« seizmicCki procesi

« eolski procesi

* permafrost

« vulkanske aktivnosti



2. Geodinamicki procesi i pojave (fizicko-geoloski procesi)

Inzenjerskogeoloske pojave:

* promjene prirodnog stanja izazvane radom ¢ovjeka tj. inzenjerskim radovima i eksploatacijom nekih objekata
1. zbijanje rastresitih stijena (umjetnim snizavanjem razine podzemne vode - dugotrajna crpljenja)
2. slijeganje terena zbog tezine objekta
3. uzgon podzemnih voda (u bokovima akumulacija i time izazvane pojave nestabilnosti)
4. postanak kliziSta (zasijecanjem padine ili pod objektima na padini)
5. pojaCana erozija (zbog devastacije - skidanja Sumskog pokrivaca)
6. deformacije u stijenskim masama - utjecaj rudarskih radova - (npr. Labin, Tuzla)
* redoslijed inzenjerskogeoloskih istrazivanja:

teren - laboratorij — kabinet



3. Hidrogeoloski uvjeti
4. Geomorfolski uvjeti

+ Hidrogeoloski uvjeti
« utjeCu na koristenje zemljista, planiranje, odabir lokacije, cijenu trajnost i sigurnost gradevine
* svrhaim je i predvidanje nepozeljnih promjena u hidrogeoloSkom rezimu
- hidrogeoloski uvjeti
»podzemne i povrSinske vode
»podaci iz postojecih hidrogeoloskih karata

+ geomorfolski uvjeti
> pojasnjavanje recentne povijesti razvoja reljefa
> proucavanje povrsinske topografije
« odnosi oblika reljefa i geoloSke grade (porijeklo, razvoj i starost)
« Uutjecaj na hidroloSke i geodinamicCke procese



Utjecaj znacajki stijena i tala,
geodinamicki procesi i pojave
(fizicko-geoloski procesi),
hidrogeoloskih i geomorfoloskih
uvjeta na geodinamicku pojavu
Klizanja
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Projekt nije moguc¢ bez:
e Narucitelja (investitor) - program geotehniCkih radova i projekta (vrstu, pozicija i opseg)
e Projektanta — projektira prema programu geotehnickih istraznih radova

e Revidenta — kontrola glavnog geotehni€kog projekta trase s obzirom na mehani€ku otpornost i
stabilnost temeljenih konstrukcija,

e lzvoda€a — inzenjersko — geolosko kartiranje, tehnologija iskopa prema kategoriji stijenske
mase odnosno kategoriji iskopa

e Nadzorne sluzbe — inzenjersko — geolosSko kartiranje i kategorizacija stijenske mase



FAZE PROJEKTIRANJA

= Projektni zadatak

» Studija moguénosti/izvedivosti (feasibility study)
= procjena utjecaja zahvata na okolis

= idejno rjesenje

= |dejni projekt

= glavni projekt

= |zvedbeni projekt

= gradnjalizvodenje

= odrzavanje



Projektni zadatak

« prvaijedna od osnovnih radnih faza projektiranja

« lzraduje ga narucCitelj projekta (investitor) ili za njegove potrebe ovlastena projektantska organizacija ili
pojedinac - ovlasteni projektant.

* Projektni zadatak ima oblik manjeg elaborata iz kojeg mora biti jasno:

- $to se zeli projektom postici,

u kojim okolnostima se to Zeli postici,

kojim tehnickim sredstvima se to Zeli postici,

kroz koje vrijeme,

s kakvim konacnim ciljem.

* Projektni zadatak treba projektanta upoznati s ve¢ izvrSenim radovima, rezultatima eventualno veé

provedenih istrazivanja te svim poznatim prirodnim, tehni€kim i gospodarskim uvjetima realizacije projekta



Studija mogucnosti/izvedivosti (feasibility study)

radi se za slozene i velike objekte ili zahvate koji se obiCno planiraju na Sirem podrucju

radi se na temelju postojecih podataka

cilj joj je utvrditi mogucnost realizacije zamiSljenog projekta u danim, prvenstveno prirodnim

uvjetima
koriste se postojecCi podaci uz minimalna najnuznija istrazivanja
razmatraju se sva moguca rjeSenja postavljenog zadatka

loSa rjeSenja se odbacuju, a investitoru se obi¢no predlazu dvije do tri prinvatljive varijante.



STUDIJA UTJECAJA NA OKOLIS

Buduca trasa preklopljena preko Osnovne Geoloske Karte (OGK)

' A, ; : “Y.

.‘ 2 4 z.—‘—

:—' \ kl" . ’ .A - # ¢ | ’~ Y

| “' o ’ { A-.-
(- ‘. 'I\}"Q!f’~ J v 4 ' e |-
:ﬂ- \ F L 4 - ...’“- apmess =
::_ ' ‘ \ ‘l ya ¥ o2 ""~.—~-—
= \k\‘ e e
. ' " -~ v G e e - —
| - \ . '}“-’_ : 1 BB pttngue-viiyort
e ~ FPa L e

et %

:Wx‘
SAY

Osnovna geoloska karta (M 1:100 000)




Idejno rjesenje

« predstavlja osnovnu ideju buduceg pothvata u bilo kojoj tehnickoj ili privrednoj grani

 radi se kao prva faza projektiranja (nakon prihvacenog projektnog zadatka) za jednostavnije
objekte za koje nije potrebna Procjena utjecaja na okolis ili za prihvaceno varijantno rjeSenje
proisteklo iz studije izvedivosti.

» Obicno obuhvaca kompletan objekt ili zahvat u Sirem kontekstu prirodnog i drustvenog okolisa,
tj. uklapa buduci objekt u postojecu geografsku, ekonomsku, industrijsku i drustvenu strukturu i
dokazuje tehnicko-ekonomsku opravdanost izvedbe projektiranog objekta ili pothvata.

 lzraduje se na temelju orijentacijskih i prosjecnih pokazatelja i sadrzi osnovno tehnicko rjesenje,
pribliznu cijenu izvedbe te cijenu rada i odrzavanja.



ldejni projekt

po sadrzaju je jednak idejnom rjesenju, ali sadrzi detaljne tehniCke podatke i toCnije ekonomske
pokazatelje

S obzirom na to, sadrzi nacrte objekta/objekata ili dijelova objekta, tehnicki opis i cijenu kostanja
izvedbe pojedinih bitnih dijelova/faza objekta ili pothvata

Predvidena cijena realizacije projekta moze se razlikovati do 20% od konacne cijene

prilaze se uz zahtjev za izdavanje lokacijske dozvole



Faza idejnog rjesenje i projekta

« IstraZivanja na ovoj razini trebaju dati inicijalnu inZenjerskogeolosku, hidrogeclosku i
geotehniéku podlogu terena u cilju analize | procjene najpovoljnijeg varijantnog rjesenja
trase s geoloskog i geotehniékog aspekta.

« Svrha istraZivanja je sagledavanje c&imbenika koji mogu utjecati na izvedivost projekta:
geoloskog sastava terena, strukture, hidrogeoloskih znacajki i tektonike.

« U sklopu idejnog rjedenja provode se slijedeée radnje:

prikupljanje i analiza postojecih inZenjerskogeolo3kih i topografskih karata, Opée geoloske
karte RH, te izvjeStaja o prethodnim istrazivanjima

analize fotogrametrijskih snimaka u mjerilu 1:5000 - 1:15 000 u cilju sagledavanja geologije i
tektonike regije

terensko inZenjerskogeolosko i hidrogeoloSko kartiranje u cilju izrade inZenjerskogeoloske
karte u mjerilu 1:5000 duZ trase u pojasu Sirine 500 m.



Faza idejnog rjesenja i projekta

Odabrano projektno rjeSenje




Glavni projekt

» predstavlja detaljnu razradu idejnog projekta
« odnosi se na izvedbu objekta ili pothvata, a ne analizira opravdanost njegove realizacije.

« sadrzi sve tehniCke podatke, proraCune, nacrte, matematiCke modele/simulacije i dr. potrebno za
izvedbu objekta ili pothvata.

 radi se na temelju podataka prikupljenih detaljnim terenskim i/ili laboratorijskim istrazivanjima.
* mora sadrzati toCan vremenski plan (gantogram) i toCnu cijenu realizacije projekta.

* projekt prilaze se uz zahtjev za izdavanje gradevinske dozvole.



ULOGA INZENJERSKE GEOLOGIJE ZA GLAVNE PROJEKTE

* Inzenjersko geoloski istrazni radovi obavljaju se detaljnije i u veCem opsegu od razine idejnih
projekata za potrebe:

- geotehnickih uvjeta prolaska trase: stabilnost usjeka/zasjeka, nasipa, potpornih i upornih
zidova, slijeganje nasipa, kategorizacija iskopa, iskoristivost materijala za ugradnju u
nasip, te tehnickih uvjeta izvedbe usjeka, zasjeka i nasipa

- geotehnickih uvjeta temeljenja objekta

- geotehnickih uvjeta izrade tunela: metoda iskopa i nacina stabilizacije podzemnog otvora,
stabilizacija portalnog pokosa, tehnicki uvjeti izvodenja radova



OPSEG | VRSTA ISTRAZNIH
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PROJEKTE

el gedoihs Qemiwae as kam M
' 3000 ] B
L dragadoihe haetiraee wa ket 50
3 10 P00 u pepes fetae 100 o Lok ama depts weehe | fee "
D S N e T
m uw
" o
[l
reve 2
" Cal
pbe 1
peb. ™
. .
‘ L]
Srony EYIRSTANIMROXAT)
1| Cmrwten e (Piefa 5 Lirgw pomdie —te )
P T [ 1
» e b |
M e B e L I LI T — )

Lrmmvtbontd b Arsjota)i s projohl whacpme (1} 4




lzvedbeni projekt

» predstavlja vrlo detaljnu razradu pojedinih slozenih dijelova projektiranog objekta ili pothvata sa
svim tehniCkim detaljima i uputama za njegovu izvedbu.

» sadrzi toCan popis (specifikaciju) materijala s dimenzijama i koliCinama te redoslijed i trajanje
radova kao i detaljne nacrte



METODE ISTRAZIVANJA | PRIMJENA REZULTATA U
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» tehnicki radovi u terenu - razliCitim metodama potrebno je ustanoviti i numeriCki iskazati
znacajke terena koje se ne mogu odrediti povrsinskim istrazivanjima ili laboratorijskim pokusima
na uzorcima

* istrazivanja pocCinju inzenjerskogeoloskim kartiranjem, Ciji rezultati usmjeravaju daljnje faze
istrazivanja:

* istrazno busenje i raskopi
 geofizi€ka istrazivanja
» daljinska detekcija

* geodezija



Inzenjerskogeolosko kartiranje

» Geolosko kartiranje je opazanje geoloskih pojava na terenu i njihovo biljezenje kako bi se
mogla izraditi jedna od geoloskih karata.

» Geolosko kartiranje zajednicki je naziv za skup metoda koje se koriste na terenu pri
odredivanju tipova stijena, njihova prostornog rasporeda, nastanka, starosti i medusobnih
odnosa.

* Inzenjerskogeoloski radovi ukljuCuju terensko inzenjerskogeolosko kartiranje u pojasu
Sirine 150 m na karti 1:1000: na lokalitetima dubljih zasjeka/usjeka (> 10m), visokih nasipa
(>10m) objekata i tunela, te kartiranje jezgre busSotine.



Inzenjerskogeoloska
istrazivanja

» Podatci dostupni geolozima
obicno su ograniceni
nedostatkom izdanaka ili
njihovom prekrivenoscu
raslinjem i tlom

» Podatci prikupljeni na terenu
unose se u terenski dnevnik i
na topografsku kartu odakle
naziv geolosko kartiranje P T — T T T T, Tm— —

Jdka 6. Prikaz kosine sa oznacenim elementima IG kartiranja: jako troSna stijena (Zuta boja), srednje troSna stijena (zelena boja),
pokrivac (ljubic¢asta boja), slojevitost (plava boja), pukotine (tamno crvena boja), blok u prevjesu (svijetlo crvena boja)




Inzenjerskogeolosko kartiranja

» Kartiranjem se dobiju podaci o:

odnosima izmedu razlic¢itih litoloskih kompleksa,

znacajkama litoloskih jedinica,

tektonici i stanju stijenske mase,

pukotinama i pukotinskim sustavima,

rudnim pojavamai pojavama nemetalnih mineralnih sirovina (koje se mogu rabiti u graditeljstvu ili u
druge svrhe ili u druge svrhe),

ezgodinami¢kim geoloskim pojavama,
- hidrogeoloskim pojavama (koje imaju znacenje za ukupnu inZenjerskogeolosku sliku terena).

« Kod odredivanja strukturno-tektonskih znacajki najveca pozornost se posvecuje slojevitosti (sedimentne),
luéenje (magmatske) i Skrijavost (metamorfne) te pukotine (svih)



INZENJERSKOGEOLOSKO KARTIRANJE
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Stka B.1.  Neki stmbolt u Infenjerskogeolodkoj karti (Iz: Uputstvo za tzradu
OIGK, 1988).



ISTRAZNO BUSENJE S JEZGROVANJEM | RASKOPI

« Radni proces pri busenju dijeli se prema:
- pogonu: na rucno i motorno busenje
- na€inu rada: udarno busenje, rotacijsko i udarno rotacijsko busenje

- nadinu iznosenje materijal s dna busotine: na buSenje bez ispiranja ili busenja na ispuh i
na busenje s ispiranjem ( s vadenjem ili bez vadenja jezgre)

- smjeru busenja: vertikalno, koso, horizontalno i usmjereno busenje

- mjestu povrsine: na busenje s povrsine i jamsko busenje

» BusSenje za potrebe graditeljstva: profili 131 mm, 116 mm, 101 mm, a zavrsni profil obi¢no iznosi
86 mm



ISTRAZNO BUSENJE S KONTINUIRANIM JEZGROVANJEM

* |strazno buSenje s kontinuiranim jezgrovanjem provodi se u cilju:
-utvrdivanjem rasprostiranja geoloskih cjelina
-izvodenje SPP pokusa u istraznim busotinama u tlu

-uzimanja poremecéenih i neporemecéenih uzorakatlai stijena



 za laboratorijeske ispitivanja CvrstoCe i gustoCe stijenske mase potrebno je uzeti uzorke za
ispitivanje. U prosjeku treba uzeti po 3 uzorka za svaku busotinu.

« Za busotine u tlu potrebno je na svaka 2 m po dubini buSotine izvesti standardni penetracijski
pokus

« Za potrebe klasifikacijskih ispitivanja u laboratoriju (granica plasti¢nosti, granulometrija)
potrebno je iz svakog litoloSkog Clana tla uzeti poremeceni uzorak.



SPP pokus — Standardni penetracijski pokus

» Test nam sluzi za mjerenje otpora pri dinami¢ckom prodiranju pribora u tlo.
« Busenje se izvodi se u svim slojevima tla, a u debljem tlu na razmacima od 30 do 100 cm.

* Pribor moze biti puni stozac ili Suplji noz za prodiranje koji istovremeno sluzi za vadenje
uzroka.

* Ispitivanje se vrsi na nacin da se na busece Sipke pricvrsti cilindar koji se zbija udarcima
malja mase od 64 kg sa visine pada od 76 cm.

* Obicno se izvodi u nekoherentnim tlima, medutim moze dati korisne podatke i za druge
vrste tla.

» Rezultati pokusa vecCinom su Cvrstoca i deformabilnost tla.
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Slika 2.7. Prikaz izvodenja standardnog penetracijskog pokusa

L

BROJ UDARCA (N) NEKOHERENTNO TLO
0-4 vrlo rahlo
4-10 rahlo
10- 30 srednje zbijeno
30-50 gusto
=350 vrlo gusto

Tablica 1. Veza izmedu standardnog penetracijskog testa i nekoherentnog tla

BROJ UDARCA (N) KOHERENTNO TLO
2 vrlo meko
2-4 melo
4-8 srednje tvrdo
8-15 kruto
15-30 vrlo kruto
> 30 ¢vrsto

Tablica 2. Veza izmedu standardnog penetracijskog testa i koherentnog tla




Uzimanje poremecenih i neporemecenih uzoraka

» Postoje dvije vrste uzoraka koje se dobivaju buSenjem na terenu: poremec¢eni i neporemeceni

Poremeceni uzorci
 uzorci imaju poremecenu strukturu tla uslijed njihovog nacCina uzimanja.

« Uzimaju se iz jezgre, te se iz njih dobivaju valjani podaci o dubini promjene slojeva i o vrsti materijala duz
cijele buSotine.

« Uzorci se spremaju u sanduke s pregradama na kojima se oznacuje broj busotine i dubina,
« Kklasificiraju se i podaci se unose u formulare izvjesStaja o busenju i identifikaciji.
» Ako je potrebno, da bi se oCuvala prirodna vlaznost stavljaju se u hermetiCke posude ili PVC vrecice.

« Za uzimanje poremecenih uzoraka tla iz sitnozrnog tla mogu se primijeniti strojni ili ru€ni postupci rotacionog
istraznog busenja.
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Slika 2.3. Vadenje neporemecenog uzorka

Neporemeceni uzorci

Neporemeceni uzorci su uzorci tla kod kojih nema znacajnije
promjene strukture svojstava u odnosu na tlo iz kojeg su uzeti,
mora zadrzati poroznost, vlaznost i teksturu materijala.

koriste se uredaiji koji prodiru u tlo uz Sto manje otpora.
koriste se cilindri razliCitih konstrukcija.

dno busotine se ocisti od poremecenog tla, potom se cilindar
spusti na dno busotine i utiskuje hidrauliCkim kontinuiranim
pritiskom ili udarcima malja

Biljeze se sila utiskivanja odnosno energija prodiranja koja moze
biti indikator stanja tla iz koje se uzima uzorak tla.

Prilikom utiskivanja obavezno se mjeri dubina utiskivanja da bi se
u cilindru saCuvao sigurnosni prostor tako da ne dode do
kompresije tla u njemu.



Laboratorijska ispitivanja tla

» Laboratorijskim ispitivanjima mozemo odredit fizikalno-mehaniCka svojstva tla, klasifikaciju
tla, Cvrstocu tla, granulometrijski sastav...

» Vaznost tla - vrSi se u prvim koracima ispitivanje jer voda ima velik utjecaj na mehaniCko
ponasanje tla.

« Uzorak vlaznog tla ispituje se na nacin da se prvo izvaze tlo u prirodnom stanju, te se
stavlja na suSenje u pec na 105°C.

« Uzorak nakon 24 sata izvadimo iz pecnice i vazemo materijal u suhom stanju, tako
dobivamo masu suhog uzorka.

* Vlaznost se izrazava u postocima.



Fizikalna svojstva tla

« Kada govorimo o fizikalnim svojstvima tla govorimo o trofaznoj gradi tla,
» svaki promatrani uzorak ima masu M, volumen V i tezinu W.

» ukupni uzorak mozemo podijelit na tri sastavne faze, te uspostavit veze izmedu uzorka tla i
modela tla

uzorak tla >» model tla
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Slika 3.1. Trofazna grada tla



Klasifikacija tla

 Klasifikacija tla odnosi se samo na Cvrste Cestice tla - poremeceni uzorak.

 pripadnosti odredenoj klasi, pri opisu hekog zemljanog materijala, dodaju se i svi ostali dostupni
podaci: veliCina najvecCeg zrna, zaobljenost, tvrdoca, mineraloski sastav, boja, mozda geolosKi
podaci

* radi li se o neporemecenom tlu, opisuje se i zbijenost tla

* natemelju granulometrijskog sastava mogu odrediti neke fizikalne karakteristike tla, kao Sto su
vodopropusnost, stisljivost, kapilarnost, filtarska svojstva...

« Granulometrijski sastav prikazuje se logaritamskim mjerilom na granulometrijskom dijagramu
(odnos promjera zrna koje se nalazi na apscisi i postotak prolaznosti kroz sito na ordinati)

klasifikacija nekoherentnih tala zasniva na granulometrijskom sastavu.



dobro graduirana tla - well graded - W

slabo graduirana tla- poorly graded - P

jednoliéno graduirana tla - uniformly graded - U
slabo graduirana tla sa mnogo prasinastih Cestica
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Slika 3.2. Granulometrijski dijagram

Klasifikacija tla

» Razlikuju se dvije grupe prema veliCini najvise
zastupljenin nekoherentnih zrna: sljunak i pijesak



Glavna podjela Simbol Opis
§|j|m.ki Cisti sljunak GW dobro graduirani sljunci, mjeiavine &ljunak
(s malo ili bez primjesa sitih — pijesak, s malo ili bez sitnih Cestica
Sljunkovita : GP lose graduirani &ljunci, myesavine &ljunak —
s Cestica) pijesak, s malo ili bez sitnih Sestica
Krupnom.t‘ §ljmk s primjesom sitnih GM pradinasti Sljunci, loSe graduirane mjesavine
tla Vise od 50% estica iljunak — pijesak, - prah
krupne  frakeye oy : g linjeni  Shjunci, los gradus
ostaje na situ br. 4 (znatapuya kol siuh Cesticz) GC :’8&‘;:: gjmj:nf‘pije“:f glina ="
Vise od 50% Pijesak i Cisti pijesak QW | dobro eraduirani pijesci, junkoviti pijesci
materijala ostaje : . s malo ili bez sitnijih Gestica
: (3 malo ili bez pnmjesa
na situ br. 200 pjeskovitatla | =~ loe graduirani pijesci, iljunkoviti pijesci, s
. SP pijesci, ilj pije
Vite od  50% sitnijih Zestica) malo 1li bez sitnijih Eestica
krupne  frakcije | Pijesak s primjesom sitnijih SM praiinasti pijesci, lofe graduirane mjeiavine
prolazi kroz sito Zestica pijesak, - prah
br. 4 R zaglinjeni pijesci. lode graduirane myeiavine
(maajnija kol simiihdesics) | SC ik - s”,ﬂn e y
anorganski prah 1 vrlo sitni pijesci, kameno
ML braino, pradmmasti ili zaglinjeni sitni pijesci
Prasine i gline ili zaglinjeni prah neznatne plastiénosti
i anorgansk ! iske do ednj
SltllOT:llﬂtt Granica tecenja ispod 50% CL phltiénos;, ifjl:::ovi:’ ge,line, pje:‘kovit
t gline, pradinaste gline
Vige od 50% OL o:l'ganski p_r.ah i_ organsko prafinaste gline
materijala prolazi i .
kroz sito br. 200 MH prainasta mpnh’ T
Prasine i gline CH | anorganske gline visoke plastiénosti, masne
gline
Granica tecenja iznad 50% Ol o g ey
plasticnosti
Visoko orgmk‘ tla PT treset, humus, blato, mo¢vama tla s visokim
sadrZajem organske tvari

Tablica 3. USCS klasifikacija koja se najcesce primjenjuje

VRSTA MATERIJALA [ISO/DIS 14688 | USCS BROJ SITA (USCS)
DROBINA (OBLUTCI)
60 mm 75 mm
krupni
| 20mm
SLIUNAK | srednji
6 mm
sitni
2 mm 475 mm No.4
krupni
— | 06mm
PUESAK | srednji A
0,2 mm 2
[}
sitni =
006mm | 0075mm  |No.200- “ —
krupni 2
| 0,02mm g
PRAH | sredni :
0,006 mm %
sitni 5
0,002 mm *
GLINA

Tablica 4. Vista materijala prema velicini Cestica



Indeksni pokazatelji

* Indeksni pokazatelji su parametri koji, uz granulometrijski sastav, daju dodatne informacije o
osobinama tla koja su povezana s poroznoscu i vlaznoscu tla.

» Podaci kojima se detaljnije opisuju osobine tla, ovisno o poroznosti i vlaznosti, su:
1. Indeks relativne gustoce (vrlo rahlo, rahlo, srednje zbijeno, zbijeno, vrlo zbijeno)

2. Granice plasti¢nih stanja

STANJE CVRSTO POLUCVRSTO PLASTICNO ZITKO

GRANICA Ws WwWp wy




Ostala laboratorijska ispitivanja tla

» Kohezija ispitivana pomocu laboratorijske krilne sonde — mjerenje €vrsto¢e na smicanje

« Edometar je uredaj pomocu kojeg se mjeri otpor tla pod djelovanjem opterecenja, kod uredaja
manjih dimenzija ispituju se sitno zrnati materijali, a vecih krupno zrnati. (slijeganje)

» Proctorov pokus — mjerenje zbijenosti tla (nabijanjem, vibriranjem, pritiskom ili gnjeCenjem)



Primjer: Istrazni radovi na podrucju aglomeracije Mursko Sredisce
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* Istrazna su busenja provedena na cetiri lokacije: v%
1. Vratisinec: retencijski bazen RB3, busotina B T

2. Mursko Sredisce: retencijski bazen RB1,
busotina B2, crpna stanica CSM3, busotina B3

3. Peklenica: crpna stanica CSP2, busotina B
B
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Slika 4.1, Prikaz fetiviju lokaciia na kejima je izvedeno budenje (B, B2, B3 { B4)



- sve buSotine su izvedene do dubine 6m.
- u tablici su elementi sondaznog busenja:

Lokacija: Vratisinee (B-1), Mursko Sredidée (8-2 i B-3) | Peklenica (B-4)
OSNOVNI ELEMENTI SONDAZNOG BUSEN,

A
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Nasedje V ratilinee Tigekom straZnog budemga wtvedono je shedede
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Laboratorijska ispitivanja provedena su prema vazecim normama za geomehanicka ispitivanja HRS, ASTM i BS te
preporukama za pojedina ispitivanja prema HRN EN 1997-2:2012.

Oznaka norme | Naziv norme u slobodnom prijevodu

ASTM D2216* Odredivanje vlaZnosti uzoraka tla

BS 1377-2; tocka 7.2* | Odredivanje obujamske gustoce tla metodom mjerenja dimenzija uzorka
BS 1377-2; tocka 4.4* Odredivanje granice teCenja pomocu konusnog penetrometra

BS 1377-2; tocka 5* .| Odredivanje granice plasti¢nosti i indeksa plastiénosti

HRS CEN ISO/TS 17892-4 | Odredivanje granulometrijskog sastava

BS 1377-7; tocka 3 Odredivanje nedrenirane posmicne cvrstoce tla

SN 670 350:1992 Odredivanje tlacne ¢vrstoce diepnim penetrometrom

*. akreditirane ispitne metode

Uzorci su upisani prema lokaciji, vrsti i oznaci (oznaka uzorka i dubina vadenjza) te im je dodijeljena laboratorijska
oznaka uzorka.



OPIS UZORAKA ISPITIVANIH U LABORATORIU, UTVRDEN MAKROSKOPSKIM PREGLEDOM
S LOKACIJA CRPNIH STANICA ZA SUSTAV ODVODNUJE | PROCISCAVANJA OTPADNIH VODA

U MIESTIMA NOVSKA, VRATISINEC, MURSKO SREDISCE | PEKLENICA

OZNAKA
UZORKA

OKACUA

L

BUSOTINA

DUBINA [m]

OPIS UZORKA

Siva-futo-smeda prahovita glina s pijeskom, niske plastiénosti (CL s

36-8/16 2 | B-1(PUgr) 3,00-3,30 | pijeskom), tesko gnjeCive konzistencije. Uzorak sadrzi zrnca Zeljezo oksi-
*% ; hidroksida. Reakcije na HCl nema.
5 Zuto-smeda prahovita glina s pijeskom, niske plastinosti (CL s pijeskom),
36-10/16 S | B-1(PUgy) 4,50 - 4,80 | tesko gnjelive konzistencije. Uzorak sadrZi zrnca Zeljezo oksi-hidroksida.
Reakcije na HCl nema.
Svietlo do tamno siva prahovita glina s pijeskom, niske plastiénosti (CL s
36-12/16 B -2 (PUgy) 1,50-1,80 | pijeskom i org. prim.), polucvrste konzistencije. Uzorak sadrZi organske
primjese (trunje) i zrnca 2eljezo oksi-hidroksida. Reakcije na HCl nema.
g Svjetlo siva prahovita glina, visoke plasticnosti (CH), poluCvrste
36-13/16 8-Z2(Fiwr | 300330 konzistencije. Reakcije na HCl nema.
i Svjetlo siva prahovita glina s pijeskom, niske plasticnosti (CL s pijeskom),
it a 5; Bvdffthn) | Se=380 poluvrste konzistencije. Reakcije na HCl nema.
é Svjetlo siva prahovita glina, visoke plasticnosti (CH), poludvrste
36-15/16 & | B-2(PUgy) 5,70-6,00 | konzistencije. Uzorak sadr?i zrnca Zeljezo oksi-hidroksida. Reakcija na HCl je
9 pozitivna.
vy . M » <
= ¥ Naranéasto-smedi zaglinjeni pijesak (SC). Uzorak sadrZi zrnca Zeljezo oksi-
38116 g E-3¢tey | T=Lm hidroksida. Reakcije na HCl nema.
. . o Naranéasto-smedi slabo graduirani pijesak sa 3ljunkom (SP sa 3ljunkom).
36-17/16 B -3 (PUger) 8,00=3,30 Uzorak sadrii zrnca Zeljezo oksi-hidroksida. Reakcije na HCl nema.
Naranéasto-smedi slabo graduirani 3ljunak s pijeskom (GP s pijeskom).
36-18/26 B3 (Pliey) 4',50 480 | \1zorak sadrdi zrmea Jeljezo oksi-hidroksida. Reakcije na HCl nema.
o Naranéasto-smedi slabo graduirani Sljunak sa pijeskom (GP s pijeskom).
3619716 B-% M) | BAN=0A0 Reakcije na HCl nema.
1 e Tamno sivi (s proslojcima zeleno-sive) zaglinjeni pijesak (SC). Reakcije na HCI
36-20/16 3 B -4 (PUgr) 1,50-1,80 P
=z Tamno sivi zaglinjeni 3ljunak (GC s org. prim.). Uzorak sadrii organske
36-21/16 o B4l %30-3,30 primjese (trunje). Reakcije na HCl nema.
36.22/16 - B- 4 (PUgy) 450 - 4.80 Svjetlo siva prahovita glina s pijeskom, niske plastiénasti (CL s pijeskom),
x = SPT '’ Y

tesko gnjeéive konzistencije. Reakcije na HCl nema.




PREGLED REZULTATA LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Gasevra Sustav odvodnje | protiSéavanja otpadnih voda
Lokacie VRATISINEC, M. SREDISCE, PEKLENICA

8.1 3,00-330

244 9 211 e 0,81 208 | 188 %3 160 | CLs pleskom
WANIE B.1 | 450.480 233 a“s 199 1ne 0,84 202 | 184 58,3 210 | CLs plieskom
%1216 B-2 1,50 -1.80 217 s 234 1854 1" CL » pljeskom | org. prim jesams

o|svie| B-2 | 300-330 24 6.6 72 244 1,18 o

i |3s1w1e| B-2 | 450.480 230 a2 240 2 1,08 CL® pleskom
0|3s1816| B-2 | 570-600 215 543 45 28 1,10 >50 |cw

11js1e16| B-3 | 150-180 1.9 28 16,1 1934 1.3 >50 |sc

12| 3647116| B-3 3,00-3,30 30 | 3m48 | 8878 | 477 $P sa tunkem

13fss1em6| B-3 | 450.4%0 76 | 5635 | 3930 | 438 GPs pyeskom

af3se16| B.3 | 570-800 65 | 6387 | 3167 | 4Te 0P s pijeskom
62016| B-4 | 180-180 188 6106 | 3911 | 984 | 341 19,7 144 1,08 >500 |sc
s2118| B.4 | 23.3% 372 |e876 | 998 | 1390 | 7.3 GC s org. primpsama
17|3622116| B-4 | 450-480 ny 0.4 208 190 0,90 300 | CLs pigeskom

Odobro Damir STUHEC, dipl. Ing geclehrke

Tumet czreks vrale Lzona Naporemesent uzorak (N
| roremeton uzors (P
Foremoden uzorsh & RIgre (FU,)
Foremeden worask & clinces za SPT (RU)

Napomens. VRATISINEC, redni brof 5,6
MURSKO SREDISCE; redni brof 7 - 14 A .
PEKLENICA. redni broj: 15 - 17
Varatdin, studeni 2016



IZVJESTAJ O ISPITIVANJU
VLAZNOST TLA

ASTM D2216
[RN: 36/16 |

Objekt: Sustav odvodnje i progi§¢avanja otpadnih voda

Lokacija: VRATISINEC, M. SREDISCE, PEKLENICA

Rednibol  [aboratoriska Dubina o::zu Temperatura mt&oi.m
oznaka uzorka | OZ0K8 uzorka m preponudenc T et susenja ['C]
5 36-9/16 B-1 3,00 - 3,30 - - 110 24,4
6 36-10/16 B-1. 4,50 - 4,80 - - 110 233
7 36-12/16 B-2 1,50 - 1,80 - - 60 21,7
8 36-13/16 B-2 3,00- 3,30 - - 110 23,4
9 36-14/16 B-2 4,50-4,80 - - 110 23,0
10 36-15/16 B-2- 5,70 - 6,00 - - 110 215
1 36-16/16 B-3 1,50-1,80 . - 110 11,9
12 36-17/16 B-3 3,00-3,30 - - 110 3,0
13 36-18/16 B-3 4,50 - 4,80 - - 110 7.6
14 36-19/16 B-3° 5,70 - 6,00 - - 110 6,5
15 36-20/16 B-4 1,50 - 1,80 - - 110 18,8
16 36-21/16 B-4 2,30-3.30 - - 110 37,2
17 36-22/16 B-4 4,50 - 4,80 . - 110 22,7
14 36-19/16 B-3° 5,70 - 6,00 - . 110 6,5
15 36-20/16 B-4 1,50 - 1,80 - . 110 18,8
16 36-21/16 B-4 2,30-3,30 - - 110 37,2
17 36-22/18 B-4 4,50-4.80 - - 110 22,7




GRANICA TECENJA, GRANICA PLATICNOSTI, INDEKS PLASTICNOSTI

W, -BS 1377, part 2,4.3, 4.4

W, - BS 1377, part 2, 5
[RN: 26/16 |

Objekt Sustav odvodnje | pro&iséavanja otpadnih voda

Lokacija:
DIJAGRAM PLASTICNOSTI
80 ; >
| ’/
70 ,/ .
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7 jh g
10 Z ~
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 1C0 110 120
Granica teCenja w, [%]
Opss uzorka Granica Granica Indeks
. Laboratorijska | Oznak Proaz kroz e | p & Kiasifikacija prema USCS-u
s : 1200K; e Dugina [m] o 0,425 mm w, [%] ws [%] I [%)
1 36-2/16 B-1 3.00-330 100 % 30,8 18,7 12,2 CL s pijeskom
2 36-9/16 B-1 3,00-3,30 100 % 388 211 178 CL s pijeskom
3 36-1016 | B-1 4.50-4280 100 % 415 19,8 216 CL s pijeskom
4 36-12116 | B-2 1,50 - 1,80 100 % 38,8 234 154 CL s pijeskom i org.prim.
5 36-13/18 B-2 3,00 -3,30 100 % 516 27,2 244 CH
6 36-14/16 | B-2 4,50 - 4,80 100 % 41,2 240 17,2 CL s pijeskom
7 36-158/116 | B-2 5,70 - 6,00 100 % 543 245 298 CH
8 35-16/16 | B-3 1.50-1.80 100 % 29,5 161 134 CL pjeskovita
9 36-20016 | B-4 1.50-180 100 % 341 197 144 CL pjeskovita
10 36-22/16 | B-4 450480 100 % 40,4 20,8 196 CL s pijeskom

Napomana: NOVSKA, dijagramska pozicija: 1
VRATISINEC; dilagramska pozicija: 2, 3
MURSKO SREDISCE:; dijagramska pozicija: 4 - 8
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GRANULOMETRIJSKI SASTAV TLA

Objekt: Sustav odvodnje i progiSéavanja otpadnih veda

Lokacga: MURSKO SREDISCE

3 PRAH PIJESAK SLJUNAK
sitni srednjl krupni sitni seednji krupni sitni srednji krupni 5
e 't i ——
. —
£ »
£ e
B /[
T L -
E n /
r o

x 5 =8
i ©
€ 30 7 L
- S 2

10

o | |

- o4 o S 8 ™~ o ~ @ =4
s 3 g § 2 g ° = 3 g g
Promjer zrma D [mm)
Lab. cznaka worka | Oznaka worka Dubira [m) Ozraka SLIUNAK [%) | PUESAK (%) PRAH [%) GLINA %) Cu Ce USCS klasifikacija
36-17/16 B8-3 3.00- 330 —O 5.75 477 12.82 0.45 SP sa Sjunkom
36-18/16 8-3 4,50 - 480 o, ™ 2 39,30 435 36.93 0.38 GP s pjeskom
36-19/16 8-3 5,70 - 6.00 m— 31,67 4,78 40,84 0.70 GP s pjeskom
—
—
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ZakljuCak — znacajke tla

Kroz sondazni profil vidi se da je duz cijele buSotine rije€ o sithozrnatim materijalima
(prasinasto-glinovitim) unutar kojih se nalaze i pjeskovite partije, a vjerojatno i tanki proslojci
sitnozrnog pijeska (B-1).

« S time je ocito u vezi identiCna dubina PPV-a i NPV-a (3,9 m), koja govori o slobodnoj vodnoj
migraciji.

» Penetracijska otpornost tla iskazana podacima SPP-a pokazuje razmjerno solidno stanje (u
prosjeku je N = 11 udar/stopa) no na dubini od cca 2,5 m pa do 3,5 m ta je otpornost umanjena i

iznosi N = 6 udar/stopa(premda je laboratorij utvrdio solidne gustoce, p =2,05 g cm3/, pd =
1,65 g/cm3).

S time u vezi, uputno je raCunati s prosjekom penetracijskog otpora od Nr = 9 udar/stop



E ISTRAZNO BUSENJE S JEZGROVANJEM - STIJENA

Prikaz izvjestaja od istrazne buSotine _ ' S
* InZenjerskogeoloSkim determiniranjem jezgre

— i buSotine potrebno je odrediti:

-~ (P - - et e “a -

S W La

- ime stijene s geoloskim opisom,
kvalitetu stijene RQD i

strukturne karakteristike a to su:
razmak pukotina,

postojanost,

hrapovost,
cvrstoca zida,

- otvor (zijev),

- ispunu

- broj familija diskontinuiteta i
- veli¢ina bloka




SVOJSTVA STIJENA | KAMENA | NJIHOVA LABORATORIJSKA
ISPITIVANJA

« U sklopu inzenjerskogeoloskih istrazivanja stijena i kamena obavljaju se laboratorijska
Ispitivanja u cilju odredivanja:

1. Minerolosko — petrografskih znac€ajki
2. Fizickih znacajki
3. Mehani€ko-tehnoloskih znac€ajki

4. Utjecaja vode, leda, vatre i kemijski agresivnih supstancija na stijene i kamen



SVOJSTVA STIJENA | KAMENA | NJIHOVA LABORATORIJSKA
ISPITIVANJA

1. Minerolosko — petrografske znacajke
- mineralni sastav, struktura, tekstura

« ZnacCajke su bitne sa stajalista CvrstocCe, tvrdoCe, habanja, postojanosti...

2. Fizicke znacajke
- gustoca, prostorna masa, poroznost, stisljivost, vodopropusnost, bubrenje, boja,

toplinska vodljivost i radioaktivnost



SVOJSTVA STIJENA | KAMENA | NJIHOVA LABORATORIJSKA
ISPITIVANJA

3. Mehanic¢ko-tehnoloske znac€ajke
« ZnacCajke bitne u graditeljskoj praksi a ispituju se laboratorijski su:
- Cvrstoéa na tlak

- Cvrstoca na vlak

- Cvrstoca na savijanje

- Cvrstoc¢a na smicanje

. Zilavost

» Otpornost na habanje

» ElastiCnost

* PlastiCnost

 Tiksotropnost

« Obradivost

» BusSivost



SVOJSTVA STIJENA | KAMENA | NJIHOVA LABORATORIJSKA
ISPITIVANJA

« Voda — djeluje fizi€ki (mijenjanje svojstava- Cvrstoca elasti€nost zilavost, boju, izaziva
bubrenje ) | kemijski (otapa slabije otporne minerale)

* Led — na stijene djeluje razarajuce, povglavito na one koje u sebi sadrze vecu koliCinu
vlage ili su potpuno zasi¢ene vodom. Stetno djelovanje leda se ocituje u
deformacijama plitkin temelja objekata i prometnica.

« Vatra — ima negativan utjecaj na stijene. Iznimno velikom i iznenadnom povecanom
temperaturom razara im strukturu i bitno smanjuje Cvrstocu.

« Kemijski agresivne supstancije — djeluju na stijenu i kamen nalaze se u atmosferi, a
njihov je neposredni utjecaj uglavnom izazvan oborinama i to poglavito u zagadenim
urbanim i industrijskim okruzenjima



Istrazivacki raskopi

 Raskopima pomocu otkrivki, istrazivaCkih zasjeka i usjeka istrazivackih jama i istrazivackih
potkopa dobiva se mogucnost promatranja i mjerenja dijelova stijenske mase u njihovom
prirodnom okruzeniju.

« Ova metoda se rabi za odredivanje:
- nacina temeljenjai

- znacajki temeljene stijene kod izvedbi nadogradnji na postojec¢im objektima

* |Istrazivacki potkopi izvode se na strmim padinama uglavnom kod istrazivackih radova radi
saniranja kliziSta i za istrazivanja terena na preglednim profilima kod projektiranja brana.



GEOFIZICKI ISTRAZNI RADOVI

« Temeljne geofiziCke metode, koje se primjenjuju za cjelovitije upoznavanje znacajki stijenske
mase radi izvedbe nekog inzenjerskog objekta su seizmiCke i geoelektri€ne te razli€ita
mjerenja u istraznim busotinama dok se podredeno u tu svrhu rabe magnetometrijska
mjerenja.

« Seizmicke metode temelje se na umjetnom izazivanju elastiCnih valova i odredivanju njihove
brzine Sirenja koji se istrazuju

« Osnovne dvije seizmiCke metode su: seizmicka refrakcija i seizmicka refleksija.



REFRAKCIJSKA SEIZMIKA

Prosjecne brzine Pi S valova i gustoce nekih geomedija.

Geomedij Brzina P vala [m/s] Brzina S vala [m/s] Gustoca [T [Mg/m?]
Zrak 330 - -
Cista voda 1450 -1510 - 1.00
Rijeéna i jezerska voda 1430 - 1680 - -
Morska voda 1460 - 1530 - -
Povriinski materyjal 300 - 600 100 - 300 -
Granit 4000 - 6100 2150- 3350 2.67
Gabro 6550 3450 2.98
Bazalt 5600 3050 3.00
Dijabaz 5500 - 7000 3000 - 4500 3.00
Pjeséenjak 1800 - 4000 915-3000 2.45
Seil 2500 - 4250 1000 - 3000 2.60
Vapnenac 2000 - 6100 1800 - 3800 2.65
Glina 1100 - 2500 580 1.40
Pijesak, $ljunak 300 - 800 100 - 500 1.70
Pijesak, $ljunak (mokri) 1500 - 2700 - 1.93
Lapori 1800 - 3900 1050 - 2300 2.35

Ovim seizmi¢kim metodama, a na temelju
vrijednosti brzine Sirenja P i S valova,
izmjerene su troSnost, razlomljenost i
Sirina pukotinskih sustava stijenskog
masiva.

Refrakcijskim metodama pouzdano se
mogu odrediti znaCajke naslaga do dubine
na kojoj objekt ima utjecaj na stijenu to su:

Debljina nekonsolidiranih materijala do
Cvrste stijene

Kvaliteta stijenske mase i debljina troSnog
dijela na njezinoj povrsini,

Dubina i oblik klizne plohe kliziSta
Debljina sedimenta za koje su znakovito

male brzine Sirenja elastic¢nih valova radi
seizmicke mikrorajonizacije



GEOFIZICKI ISTRAZNI RADOVI

* Refleksijska metoda nalazi osnovnu primjenu u istrazivanju debljeg podzemlja. Moze pruziti i
podatke o debljini nekonsolidiranih sedimenata na dnu mora, pa se ponekad rabi u istrazivanju
za projektiranje obalnih gradevina.

* Geoelektricne metode koje se rabe u gradevinarstvu su:
- Metoda elektricnog otpora
- Elektromagnetska metoda

- Metoda spontanog potencijala



METODA ELEKTRICNOG OTPORA

0,001 0.01 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Kiseli eruptivi (granit, porfir) [ ' - il

Baziéni eruptha (gabro, serpentin, diabaz)
Kremen, kalct

Kvarcit, mramor
Stari vapnenci (jurski, kredni)
Miad vapnenci (laporowiti)

= | » Temelji se na Cinjenici da

. | j Il | pojedine vrste stijene imaju
| razliCite veliCine specificnog
otpora.

Lapor, Skriljac
Slunak sa slatkom vodom
Pyesak sa slatkom vodom
Pyesak sa slanom vodom

e ————————————————————

Rijetna voda

Morska voda | |
Glina l
Sulfidne rude (osim sfalenta) |

e ———— —— —

Slika 1. Otpornost nekih minerala i stijena [Qm](Kovacevic, 1962.)



METODA ELEKTRICNOG OTPORA

» Razlikuju se dvije osnovne metode elektricnog otpora: sondiranje i profiliranje.

 Interpretacijom podataka geoelektri€c(nog sondiranja dobivaju se podaci o specifinim
otporima, a time i o materijalima vertikalno po dubini ispod mjesta na kojem se mjeri,

« kod geoelektricnog profiliranja dobivaju se podaci o lateralnim promjenama specifi€nih
otpora ( i materijala) po mjernom profilu.

« Metoda geoelektricnog profiliranja iznimno je pogodna za odredivanje rasjednih zona u krsu.



PRIMJER: GEOELEKTRICNA TOMOGRAFIJA - STARI MIKANOVCI

« Geoelektri€na tomografija je
f %Z’ metoda mjerenja o

AL geoelektricne otpornosti koja

omogucuje dobivanje slike
podpovrsinske raspodjele
otpornosti mjerenjem na
povrsini.

» Metoda se zasniva na
uvodenju strujnog toka u
podzemlje pomocu veceg broja
elektroda (kod ovog istrazivanja
64 elektroda) uzemljenih na

T 4 povrsini s konstantnim

Slika 2. Oprema za geoelektricnu tomografiju razmakom izmedu elektroda.




PRIMJER: .
GEOELEKTRICNA TOMOGRAFIJA -
STARI MIKANOVCI

Legenda:

TP tomagrafskl prodl
® predoiens okacya straine budoine




PRIMJER: GEOELEKTRICNA
TOMOGRAFIJA - STARI
MIKANOVCI

Tablica 1. Osnovni podaci o tomografskim profilima

Geografske koordinate (HTRS96/TM)
o K Duljina
Znaka profila Pocetak profila Kraj profila
profila
(m)
X Y X Y
TP-1 630 661 816 5018 272 661 949 5017 683
TP-2 630 661 887 5017 508 661 960 5017 214
TP-3 630 661 487 5017 903 662 063 5018 070
TP4 630 661 644 5017 570 662 224 5017 805




PRIMJER: GEOELEKTRICNA TOMOGRAFIJA - STARI MIKANOVCI
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PRIMJER:

GEOELEKTRICNA TOMOGRAFIJA * Na interpretiranim geoelektriCnim presjecima na osnovu
STARI MIKANOVCI otpornosti moguce je generalno pretpostaviti slijedece
sredine:

« 4 - 9Qm - glinovite naslage

« 9 - 12 Om - glinovito praSinaste naslage

« 12 - 15 Qm - glinovito-praSinasto-pjeskovite naslage
« 15 - 20 Qm - praSinasto-glinovito-pjeskovite naslage
« 20 - 30 QOm - glinovito-pjeskovite naslage

« 30 - 40 Qm - pjeskovito-praSinaste naslage

* 40 - 60 Qm — pjeskovite naslage

* 60 - 100 Om — pjeskovite-Sljunkovite naslage

« 100 - 200 OQm - Sljunkovito-pjeskovite naslage



ELEKTROMAGNETSKA METODA

« Temelji se na uporabi struja i pojavi indukcije u vodljivim materijalima pod zemljom.

* Primjenjuje se u gradevinarstvu za odredivanje troSnih i razlomljeninh podru€ja u ¢vrstim

stijenama, zatim u istrazivanju vode i lezista glina, a pouzdane podatke daju u istrazivanju nekih
rudnih lezista.



METODA SPONTANOG POTENCIJALA

« Temelji se na mjerenju potencijala koji postoje ispod povrSine, a izazivaju ih, izmedu ostalog
trenje pri protjecanju podzemne vode, elektrokemijski procesi u nekim rudnim lezisStima i slicni
uzorci.

* Primjenjuje se pri istrazivanju rudnih leziSta i tokova podzemnih voda te pri odredivanju gubitaka
vode iz akumulacija u krsu.



GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA U BUSOTINAMA

U izvedenim istrazivaCkim busSotinama obavljaju se ova geofiziCka istrazivanja:

Istrazivanja neposredne okolice busotine - karotaza

Istrazivanje materijala izmedu dviju busotina ili izmedu busSotine i povrsine

Ovisno o potrebi u busSotini se mjeri specificni elektricni otpor, potencijal, pripadna
radioaktivnost , apsorpcija gama-zraka (gama-gama karotaza), apsorpcija
neutronskoh zrac¢enja iz umjetnog izvora, brzina elasticnih valova, temperatura,
promjer busotine, nagib busotine, nagib slojeva.



ISTRAZIVANJA U BUSOTINAMA

* Na temelju tih podataka moguce je odrediti:
- Litolosko rascClanjivanje nabusenih materijala (detaljnije nego jezgrovanjem)
- Odredivanje prostorne mase
- Poroznost
- Vodopropusnost

- DinamicCnost elasticnih znacajki



GEOTEHNICKI MODEL

 krajnji cilj inzenjersko-geoloskih istrazivanja

» pokazuje prosjecCne inzenjerske prilike koje vladaju pod objektom ili
u njegovoj neposrednoj blizini

* mora obavezno sadrzavati:
» brojCane parametre
= fiziCko-mehaniCka svojstva stijena
= stanje terena

» ulaze u proraCun dimenzioniranja objekta



OBRADA | INTERPRETACIJA REZULTATA

* lzvjestaj o istrazivackim radovima mora sadrzavati tekstualni dio i priloge.

« Tekstualni dio: uvod, prikaz vrsta i metoda istrazivanja i rezultate istrazivackih radova, s
prijedlogom temeljenja, odnosno izvedbe bilo kojeg objekta (popis literature)

« Prilozi: graficki materijali (situacije, geoloske karte i profili istrazivaCckih buSotina i ostalih
radova s determinacijom...)

* lzvjesSta] o inzenjerskogeolosko istrazivaCkim radovima rezultat je timskog rada geologa,
geofiziCara, gradevinara i stru€njaka drugih profila (u izvjeStaju navesti sve sudionike)

« U drugoj fazi se vrSi inzenjerskogeoloSki nadzor i po potrebi dopunjavaju rezultati
istrazivackih radova.

« TreCa faza pocCinje zavrSetkom objekata kada se prate eventualna sljegnja i deformacije
odnosno sve relevantne znacCajke za funkcionalnost objekta.
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