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1. Uvod

Grad Dubrovnik nalazi se na jugu Dalmacije te je administrativno sredidte Dubrovacko-
neretvanske Zupanije. Jedan je od svjetskih centara turizma, ponajvise radi arhitekture,
mnogih kulturolo$kih znamenitosti i lijepog mora. Neke od najznacajnijih znamenitosti
su gradske zidine, Stradun (glavna ulica u staroj jezgri grada), Katedrala Uznesenja
BlaZene Djevice Marije, KneZev dvor i dr. Dubrovacke gradske zidine, danas vjerojatno
najveéa i najprepoznatljivija znamenitost grada, sklop su utvrda koje okruzuje grad.
Gradene su od 12. do 17. stolje¢a te su se koristile za obranu od napadaa. Duge su
1940 metara a ukljuduju pet tvrdava , te Sesnaest kula i bastiona. Od pet tvrdava, tri su
sastavni dio zidina (Mingeta, Bokar i Sv. Ivan), a dvije su samostoje¢e (Lovijenac i
Revelin). Tvrdava Mingeta, ¢ija je sanacija tema ovog rada, najsjevernija je i najvisa
tvrdava na gradskim zidinama, a ime je dobila po dubrovagkoj obitelji Mencetic.
Tlocrtno je kruZnog oblika, temeljena na Sirokom predzidu te predstavlja i najvisu
to¢ku Dubrovackih gradskih zidina. Tijekom vremena na stabilnost tvrdave utjecali su
veéinom umjetni, ali i prirodni ¢initelji. Mingetu su zadesila razna ratna oStecenja,
zrakoplovna nesreéa, i gradevinski zahvati u blizini. Posebno se tu moZe istaknuti iskop
usjeka za potrebe izgradnje ulice Iza Grada, kojim je doSlo do preraspodjele prirodnih
napona u stijenskoj masi. Pri tome je do$lo do pomaka na geolo3ki najslabijem
elementu, odnosno prisutnom rasjedu u sklopu sinklinale, $to je utvrdeno ovim radom.
U teorijskom dijelu rada, opisane su same inZenjerskogeoloske i geofizicke metode
istraZivanja koje su koristene u Dubrovniku, njihovi principi provedbe, mjerenja te
interpretiranje dobivenih podataka. Drugi dio rada posveden je inZenjerskogeoloSkom
opisu temeljnog tla, analiziranju i interpretiranju dobivenih podataka, te na temelju toga
izradi prijedloga sanacijskog rje$enja za poboljsanje problematiénog temeljnog tla ispod

tvrdave Minceta.



2. Inzenjerskogeoloska istrazivanja

InZenjerskogeoloska istrazivanja ili IG istrazivanja su skup raznovrsnih istraZivanja koja
se obavljaju prije izgradnje ili sanacije neke gradevine. IG istraZivanjima definiraju se
kvalitativne i kvantitativne znadajke stijenske mase koja izgraduje teren, a zapocinju
inZenjerskogeolokim (IG) kartiranjem. To je jedna od faza istraZivanja terena, koja
prethodi geofizi¢kim istraZivanjima, istraznom buSenju, izradi iskopa i sl, te
laboratorijskim ispitivanjima uzoraka tla ili stijena. Kartiranjem se dobivaju podaci o
odnosima izmedu razli¢itih litoloskih kompleksa, znafajkama litoloskih jedinica,
tekotonici, stanju stjenske mase, pukotinama i pukotinskim sustavima i dr., a prikupljeni
podaci prikazuju se u obliku karte (Slika 1). U ovom radu kori$tene su neke od metoda
IG istraZivanja kako bi bila odredena neka od svojstava stijena koje izgraduju teren

ispod tvrdave Mindeta, a rezultati su detaljnije opisani u istraZivatkom dijelu rada.

U IG istrazivanjima stijene se dijele na ¢vrsto vezane, slabo vezane i nevezane. Cvrsto
vezane stijene su one kod kojih postoji ¢vrsta veza izmedu zrna i odlomaka koji ih
izgraduju, a jo$ se dijele na dobro i slabo okamenjene. Slabo vezane stijene gradene su
najveéim dijelom &esticama manjim od 0,002 mm, dok se nevezane stijene prema
granulometrijskom sastavu dijele se na §ljunke, pijeske i prahove, dobro, srednje i rahle

zbijenosti.

Mehanicka svojstva stijena iskazuju kada je stijena izloZena djelovanju sila, a dijele se
na stati¢ka i dinami¢ka. Veéina takvih svojstava, poput ¢vrstoée, tvrdoce, elastiCnosti,
plasti¢nosti, abrazivnosti i dr., ispituje se u laboratorijima za mehaniku stijena. Pri
ispitivanju &vrstoée razlikuju se tlaéna i vlagna &vrstoca, te &vrstocéa savijanja, izvijanja i
smicanja. Pri ispitivanju jednoosne tlaéne &vrstoée (engl. Uniaxial Compressive
Strength, UCS) uzorak tla se stavlja izmedu dva klipa, preSe te tlaéno opterecuje.
Tokom ispitivanja mjeri se skradenje uzorka, povecanje radijusa baze uzorka i aksijalna
sila pri slomu uzorka, u skladu s propisima Medunarodnog drustva za mehaniku stijena
(ISRM, 1981; 2007). Ispitivanje &vrstoce u tocki (engl. Point Load Test, PLT), poznato
i kao Franklinov test (Broch and Franklin 1972) je jo$ jedan od pokusa za klasifikaciju
stijena prema &vrstoéi. Pokus se odvija tako da se uzorak odredenih dimenzija
optereéuje jednolikim poveéanjem sile tako da do sloma dode u periodu od 10 do 60
sekundi (ISRM, 1985). Pokus sluZi za procjenu drugih parametara ¢vrstoée s kojima je

u korelaciji (jednoosna tla¢na i vlagna &vrstoca). Pri procjeni ¢vrstoée stijene takoder se
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mogu koristi i razni radunalni programi. Jedan od tih programa je RocLab, pomocu
kojega se procjenjuje &vrstoéa stijene, na temelju Hoek-Brownovog kriterija &vrstoce.
Na slici 2 vidljivo je kako se programom RocLab odreduju ulazni parametri pomocu
GSI (engl. Geological Strenght Index) klasifikacije (Hoek et al., 1998; Marinos and

Hoek, 2000) na osnovu kojih je dobiven dijagram nelinearnog odnosa normalnog i

posmi¢nog naprezanja.

‘"‘ﬁ - ! | =—
EnUiE mm;t g fiem|F il
) "‘I‘i»lﬂ[l’ll'j ’|".-'-||lu|-||;-|n ||
N q--:; L ;I"{ e j;x: st h
(1| L T 11T I A 11 L | L L L |" i
wyoop Pt ilq :
RERN Il!:ll'l
il 'nu '”””H”lll
|
|5 sew- 7t | {
&
B4 it
Eace L
AN

a3NdVv2

- B

-l

- ———

o g

e——
——

———

——

iy : ;
Ui
I
I | “ (YYY Y X .i ‘
] 'y
P |
rogt \




Slika 1. Primjer infenjerskogeoloSke karte: list Zagreb (Buljan, 2009)
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Slika 2. Odredivanje geoloskog indeksa cvrstoée (GSI) pomoéu programa RocLab
(Rocscience, 2002)

InZenjerskogeoloska svojstva stijenskih masa dijele se naline pojavljivanja, stanje
geniteta i tropije, diskontinuiranost i stanje naprezanja. Diskontinuiranost je svojstvo
masa da u podru¢ju pojavljivanja posjeduju odgovarajuéi sklop diskontinuiteta kojeg
stvaraju setovi diskontinuiteta. Diskontinuiteti su oslabljenja u sturkturi stijenske mase,
a dijele se na primarne i sekundarne. Osnovni elementi kojima se opisuju diskontinuiteti
su ISRM (1981): orijentacija, razmak, neprekinutost ili postojanost, Sirina (zijev),
ispuna i broj grupa diskontinuiteta, zatim hrapavost i ¢vrstoca stijenki diskontinuiteta,
voda u diskontinuitetima, te veli¢ina blokova u stijenskoj masi koje ¢ine diskontinuitet.
Orijentacija diskontinuiteta u prostoru odreduje se pravcem pruZanja te smjerom i
kutom nagiba (Slika 3). Pravac pruZanja je trag diskontinuiteta koji se vidi na povrSini,

smjer nagiba je kut koji zatvara smjer najveceg nagiba sa sjeverom, a nagib je najveci



kut koji smjer nagiba zatvara s horizontalnom ravninom. Diskontinuiteti se grafi¢ki
prikazuju statisti¢kim obradama u obliku rozeta dijagrama i stereografskih projekcija
(tragovima ravnina, to¢kastim i konturnim dijagramima). Konturni dijagrami koriste se
za prikaz velikog broja podataka vezanih za dobivene podatke o diskontinuitetima
(Measki, 2017). Razmak diskontinuiteta odreduje se kao udaljenost izmedu ravnina
diskontinuiteta mjerena okomito na susjedne to¢ke. Mjeri se na izdancima na terenu, te
se mjerene vrijednosti preradunavaju ovisno o nagibu diskontinuiteta. Proracunate
vrijednosti se statisti¢ki obraduju i razmak se odreduje kao srednja vrijednost (ISRM,
1981).

pravac

I/
<<
B
smjer
nagiba
S
™~

Slika 3. Orijentacija diskontinuiteta (Measki, 2017)

Neprekidnost ili postojanost diskontinuiteta predstavlja mjeru rasprostranjenja
diskontinuiteta u ravnini. Postojanost po pruZanju i padu je jedan od najvaZnijih
parametara u njihovom opisu, ali i parametar koji je ili nemoguée ili najteZe mjeriti.
Kako je postojanost tesko odrediti, gruba ocjena postojanosti diskontinuiteta najcesce se
daje na osnovi poznavanja njihove geneze, a time i morfologije. Uglavnom se sistemi ili
familije diskontinuiteta razdvajaju izrazima kao 3to su postojan, srednje postojan i
nepostojan. Takoder, radi te¥kog odredivanja postojanosti, ona se poistovjecuje s
linearnom rasprostranjenosti koja se oznaCava kao duZina diskontinuiteta. Hrapavost

stijenki diskontinuiteta oznatava povriinske neravnine u odnosu na srednju ravninu



diskontinuiteta. MoZe se okarakterizirati kao valovitost i kao nejednakost malih
dimenzija. Svrha odredivanja hrapavosti je procjena ulaznih podataka za proratun
Svrstoée diskontinuiteta na smicanje i proradun dilatacije. Za brzo i relativno to¢no
terensko odredivanje hrapavosti izrazene koeficijentom ili indeksom hrapavosti (JRC)
(Measki, 2017), sluZe njeni tipizirani oblici odnosno profili koji su prikazani na slici 4.
Tipizirani profili odnose se na 10-centimetarsko mjerilo, ali se na odgovarajuci nacin,

mogu pretvoriti i u veéa mjerila.

1 o —1  0-2
2 = 1 2-a
3 |- —q 4-6
a4 = s — 6-8

6 e el 10-12

10 e S —r—— 18-20

Slika 4. Tipicni profili hrapavosti (Strelec et al., 2012a)

Cvrstoéa stijenki diskontinuiteta je jedna od vrlo bitnih vrijednosti, utjete na posmi¢nu
gvrstoéu i deformabilnost. Tla¢na &vrstoca stijenki diskontinuiteta vazna je komponenta
posmiéne &vrstoce i deformabilnosti. Ovisi o materijalu koji tvori stijenke i o stupnju
troSenja stijenki. Priblizne vrijednosti jednoosnih tlaénih ¢vrsto¢a na terenu se mogu
odrediti Schmidtovim &eki¢em (Slika 5). Mjerenja se zasnivaju na broju i veli¢ini
odskoka utega pri udaru na neku ravanu povrsinu (stijenu). Schmidtov ¢eki¢ se najéesce
primjenjuje u pravcu okomitom na zidove stijene, a moZe se ispitivati i u drugim

pravcima uz koridtenje korelacijskih dijagrama odnosa kuta osi ¢ekica i horizontale. Na
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temelju izmjerenih odskoka odreduje se srednja vrijednost. Preporuka ISRM-a je da se
pokus izvodi u skupinama od po 10 ispitivanja po jedini¢noj povrSini, s tim da se
eliminira pet najmanjih rezultata, a raduna se srednja vrijednost pet najve¢ih Citanja.
Srednja vrijednost odskoka Schmidtova &ekica i zapreminska teZina stijene koriste se za
odredivanje &vrstoée zidova diskontinuiteta, pomocu korelacijskog dijagrama

prikazanog na slici 6.

Slika 5. Schmidtov cekié (Strelec et al., 2013)
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Slika 6. Korelacijski dijagram tlacne cvrstoée prema vrijednostima odskoka Schmidt-ovog

Geki¢a (Strelec et al., 2013)

Tro$enje stijenki diskontinuiteta moZe biti kemijsko ili mehani¢ko. Proces troSenja se
uvijek odvija od povrsine prema dubini mase. Zijev diskontinuiteta je okomiti razmak
koji odvaja susjedne zidove otvorenog diskontinuiteta pri ¢emu je meduprostor ispunjen
vodom ili zrakom. Prema zijevu, diskontinuiteti se dijele na otvorene i zatvorene.
Ispuna diskontinuiteta je naziv za materijal koji ispunjava prostor izmedu stijenki
diskontinuiteta. U pravilu je materijal koji ispunjava zijev slabiji od okolne stijene.
Tipi¢ni materijali ispune jesu pijesak, prah, glina, bre¢a, kalcit, limonit i dezintegrirana i
rastroena stijena. Voda u diskontinuitetima bitna je kod stijenskih masa gdje je
primarna hidraulitka propusnost stijene daleko manja od procjedivanja kroz
diskontinuitete. Koli¢ina procjedivanja ovisi o postojanju ispune pukotina, vrsti ispune,
pritiscima u stijenskoj masi oko pukotine, otpornosti materijala ispune na unutrasnju
eroziju i pritisku vode. Radi kvantitativnog odredivanja kvaliteta stijenske mase razvijen
je cijeli niz indeksnih veli¢ina. Najées$ce koristeni indeksni parametri stijenske mase su
kvaliteta stijenske mase (RQD), indeks stijenske mase (RMi), geoloski indeks ¢vrstoce
(GSI), tezinska gustoda pukotina (wJd) i faktor opterecenja stijenske mase (Terzaghi).
Indeks kvalitete stijenske mase (RQD) (Tablica 1) odreduje se kao postotak jezgre

izvadene prilikom istraznog busenja, koju ¢ine dijelovi jezgre duzi od 10 cm (Izraz 1).

ukupna duzina dijelova vecih od 10cm
RQD = LEneasna sy T 5%100% (1)

ukupna promatrana duzina buSenja

Geoloski indeks &vrstoée razvijen je temeljem opaZanja prilikom izrade brojnih
inZenjerskogeologkih projekata (Hoek et al., 1998; Marinos and Hoek, 2000). Metoda
omogucuje procjenu vrijednosti stijenske mase temeljem vizualne procjene geoloskih
uvjeta. Odreduje se iz matrice kao raspon vrijednosti zbog toga jer kvaliteta stijenske
mase na veéem podrudju nije jednoznagna vrijednost. U odredivanju raspona vrijednosti
koristi se ocjena strukture stijenske mase (SR) i ocjena stanja povrSine diskontinuiteta
(SCR). Na temelju dobivenih svojstava stijena i indeksa moguée je opisati kvalitetu
stijenske mase odredenim klasifikacijama ili svrstati stijensku masu u odredenu
kategoriju odredene klasifikacije. Najée§ce korisStene klasifikacije su RMR, Q, NATM,
RSR i SMW. RMR Kklasifikacija (Bieniawski 1973; 1989) najprihvacenija je
klasifikacija u geotehnici. RMR klasifikacija se temelji na bodovanju odredenih 3est

parametara, a ti parametri su jednoaksijalna tla¢na &vrstoca stijenskog materijala, RQD,



razmak diskontinuiteta, svojstva diskontinuiteta, stanje podzemnih voda i orijentacija
diskontinuiteta. Dobivene vrijednosti svrstavaju se u pet kvalitativno-kvantitativnih
podru¢ja prema kojima se boduju (Tablica 2). Suma bodova odabranih parametara

predstavlja kvalitetu stijenske mase (Tablica 3).

Tablica 1. Kvaliteta stijenske mase

RQD (%) Kvaliteta stijenske mase
<25 vrlo slaba
25-50 slaba
50-75 povoljna
75-90 dobra
90-100 odli¢na

Tablica 2. RMR bodovanje stijenske mase (Strelec et al., 2012b)
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Tablica 3. Opis stijenske mase iz zbroja bodova (RMR)
Bodovi 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Kategorija broj I I III v Vv
Opis stijenske mase: | Vrlo dobra Dobra Povolina Slaba Vrlo slaba

3. Geofizicka istrazivanja

Geofizi¢ka istraZivanja koriste se u svrhu odredivanja sastava i grade terena te
rjeSavanja konkretnih istraZivatkih zadataka. Primjenjuju se u istraZivanjima Cvrstih
mineralnih sirovina, podzemnih voda, ugljikovodika, za rjeSavanje geotehni¢kih i
injZenjerskogeolodkih problema, ali se ujedno mogu koristiti i u negeoloskim
istraZivanjima, primjerice arheologiji. Predmet istraZivanja je najceS¢e povrSinski

,sloj“ litosfere. Geofizi¢ke metode temelje se na opaZanju fizi¢kih svojstava stijena,
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koja su povezana s geolodkim i petroloskim svojstvima tih istih stijena. NajcesCe
rabljena svojstva stijena su: elasticitet, elektriéna otpornost, elektri¢na polarizacija,
gustoa i dr. Na temelju tih svojstava temelje se odredene geofizitke metode pa tako
razlikujemo: seizmi&ke, elektri¢ne, elektromagnetne, gravimetrijske, magnetometrijske
te elektromagnetne metode. U istraZivanjima za potrebe ovog rada koriStene su samo

neke od metoda koje ée u nastavku biti detaljnije opisane:

e georadarsko GPR profiliranje
o clektri¢no istraZivanje geoelektri¢nom tomografijom
e seizmidka istraZivanja visekanalnom analizom povrSinskih valova

i ,,downhole* seizmi¢ko mjerenje na pokosu obloZenog usjeka.

Svaka geofizitka metoda interpretira podatke u odredenoj dimenziji, tako se nekim
metodama dobivaju jednodimenzionalni podaci, nekima dvodimenzionalni podaci, dok
u novije vrijeme neke metode mogu prikazati ¢ak i trodimenzionalne podatke. Uz
odredena ograniGenja i uvjete spajanjem niza 1D-podataka moZe se dobiti 2D-model, a
spajanjem 2D-podataka moZe se dobiti 3D-model. Dolaskom novijeg i naprednijeg doba
uveden je i pojam 4D-istraZivanja kod kojega se kao &etvrta dimenzija uzima vrijeme.
Nakon odredivanja geoloskog modela geofizicka anomalija moZe se jednoznalno
izradunati. Ujedno, ako se mjeri geofizitka anomalija, za tu istu moZe biti vise
geologkih modela (viSezna¢nost interpretacije tj. iznos mogucih rjeSenja moZe se
ograni¢iti na temelju prijasnjih znanja o gradi terena). Broj mogu¢ih rjeSenja suZava se
na temelju raspoloZivih metoda. Do konatnog rjeSenja najucinkovitije se dolazi
kombinacijom vide metoda te primjenom metoda kvantitativne interpretacije s

koristenjem buSotinskih podataka.

Prilikom geofizitkih istraZivanja vrlo Gesto se spominju signal i Sum. Signal je
interpretiran kao poZeljni dio mjernog spektra signala dok je Sum interpretiran kao
nepoZeljan dio koji remeti i prikriva signal. Za razli¢ite geofizitke metode odredeni su
signali te §umovi. Npr. pri izvodenju refrakcijskih mjerenja signal je definiran kao
refrektiran val, dok su hodanje, promet i ostali dogadaju koji uzrokuju titraje definirani
kao Sumovi. Krajnji rezultati mjerenja ovise o kakvo¢i mjerenih podataka, ponajvise o
razini $uma, te moguénostima njegovog prepoznavanja i odstranjivanja, ali i dobrim
dijelom, ovise i o koridtenim instrumentima te metodama obrade podataka. Uz signal i

Sum pri geofizi¢kim istraZivanjima Zesto se susreée pojam anomalija. Anomalija je
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poremecaj nekog normalnog, prirodnog ili pobudenog fizickog polja. Ta polja mogu biti
elektri€na, gravimetrijska, elektromagnetna, magnetna i dr. Kako se litosfera odlikuje
velikom raznoliko$éu geoloskih struktura i stijena, potpuno normalno je da kao
posljedicu toga ima velikih nehomogenosti podzemlja sa obzirom na fizi¢ka svojstva.
Ispitivanjem anomalija dolazi se do saznanja o geoloSkoj gradi i sastavu terena

(Sumanovac, 2012).

3.1. Geoelektri¢na istraZivanja

Geoelektri¢ne metode temelje se na mjerenjima elektri¢nih svojstava stijena. Elektri¢na
svojstva ovise o vrsti stijena, te se njihovim odredivanjem i interpretacijom mogu dobiti
razli¢ita saznanja o geoloSkoj gradi i sastavu nekog tla. U elektri¢nim istraZivanjima

koriste se tri osnovna elektri¢na svojstva stijena:

e elektri¢na otpornost,
e clektrokemijska svojstva stijena s obzirom na elektrolite u podzemlju

e dielektri¢na konstanta.

Pri razmatranju elektriénih svojstava najvazniji je Ohmov zakon koji glasi: R = %, gdje

je je R konstanta zvana otpor izmedu ploha, U razlika potencijala izmedu dviju ploha
konstantnog potencijala a U jakost struje. Razli¢ite stijene imaju razli¢ite otpornosti, pa
tako najmanju otpornost imaju gline a najve¢u metamorfne i magmatske stijene. Ista
stijena neke X otpornosti takoder moze imati razliite otpornosti u vrlo Sirokima
rasponima, a razlog tomu je koli¢ina vode koju stijena sadrZi te mineralizacija i
temperatura. Ako je podzemlje elektricki homogeno, tada ¢emo mjerenjem dobiti
stvarnu otpornost, a ako nije, dobivamo prividnu otpornost. Prividna otpornost ovisi o
otpornostima pojedinih stijena te je to zapravo prosje¢na vrijednost otpornosti

zahvacene mase.

Geoelektricne metode mogu se podijeliti na metode koje opaZaju veé postojeca,
prirodna elektri¢na polja,te metode koje opaZaju umjetna, izazvana elektri¢na polja.
Metode prirodnog potencijala ubrajaju se u metode koje opaZaju postojeca elektri¢na
polja. Metoda prirodnog potencijala zasniva se na mjerenjima prirodnog napona na

povrsini. Metode otpornosti temelje se na odredivanju raspodjele elektri¢nih otpornosti
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stijena iz mjerenja na povr§ini. Mjerenja se najced¢e izvode Setveroelektrodnim
rasporedom, §to znadi da se na jednom paru elektroda mjeri jakost struje koja se uvodi u
zemlju, a na drugom paru napon na povriini. Ako je razmak elektroda manji, struja
prodire pliée te ée i prividna otpornost biti bliza otpornosti naslaga blizu povrsine. Pri
veéem razmaku elektroda, struja prodire dublje i prividna otpornost bliZa je stijenama
na veéoj dubini. Poveéanjem razmaka elektroda, zahvaca se sve veca masa stijena na
sve vecoj dubini, dok srediste sustava ostaje isto. Takva metoda, u kojoj se istrazuju
vertikalne promjene otpornosti, naziva se elektri¢no sondiranje. Ako se razmak
elektroda dr¥i konstantnim, a raspored pomice duZ nekog pravca, dubinski zahvat ostaje
isti, ali se mijenja sredite sustava i totka mjerenja. Ovakva mjerenja nazivaju se

elektriénim profiliranjem i njime se istrazuju uzduZne otpornosti.

Postoji niz razli¢itih rasporeda elektroda od kojih najéeSce koristimo Schlumergerov,
Wennerov, dipolni, dvoelektrodni, troelektordni i gradijentni. Schlumbergerov raspored
najes¢e se koristi za elektri¢no sondiranje. Osnovna vrlina mu je vrlo mali razmak

potencijalnih elektroda MN u odnosu na razmak strujnih elektroda AB (Slika 7).

Od metoda otpornosti koje pruZaju umjetna elektri¢na polja razlikuju se: elektriéno

profiliranje, elektri¢no sondiranje i elektri¢nu tomografiju.

Slika 7. Schlumbergerov raspored elektroda (prema Sumanovac, 2012)

Elektri¢no sondiranje je geoelektrina metoda kod koje se uzastopnim razmicanjem
elektroda zahvaéa sve veéa masa stijena i time se prodire u vece dubine. U elektrinom
sondiranju mjerenja se izvode na standardnim udaljenostima strujnih elektroda, a

mjereni podaci se unose u dvostruko logaritamsko mjerilo, zbog smanjivanja rezolucije
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s dubinom i velikih raspona otpornosti stijena (Sumanovac, 2012). Na temelju todkastih
podataka crta se graf elektri¢nog sondiranja kojeg moramo interpretirati kako bismo
dobili otpornost i debljine slojeva. Kako podzemlje moZe biti homogeno, dvoslojno,

troslojno i dr., tako i za svaki tip ¢emo dobiti razli¢it graf.

Elektri¢no profiliranje je geoelektritna metoda kod koje se duZ odredenih pravaca
istrazuju uzduZne promjene otpornosti, uvijek istim dubinskim zahvatom. Koriste se
elektrodni rasporedi kao i kod elektriénog sondiranja, a primjena odredenog rasporeda

ovisi o zadatku. Elektri¢ni rasporedi u svrhu elektri¢nog profiliranja mogu se podijeliti u

dvije grupe:

e simetriéni rasporedi — Schlumbergerov, Wennerov i dipolni

e asimetri¢ni rasporedi — dvoelektrodni, troelektrodni i gradijentni.

Prilikom mjerenja pomoéu simetri¢nih rasporeda potrebno je pomicati sve Cetiri
elektrode, §to uzrokuje jade lomove krivulja. Svakim prelaskom elektroda preko strmih
kontakata i povrginskih nehomogenosti, na krivulji se prikazuje kao lom. Na povrSinske
nehomogenosti posebno je osjetljiv Schlubergerov raspored (Sumanovac, 2012). Kod
asimetri¢nih rasporeda neke elektrode su stalno uzemljene, a neke se pomicu. U odnosu
na simetriéni raspored, potrebno je premje§tati manji broj elektroda, $to moZe biti
iznimno vaZno na terenima sa velikim otporima uzemljenja i promjenjivim prirodnim
strujama, kao $to su kr3ki tereni. Profiliranje se najéei¢e izvodi s dvama ili vise
razli¢itih dubinskih zahvata. Razligiti geolodki odnosi stijena mogu dati sli¢ne prividne
otpornosti pa mjerenje s drugom dubinskim zahvatom moZe pomo¢i u interpretaciji.
Posebna vrsta profiliranja je kruzno profiliranje. To¢ka mjerenja i raspored elektroda
ostaju nepromijenjeni, a mijenja se samo usmjerenje elektrodnog rasporeda. Ovi

postupkom odreduju se pravac raspucanosti, okravanja ili kriljavosti.

U elektri¢nim mjerenjima, kako bi se mogla provesti mjerenja metodama otpornosti,

koristi se slijede¢a oprema (Sumanovac, 2012):

e instrumenti za mjerenje — precizni miliampermetar i milivoltmetar
e izvori struje — baterije, akumulatori ili agregati

¢ kolutovi s kabelima

e potencijalne i strujne elektrode

e &ekié, uredaji za vezu i ostala pomoéna oprema.
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3.1.1. Elektri¢na tomografija otpornosti

Elektri¢na tomografija otpornosti (engl. Electric Resistivity Tomography, ERT) jedna je
od metoda koja se u posljednjim desetlje¢ima naglo razvila. Metoda se koristi za
kontinuirano istraZivanje podzemlja u dvodimenzionalnom (2D), i u trodimenzionalnom
(3D) prostoru. 2D-elektri¢na tomografija se standardno primjenjuje u hidrogeoloskim,
geotehni¢kim i drugim plitkim istraZivanjima, te je tako koristena i u ovome istraZivanju.
Osnovne prednosti metode su moguénost Kartiranja podruja sa sloZenim geoloskim
odnosima, te dobri rezultati u istraZivanjima krskih terena. Mjerenja se uglavnom
sastoje od niza elektri¢nih profiliranja izvedenih za razliCite dubinske zahvate.
Elektrode su uzemljene duZ nekog profila, te su spojene odgovaraju¢im kabelima i
prijelaznim uredajima na instrument za mjerenje otpornosti. Danas postoje mnogobrojni
videelektrodni sustavi. Svi ti sustavi se temelje na sliénim geometrijama snimanja.
Geometrija sustava mjerenja definirana je jedini¢nim razmakom elektroda i brojem
dubinskih zahvata. Time se odreduje vertikalna i horizontalna rezolucija, a ona ovisi o
geoloskom modelu i ciljnoj dubini istraZivanja. U snimanjima naj¢es¢i elektrodni
rasporedi koji se koriste su: Wennerov, kombinirani Wenner-Schlumbergerov, dipolni i
dvoelektrodni raspored. Primjer geometrije snimanja Wennerovim rasporedom prikazan
je na slici 8, s vidljivim istim razmakom izmedu svih elektroda, a sastoji se od 21
elektrode. Najpli¢i dubinski zahvat definiran je jedini¢nim razmakom elektroda a. Za
prvi dubinski zahvat (n=1), razmak elektroda je a te se elektrodni raspored pomice za
udaljenost a duz profila. Kod drugog dubinskog zahvata (n=2), udaljenost izmedu
elektroda je 2a, ali pomicanje duZ profila iznosi a. Daljnji dubinski zahvati postizu se na

opisani nacin, sve dok se ne postigne kona¢an dubinski zahvat.
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Slika 8. Geometrija mjerenja 2D elektricnom tomografijom uporabom Wennerova rasporeda
elektroda s jednako udaljenim elektrodama, za slucaj s 21 elektrodom i 5 dubinskih zahvata

(prema Sumanovac, 2007)

Mjerenjem prividnih otpornosti, podaci se prikazuju u obliku ,,pseudosekcije®, koja
istra¥ivadu daje pogled na raspodjelu otpornosti u podzemlju (Sumanovac, 2007).
Mjerene prividne otpornosti najvie se poklapaju sa stvarnim otpornostima kod
dipolnog i Wennerova rasporeda elektroda. Razli€itim elektrodnim rasporedima
dobivaju se razli¢ite pseudosekcije. To je posljedica utjecaja samog elekirodnog
rasporeda na mijerene vrijednosti, §to zna¢i da ée se za isti model tla razli¢itim
elektrodnim rasporedima dobiti razliCite pseudosekcije. Kako bi se dobila preciznija
slika raspodjele otpornosti, &ini se postupak inverzije na mjerenim podacima. Razlikuju
se osnovna pristupa: jednodimenzionalna inverzija i dvodimenzionalna ili
trodimenzionalna inverzija. Jednodimenzionalna inverzija temelji se na automatskoj
interpretaciji krivulja elektri¢nog sondiranja. Prilikom interpretacije pretpostavlja se da
je broj slojeva jednak broju mjerenih podataka u krivulji elektri¢nog sondiranja, a
interpretacija se izvodi automatskim iterativnim postupkom. Nakon automatske
interpretacije svake krivulje, podaci se povezuju te se dobiva kvazi-dvodimenzionalni
model. Ova tehnika je korisna u uslojenom tlu &ije granice su priblizno usporedne s
povr§inom terena. U sloZenim geoloskim odnosima ova tehnika koristi se za dobivanje
opée slike o odnosima otpornosti u podzemlju. Drugi pristup koristi dvodimenzionalnu
inverziju mjerenih podataka. Naj§iru primjenu ima metoda najmanjih kvadrata, koja je
vrlo korisna u sloZenim geoloSkim modelima. Inverzija se provodi i metodom
modeliranja, kod koje se za model izratunaju prividne otpornosti, te se usporeduju sa
mjerenim prividnim otpornostima. Razlike radunatih i mjerenih otpornosti ne smiju biti

veée od zadanih kriterija (RMS-greske, korijen srednjeg kvadrata odstupanja). Ako su
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greske veée od zadanih kriterija, inicijalni model se mijenja i ponovo se racunaju
prividne otpornosti te usporeduju s mjerenim prividnim otpornostima. Ovaj postupak
ponavlja se dok se ne dobije zadovoljavajuée slaganje izratunatih i mjerenih prividnih
otpornosti. Model otpornosti koji koristimo prilikom inverzije, podijeljen je na
dvodimenzionalne pravokutne blokove konstantnih otpornosti (Slika 9). Broj blokova
odgovara broju mjerenih podataka u pseudosekciji, te su rasporedeni na sli¢an nacin.

Mogu se izdvojiti tri varijacije metode najmanjih kvadrata koje se najéesce koriste:

¢ Gauss-Newtonova metoda
e kvazi-Newtonova metoda

¢ kombinirana Gauss-Newtonova i kvazi-Newtonova metoda.
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Slika 9. Raspored blokova za racunanje 2D-modela (prema Sumanovac, 2007)

Postupak inverzije moZe se podijeliti u tri koraka. Prvi korak sadrZi raCunanje prividnih
otpornosti za zadani model, u kojem se koriste metode konaCnih razlika ili metoda
kona&nih elemenata. Drugi korak je ratunanje Jacobijeve matrice parcijalnih derivacija.
Pri izradunu Jacobijeve matrice, moraju se izradunati parcijalne derivacije za svaki blok
2D-modela za sve moguée kombinacije elektroda. Treéi korak je rjeSavanje sustava
linearnih jednad?bi nekom od gore nabrojenih numeri¢kih metoda. Kako su raGunanja
zahtijevala puno vremena i u nekim sluGajevima snaZna ralunala, uvedena je brza
inverzija metodom najmanjih kvadrata. U brzoj metodi najmanjih kvarata uvode se
pojednostavnjenja u rjeSavanju Jacobijeve matrice parcijalnih derivacija. Vrijednosti
parcijalnih derivacija za pravokutni blok ovise 0 odnosu x iz vrij ednosti vrhova bloka
te o razmaku elektroda. Ako se uzme konstantan razmak elektroda te isti raspored

blokova u inverznom modelu, odnos ostaje isti s obzirom na koristeni razmak elektroda.
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Zbog toga je vrijednosti parcijalnih derivacija potrebno racunati samo jednom, a podaci
se pohranjuju na disk te se nakon toga mogu samo proditati njihove vrijednosti ¢ime se
uvelike smanjuje vrijeme raGunanja. Metoda nije osjetljiva na $umove, te daje inverzni
model koji se moZe smatrati ulaznim modelom, koji se dalje pobolj$ava standardni
iterativnim metodama. Postupak inverzije ove metode se takoder moZe podijeliti u tri
koraka. Primjer pseudosekcija i interpretiranog profila dobivenog 2D elektrinom

tomografijom prikazan je na slici 10.
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Slika 10. Gornje dvije slike prikazuju pseudosekcije (izmjerenu i proracunatu), a najdonja
model otpornosti tla (do dubine cca 4-5 m previadavaju glinovito-prasinasti materijali, a dublje

su §ljunkovito-pjeskoviti materijali)

U istrazivanjima geolo$kih modela elektrina tomografija je posebno udinkovita u
odredivanju granica karbonatnih i klasti¢nih naslaga, odredivanju granica razmjerno
kompaktnih magmatskih stijena i klastiénih naslaga i u odredivanju rasjednih i
pukotinskih zona, te stupnja razlomljenosti u &vrstim stijenama. Zbog velikih razlika u
otpornostima kojima se odlikuju karbonati-klastiti ili graniti-klastiti, dobivaju se vrlo

otre granice na dodirima tih stijena (Sumanovac, 2007).
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3.2. Seizmicka istraZivanja

Seizmicka istraZivanja su istraZivanja koja se temelje na izazivanju elasti¢nih titraja
blizu povrSine, koji se rasprostiru kroz stijene i stizu do to¢aka na povrSini, gdje se
njihov nailazak biljeZi seizmometrima ili geofonima. Elastina svojstva opisana su
elasti¢énim konstantama, koje odreduju odnos naprezanja i deformacija kao promjene
oblika i dimenzija tijela. Naprezanje je definirano kao sila po jedinici povrSina, te moze
djelovati okomito na povr§inu i tangencijalno na povrsinu. Naj¢e$¢e koristene elastiéne
konstante su volumni modul, modul smicanja, Youngov modul i Poissonov koeficijent.
Pri seizmi¢kim mjerenjima do deformacija koja prelaze elasti¢nu granicu, dolazi samo u
blizini to¢ke izvora vala. Na razmjernoj udaljenosti od izvora, ulazi se u elasti¢ne
granice tako da u okviru seizmickih istrazivanja vrijedi Hookeov zakon. Uz Hookeov
zakon, u seizmi¢kim istraZivanjima vrlo je vazan i Huygnesov princip, koji kaze da
svaka totka na fronti vala postaje izvor novog vala (Sumanovac, 2012). Seizmilka

istraZivanja mogu se podijeliti na refrakcijsku seizmiku i refleksijsku seizmiku.

U seizmiCkim istrazivanjima da bi se mjerila elastiCna svojstva stijena, izazivaju se
mogu definirati kao poremecaji koji putuju kroz medij i prenose energiju tog

poremecaja. Vrste valova koji se razlikuju su (Slika 11):

e uzduZni val (P-val)
e poprecni val (S-val)
¢ Loveov val (L-val)

e Rayleighov (Rajlijev) val (R-val)
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UzduZni valovi (P) uzrokuju promjenu volumena medija. Imaju najveéu brzinu $irenja i

znadajni su za seizmicka istrazivanja.

Popre¢ni valovi (S) mijenjaju oblik strukture medija kroz koji se $ire djeluju¢i okomito

na pravac rasprostiranja vala.

Loveovi valovi (L) javljaju se pri povrSini ispitivanja kao transverzalni valovi. Javljaju

se kada medij manje brzine prekriva medij u kojem elasti¢ni valovi imaju vecée brzine.

Rayleigh-ovi (R) valovi su valovi koji se kre¢u povrSinom zemlje. Sastoje se od
longitudinalnog i transverzalnog kretanja. Tijekom prolaska vala, &estica prelazi
elipticku putanju kojoj je velika poluos vertikalna. Cesto se nazivaju i valjanje tla

(ground roll) radi geometrije njihova kretanja.

Metode refleksijske seizmike snimaju seizmicke valove reflektirane od slojnih granica
nakon njihovog povratka iz podzemlja. Svojstva tih valova izmijenjena su zbog utjecaja
elasti¢nih svojstava stijena, te analiza nastalih promjena omogucuje odredivanje
strukturno-tektonskih odnosa, poroznosti, propusnosti, kompakciji stijena te sadrzaju i
vrsti fluida u njima. Mjerenja se naj¢e$ce izvode duZ profila na kojima se postavljaju
geofoni i izvori valova, a njihovim pomicanjem pokriva se cijeli profil. Geofonski

rasporedi dijele se na simetrine i asimetri¢ne.

Interpretaciju seizmickih podataka moguée je razdvojiti na tri faze. Prva se od njih
odnosi na oznaavanje i Kartiranje strukturnih oblika pojedinih seizmickih obzora,
pretvorbu dvostrukih seizmi€kih vremena u dubine na temelju analize brzina izmjerenih
u dubokim buSotinama ili izravno odredenih na temelju analize snimljenih seizmickih
podataka, te izradu dubinskogeoloskih karata. U drugoj fazi, na temelju analize
svojstava snimljenih seizmickih nailazaka, izdvajaju se podatci
o stratigrafskim odnosima, izraduje taloZzni model i prognozira litoloski sastav radi
otkri¢éa novih i to¢nijeg lociranja. Predmet tree faze interpretacije je odredivanje
akusti¢kih i elasti¢nih parametara slojeva putem statisticke analize svojstava seizmickih
valova te litolo§kog sastava i petrofizikalnih svojstava istrazivanog podzemlja

(Sumanovac, 2012).

21



Metode refrakcijske seizmike temelje se na snimanju prvih nailazaka seizmicke energije
radi odredivanja dubine istraZivane podzemne slojne granice i brzine Sirenja prvih
nailazaka seizmi¢kih valova. Refrakcijska mjerenja primjenjuju se kod istraZivanja
lokacija na kojima brzina P-valova raste sa dubinom, a takve lokacije su obi¢no gradene

od stijenskog materijala.

Refrakcijska mjerenja najéesée se izvode duz profila sa razli€itim rasporedom geofona.
Kako bi se pokrio cijeli profil, grupe geofona se pomiéu duZ zadanog profila. Snimanja
se najde$ée sastoje od pet tofaka izvora valova za svaki geofonski raspored. Nakon
otitanja prvih nailazaka, konstruira se graf vrijeme nailaska-udaljenost (¢-x),povlace se
pravei koji najbolje zadovoljavaju to¢kaste vrijednosti te se tako konstruiran graf koristi

za interpretaciju podataka mjerenja.

Interpretacija  dobivenih podataka moze se izvoditi razli€itim metodama.
Najjednostavnije metode polaze od pretpostavke o vodoravno uslojenom podzemlju ili
ravnim nagnutim granicama. U slugaju usporednih granica seizmiCkih brzina u
podzemlju, paljenje se moZe izvoditi samo s jedne strane rasporeda geofona. Kod
nagnutih i nepravilnih granica, paljenje je potrebno izvesti s obje strane rasporeda
geofona 1 izvesti povratno pokrivanje granice (Sumanovac, 2012). Prilikom
interpretacije odreduju se dubine geoloskih granica i seizmitke brzine u stijenama, na
temelju kojih se dobivaju informacije o geolokoj gradi. U interpretaciji moguce je
koristiti niz razli¢itih metoda, a jedna od najée$ée koristenih metoda interpretacije u

novije vrijeme je GRM-metoda (engl. Generalised Reciprocal Method).

GRM-metoda je postupak obrade i interpretacije dobivenih podataka mjerenjem uzduz
profila paljenjem s obiju strana geofonskog rasporeda. Ovom metodom odreduju se
dubine do nepravilne plohe refraktora ispod svakog geofona, brzine u pojedinom
refraktoru i uzduZne promjene brzina unutar refraktora. Jedan od osnovnih preduvjeta
za uspje$nu primjenu metode je razmjerno mali razmak izmedu geofona te veéi broj
totaka paljenja. Time se dobiva viSe podataka u odnosu na neke druge metode ali se i
mjerenje poskupljuje. Iako se mjerenje poskupljuje, primjena ove metode je uvelike
isplativa jer se dobivaju precizniji podaci za razliku od nekih drugih metoda. Slika 12
prikazuje primjer mjerenja i interpretaciju refrakcijskog profila snimljenog na temeljnoj

stijeni strojarnice HE Tihaljina.
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Refrakcijski profil RF-50
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Slika 12. Mjerenje i interpretacija refrakcijskog profila RF-50 (Gazdek, 2003)

3.2.1. Seizmi¢ko ispitivanje niz buSotinu ili Down-hole

Posebna vrsta refrakcijske seizmike su mjerenja brzina seizmickih valova niz busotinu.
Metode su sli¢ne metodama mjerenja brzina seizmickih valova paljenjem kraj buSotine.
Mijerenje duZ busotine moZe se izvoditi kao mjerenje brzine P i S valova (dijeli se na
Down-hole, Up-hole i Cross-hole metodu), mjerenja brzine P i S-valova u suspenziji, te
zvudna karotaza (visoko-frekventna metoda za puno detaljniji prikaz profila brzina P-
valova). U metodi niz buSotinu (Down-hole), impulsni izvor generira poremecaj s
povrsine na odredenoj udaljenosti od us¢a busotine, u kojoj je smjesten jedan ili niz vise
geofona (Slika 13). Metoda uz budotinu (Up-hole) predstavlja inverziju Down-hole
metode, jer je izvor seizmitkog vala smjeSten u buotini, a na povrini je najcesée
postavljen niz geofona. Za primjenu Cross-hole metode neophodne su najmanje dvije
bugotine, pri ¢emu je u jednoj smjesten izvor impulsa, a u drugoj su postavljeni geofoni.
Mjerenje P i S valova u buotini ispunjenoj suspenzijom se primjenjuje pomocu izvora
seizmi¢kog vala i dva geofona koji su integrirani na cijevni nosa¢ koji se spusta u
bugotinu ispunjenu suspenzijom (Jug, 2016). Oprema za izvodenje Down-hole metode

sastoji se od izvora seizmi¢kih valova koji se smjesta na povrsini terena (najéesce ¢ekic),

prijemnika (geofona) koji se smjestaju u buSotinu, upravljatke jedinice sa moguénoscu
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pohrane podataka, te spojnih kablova. Da bi se prilikom mjerenja dobili jasni prvi
nailasci, vaZno je da su geofoni &vrsto vezani za zidove buSotine. Pri¢vrs¢ivanje
geofona izvodi se pomoéu odgovaraju¢ih opruga ili napuhavanjem balona. U
situacijama kada geofon nije pri¢vr¥¢en uza zid buSotine, mogu se propustiti prvi, te

dohvatiti tek kasniji nailasci valova ¢ime se biljeze pogresni podaci (Sumanovac, 2007).

seizmograf '_
v, WJ )

[

Slika 13. Mjerenje seizmickih brzina u busotini (prema Sumanovac, 2012)

3.2.2. Visekanalna analiza povr$inskih valova (MASW)

U zadnja tri desetlje¢a intenzivno se razvila nova geofizicka seizmicka metoda imena
videkanalna analiza povrdinskih valova (engl. Multi-Channel Analysis of Surface
Waves, MASW) koja pri utvrdivanju raspodjele brzine posmiénih valova ima mnogo
prednosti s obzirom na ustaljenu metodu refrakcijske seizmike ili mjerenjem u
busotinama (Park et al., 1999). Ova metoda je uvedena u geofizicka istrazivanja u
kasnim devedesetim godinama pro$log stoljeéa (Park et al., 1999) i od tada je postala
predmet istra¥ivanja mnogih geofizi¢ara i drugih znanstvenika, te je nasla primjenu u
mnogim granama znanosti. Upotreba rezultata viSekanalne analize moZe se i iskoristiti u
podrugju seizmologije. Seizmitka mikrorajonizacija je podrucje u kojemu se najvise
koriste brzine posmiénih valova do nekoliko desetina metara dubine. U Europi je, u

seizmitkoj mikro rajonizaciji, prihvacen europski standard za klasifikaciju tla Eurokod
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8 (EC8) — projektiranje konstrukcija otpornih na potres (CEN, 2004.). Prema njemu se
tla klasificiraju u sedam tipova koji su opisani stratigrafskim profilom i sa tri parametra:
srednjom brzinom posmi¢nih valova na gornjih 30 metara tla (V30), brojem udaraca
standardnog penetracijskog pokusa (Nspr) 1 nedreniranom posmi¢nom &vrstoéom (c,).
Brzina posmi¢nih valova (Vs,30) je najvazniji parametar. Upotreba standarda Eurokoda 8
u pocetku je bila ograni¢ena nedostatkom geofizi¢kih podataka o brzini posmi¢nih

valova.

Rezultati MASW-a omoguéuju procjenu krutosti tla, a ista je direktno povezana s
posmi¢nim modulom, koji je jedan od najvaZnijih inZenjerskih parametara.MozZe se
koristiti u jednoj dimenziji (1D), dvije dimenzije (2D) i tri dimenzije (3D), ovisno o
geotehni¢kom problemu. Visekanalnom analizom opaZaju se povrSinski R-valovi te se

na temelju toga odreduje brzina posmiénih valova (Vs) (www.masw.com, 2019).

Bitno svojstvo koje imaju povrSinski valovi naziva se disperzija. Disperzija znaci da
valovi razli¢ite valne duljine imaju razli¢itu dubinu prodiranja i prema tome razli¢itu
brzinu $irenja (www.masw.com , 2019). Brzina pri pojedinoj frekvenciji se naziva fazna
brzina. Valovi velike valne duljine (male frekvencije) se Sire brze a valovi male valne
duljine (velike frekvencije) se §ire sporije. Brzina Rayleigh-evih valova najvi$e ovisi o
brzini posmiénih valovaa a malo je manja od brzine posmi¢nih valova. Njihov odnos
ovisi o Poissonovom koeficijentu (v). Npr. kada je v = 0.25 tada je brzina R-valova 92%
brzine S-valova. Za cijeli raspon Poissonovog koeficijenta, odnos posmi¢nih i Rayleigh-

evih valova se mijenja od 0.88 do 0.95.

Proces generiranja profila brzina posmicnih valova (V) se sastoji do tri glavna koraka
(Slika 14) :

e Prikupljanje podataka povrSinskih valova na terenu.

e Obrada podataka da se dobije disperzijska krivulja (dijagram odnosa

frekvencije i fazne brzine).

e Inverzija ili izraCun brzine Sirenja posmiénih valova iz Rayleigh-ovih

valova.
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Slika 14. Ilustracija cjelokupnog postupka i glavne prednosti MASW metode. SloZena priroda
seizmickih valova prenosi se u mjerenje (viSekanalni zapis). Zatim se disperzivna priroda
razlicitih vrsta valova precizno oslikava kroz transformaciju 2D valnog polja. Tijekom
transformacije odredena valna polja (Sumovi, smetnje, buka) se automatski filtriraju. Zatim se
vri inverzija dobivenih disperzijskih krivulja, $to rezultira 1D Vs profilima. Na temelju veéeg

broja 1D profila, moze se pripremiti 2D Vs prikaz (Prema Park et al, 2007)
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Metode visekanalne analize povrSinskih valova (MASW) dijele se na aktivnu i pasivnu.
Razlika ove dvije metode je prikupljanje podataka na terenu. Prva od razvijenih metoda
je bila aktivna metoda. Kod aktivne metode kao izvor seizmitkog vala koristi se neki
izvor (www.masw.com, 2019). Maksimalna dubina istraZivanja ovisi o vrsti izvora
seizmiCkog vala, te se krece u rasponu od 10-30 m. Pasivnom metodom valovi se dobe

djelovanjem valova ili prometa u blizini podrugja istraZivanja (www.masw.com, 2019).

Nakon prikupljanja podataka radi se disperzijska analiza u kojoj se najcece koristi
metoda inverzije koja se bazira na osnovnome modu (M0). Tom metodom inverzije
dobije se disperzijska krivulja kao odnos frekvencija i faznih brzina i disperzijska
krivulja MO, &iji se podaci koriste kasnije u inverziji. Klju¢ni dio obrade podataka sa
terena je &im to¢nije odredivanje disperzijske krivulje MO. Glavni princip u obradi
podataka povriinskih valova metodom inverzije koja se bazira na MO je da se trazi
teorijska krivulja MO, a sa time i struktura brzina posmi¢nih valova u tlu, koja najbolje
odgovara konstruiranoj (eksperimentalnoj ili izmjerenoj) krivulji MO. Teorijske krivulje
osnovnog moda mogu se izrafunati za razli¢ite modele tla sa nekom od metoda
modeliranja (www.masw.com, 2019). Ova metoda je najced¢e koriStena metoda
inverzije u MASW metodi, ali se koriste i druge metode koje istraZuju i koriste druge
vrste podataka, a one su:

e multimodalna inverzija

e inverzija dispezijske slike

e inverzija neobradenih podataka

e 2D V;inverzija.
Dobivenim rezultatima viekanalne analize povr$inskih valova odreduju se konstante
elasti¢nosti stijene te se klasificira istraZivano tlo prema Eurokodu 8. . Upotreba
standarda Eurokoda 8 u podetku je bila ograni¢ena nedostatkom geofizi¢kih podataka o
brzini posmiénih valova, no posljednjih godina sve je viSe u upotrebi. Eurokod 8
razlikuje 7 tipova tla: A, B, C, D, E, S; i S, (Tablica 4), a prema EC8 tipovi tla opisani

su stratigrafskim profilom i tri parametra.
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Tablica 4. Klasifikacija tla po Eurokodu 8 (prema CEN, 2004)

Tip
tla

Opis stratigrafskog profila

Vs,30

[m/s]

Nspt

[udarci/3

0 cm]

Cu

[kPa]

Stijena ili njoj sli¢ne geoloske formacije,
uklju¢ujuéi najvige 5 m slabijeg materijala

na povrSini

>800

Slojevi vrlo zbijenog pijeska, Sljunka ili
vrlo &vrste gline, debljine najmanje
nekoliko desetina metara, karakterizirani
stupnjevitim pove¢anjem mehanickih

svojstava sa dubinom

360-800

>50

>250

Slojevi zbijenog ili srednje zbijenog
pijeska, §ljunka ili &vrste gline, debljine od

nekoliko desetina do viSe stotina metara

180-360

15-50

70-250

Rastresiti do srednje zbijeni nevezani
sedimenti (sa ili bez mekanih kohezivnih
slojeva) ili predominantno mekano do

¢vrsto kohezivno tlo

<180

<15

<70

Tlo se na povrSini sastoji od aluvijalnih
nanosa sa vrijednosti v 3o prema tipu C ili
D i debljinom izmedu 5 i 20 m, ispod kojeg

je kruéi materijal sa vy 30 > 800 m/s

Sy

Tlo sadrZi najmanje 10 m debeo sloj
mekane gline sa visokim plasti¢nim

indeksom (PI>40) i viskom sadrZajem vode

<100

(indikativni

pokazatelj)

10-20

Sz

Tlo podloZno likvefakciji sa osjetljivim
glinama ili bilo koji drugi profil tla koji nije
ukljuéen u kategorije A-E ili §,
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Kao najpouzdaniji referentni podatak za odredivanje kategorije tla prema seizmi¢nosti
iz tablice 3 smatra se podatak o brzini posmi¢nih valova na gornjih 30 metara tla (Vs,30),
a ukoliko on nije dostupan uzima se podatak dinamitkog sondiranja Ngpr0). Tek u
nedostatku prethodna dva kriterija moZe se odrediti kategorija prema rezultatu
nedrenirane posmiéne &vrstoce tla cy. Vs3o racuna se pomocu izraza 2, u kojem je h;

debljina i-toga sloja i v; brzina i-toga od N slojeva koji se nalaze u gornjih 30 metara.

= (2)

3.3. Elektromagnetne metode

Elektromagnetne metode su metode koje se najéece koriste u istraZivanjima podzemnih
voda i drugim plitkim istraZivanjima. Neke od metoda koje se najéesce koriste su
metoda s pomi&nim odagiljatem, VLF-metoda, magnetnotelurska metoda i georadar.
Metoda s pomiénim odagiljadem je metoda koja se primjenjuje za istraZivanja dobrih
vodi¢a na vrlo malim dubinama. Mjere se realne i imaginarne komponente
elektromagnetnog polja. VLF-metoda koristi se magnetnom komponentom
elektromagnetnog polja izazvanog vojnim radio odasiljaima velike snage, namij enjenih
vezama na velikim udaljenostima. VLF-metoda se koristi niskim frekvencijama radio
valova. VLF-metoda je namijenjena za otkrivanje izduZenih i strmo nagnutih tijela
malih otpornosti. U istraZivanjima koristi se antena koja se sastoji od uspravnog kabela
dugog nekoliko stotina metara, koja odagilje vodoravno magnetno polje s linijama polja
u obliku koncentri¢nih kruZnica. VLF instrumenti mogu mjeriti nagib glavne osi,
zakrivljenost elipse polarizacije te vertikalnu i horizontalnu komponentu
elektromagnetnog polja. Magnetotelurska metoda (MT-metoda) je metoda koja se
najéesée koristi pri dubokim elektrinim istraZivanjima. Vrlo sli¢na je metodi
elektri¢nog sondiranja, ali jedna od prednosti je postizanje velike dubine prodiranja, bez
dugatkih razvladenja kabela i terenskih poteskoca koje su s tim povezane. MT-metoda
se temelji na mjerenju omjera vodoravnih komponenti prirodnog elektriénog polja 1
magnetnog polja na povriini. U novije vrijeme MT-metoda se primjenjuje i u obliku

tomografskih mjerenja, po uzoru na metodu elektriéne tomografije (Sumanovac 2007).
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3.3.1. Georadar

Georadar (engl. Ground Penetrating Radar, GPR) je elektromagnetski uredaj s visokom
rezolucijom za istraZivanje podzemlja. Georadarska mjerenja se svrstavaju u
elektromagnetne metode. GPR $alje kratke impulse elektromagnetskih valova u tlo
koristeéi antene za prijem i odasiljanje. Elektromagnetski valovi se odbijaju od
anomalija u tlu i vraéaju se u prijemnu antenu (Slika 15). Promjene u dielektriénim
svojstvima reflektiraju relativne promjene u tlu. Elektromagnetska frekvencija i
elektri¢na vodljivost tla odreduju dubinu georadarskih ispitivanja. Prema nafinu
mjerenja i obradi podataka, georadar je sli¢an refleksijskoj seizmici. Razlikuju se dvije

vrste terenskih mjerenja, to su georadarsko profiliranje i georadarsko sondiranje.

GPR antene
Odasiljacka

Prijemna

Reflektirani
val

Emitirani
val

Granica dva sloja

Slika 15. Graficki prikaz povr§inskog georadarskog istrazivanja

Kod metode georadarskog profiliranja, odasilja¢ i prijamnik se nalaze na istoj
medusobnoj udaljenosti, te se pomiéu od togke do totke po profilu, a antene su najéesce

stavljene na odredena kolica radi brZeg i jednostavnijeg mjerenja. (Sumanovac, 2007)

Kod metode georadarskog sondiranja, odasilja¢ se uvijek nalazi na istom mjestu, a
prijemnik se postavlja ne sve veée i veée udaljenosti od odasiljaca, ¢ime se dobije

snimak kao i kod refleksijske seizmike. (Sumanovac, 2007).
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Georadar se koristi za otkrivanje anomalija kod ograni¢enih dubinskih zahvata i u
podrudju vidljive rezolucije. Od svih geofizi¢kih istraZivanja, georadarom se postizu
najvece rezolucije. Dubina prodiranja ovisna je o otpornosti stijena i primijenjenoj
frekvenciji. U suhim stijenama mogu se posti¢i dubine mjerenja do 60 m, ali u vlaznim
stijenama dubina se smanjuje, te se moZe posti¢i dubina do svega nekoliko metara.
Georadar najbolje rezultate daje u primjeni za kartiranje reljefa, otkrivanje pukotinskih i
rasjednih zona u karbonatima i granitima, kartiranje pojedina¢nih pukotina u krikim
terenima, kartiranje razine podzemne vode u pjeskovito-§ljunéanim naslagama,
otkrivanje podzemnih Supljina, istraZivanja u okviru za$tite okoli$a, arheoloSka i
forenzicka istrazivanja, istraZivanja gradevinskih konstrukcija, odredivanje debljine leda,

odredivanje dubine vode i dr. (Sumanovac, 2007).

Mjerenje georadarskim uredajem omogucava brzi pregled slike podzemlja koji moze
posluZiti za determiniranje razli€itih slojeva tla, podzemnih tankova, cijevi, kablova i

arheologkih nalazista.
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4. Rezultati istrazivanja

4.1. Inzenjerskogeoloske znacajke

U istraZivanju temelja kule Mingeta osnovnu znaCajku stijenske mase bazirana je na
mjerenju parametara diskontinuiteta, pa su izdvojena tri osnovna seta diskontinuiteta

(Slika 16).

To je napravljeno osnovom podataka inZenjerskogeoloskog kartiranja, te geofizi¢kih
mjerenja uz same temelje kule Mindeta. Konzultirani su geofizi¢ki elektriéni profili
ERT-1 i ERT-2, GPR mijerenje i "downhole" na pokosu zida kule. Nadalje, odredene su

tri zone stijenske mase:

e TROSNA STIJENA PODLOGE: stijena je malo do srednje trosna (MW — HW),
Sirokog zijeva pukotina, bez ispune, debljina ovih naslaga sukladno je
geofizitkom profilu ER-T 1 i ERT-2 debljine je od 0,0 m do 6 m.

e STIJENA PODLOGE: stijena je srednje tro§na (MW), zijev pukotina ~ 1-5 mm,
glinovita ispuna, sa kalcitom ili bez.Za ovaj strukturno-tektonski blok dane su
karakteristi¢ne vrijednosti, inZenjeskogeoloskih elemenata stijenske mase.
Njihovo pruZanje je nepravilno jer su i sami procesi okrSavanja i troSenja u
karbonatima vrlo nepravilnog rasprostiranja u vertikalnom i lateralnom smislu.

e RASJEDNA ZONA: stijena je uglavnom jako trofna (HW) vise od pola
materijala stijene je raspadnuto, zijev pukotina je >5 mm, zaglinjene su ili
ispunjene sitnim fragmentima osnovne stijene, te bez ispune, moguce su kaverne.

Ova zona lako prihvaéa i otpusta vodu.

Temelji tvrdave Mindeta veéim dijelom su poloZeni na stijensku podlogu, dio zida
temeljen je u rasjednoj zoni koja se sastoji od manjih i ve¢ih dijelova osnovne stijene,
prahovitog materijala i veoma malo gline. Podno tvrdave Minceta iskopom prometnice
(Ulica iza Grada) doglo je do relaksacije cijele stijenske mase. Relaksacija se oituje

otvaranjem zjape&ih pukotina u osnovnoj stijeni te na zidovima tvrdave.

Uogeni rasjed vidljiv je u usjeku ulice. Unutar vapnenjacke serije, rasjed je dijagonalni

na smjer ceste-ulice, a dijelom je ispod Min¢ete. Nestabilnosti u zoni rasjeda sanirane su
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kamenom oblogom. Kamena obloga — zid nadinjen je tako da je omoguéeno dreniranje
podzemne vode u zaledu obloge — zida (na zidu su vidljivi tragovi vode). PovrSinskih
vodnih pojava nema. Ulazni podaci za GSI klasifikaciju stijene podloge, odnosno
znadajke registriranih diskontinuiteta osnovnog strukturnog sklopa prikazane su
tablicom 5 (Strelec et al., 2013).

Number of Poles

Equal Angle
Lowsr Hemisphere
16 Poles
16 Entries

Slika 16. Kumulativni dijagram trasa ravnina pukotina i rasjeda mjeren u zoni Kule Minceta
Jjedinice, slojni diskontinuiteti - zeleno, osna ravnina — plavo, okomito na os ,,b* - crveno.

(Grabar et al., 2016)
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Tablica 5. Znacajke diskontinuiteta osnovnog strukturnog sklopa stijene (Strelec et al., 2013)

Jednoosna &vrstoéa (MPa)

Point Load Test (MPa)

56-100

R.Q.D. indeks (%)

F.F. indeks (br/m’)

1z buSotine: 4-6
Izradunati: 70-80
Razmak diskontinuiteta (cm) Duzina (postojanost) diskontinuiteta (m)
SS§1,2 20 (sr. vrijednost 32,5);45 $§1,2 1-3
OR 13 (sr. vrijednost 19);25 OR <1
Zijev diskontinuiteta Ispuna diskontinuiteta
S§1,2 >5 S§1,2 bez
OR 1-5 OR kalcit, glina
Hrapavost stijenki diskontinuiteta Hrapavost stijenki prema JRC10
S81,2 Valovito hrapavi SS1,2 4-6
OR Valovito hrapavi OR 6-8
Rastrodenost stijenki diskontinuiteta Cvrstoca stijenki diskontinuiteta JCS
S§§1,2 Umjereno do jako tro$na S§1,2 48-60
MW-HW)
OR Umjereno tro$na (MW) OR 43-48
Smjer i nagib diskontinuiteta Strukturni dijagram
SS1 63/60
- .I \“‘\
$82 80743 . 3 : R
2 o= [0 L4 N
b N2 o ” Ay

OR 225/55 d \_G: " \

l’ ;f:.'; 4 . 1 / |
OR 250/38 \ ¢ :.'f:,}_‘_r:,}_ . f

\ e | )
Ob 140/65 3 R

\ 4° . . ..

Ob 170/45 ’ E .,; 4
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InZenjerskogeoloski modeli terena:

TROSNA STIJENA PODLOGE

Zona debljine od 0,0 —2.5m

Vapnenci, umjereno do jako trogni (MW-HW), zijeva pukotina 1-5 mm, bez ispune,
okr$eni.

RQD =170 %.

GSI=51-52 (Tablica 5)

STIJENA PODLOGE

Vapnenac, trofan (MW), zijeva pukotina 0.1 — 1.0 i 1.0 — 5.0 mm, bez ispune, ili kalcit.
Moguéa je pojava kaverni u zoni rasjeda te povremeno procjedivanje u rasjednoj zoni.
RQD = 80 %, osim u rasjedoj zoni.

Ostali parametri dani su u tablici 3.

GSI = 56-66 (Tablica 5)

Na temelju znadajki diskontinuiteta i stijenske mase izvrSeno je bodovanje po GSI

klasifikaciji za tro$nu stijenu i stijenu podloge (rezultati prikazani u tablici 3).

RASJEDNA ZONA

Zona Sireod 4 —5m

Kr¥je vapnenaca, jako trosni (HW), zijeva pukotina >5 mm, bez ispune, okr3eni.
RQD =20 %.

GSI= 37 (Tablica 5)

Provedena ispitivanja fizi¢ko-mehani¢kih znadajki stijenske mase u cilju su dobivanja

parametara potrebnih za odredivanje &vrstoée za smicanje (kohezija i kut unutrasnjeg

trenja) potrebnih za radun stabilnosti. Ispitivanje tladne CEvrstoce izvedeno je na

izdancima stijene na povrini terena Schmidtovim ekiCem (Strelec et al., 2013).

Rezultati su prikazani u tablici 6.
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Tablica 6. Odskok Schmidtovog eki¢a za lokaciju temeljna stijena "Minceta”, sa tlacnim

évrstoéama (Strelec et al., 2013)

ploZasto uslojen vapnenac gornjo kredne
starosti, mikritno-zrnaste strukture

povrsine terena

36 36 40 42 42

"-.'-“7“ B e
Otkion Izmjerene §fednja Tlaéna Houresy
uzorak N FN } i vrijednost | . .| modul (GPa)
i Lokacija ¢ekica vrijednosti cvrstoca )
e ) odskoka (H) odskoka (MN/m?) intaktnog
(H..) uzorka
uzorak sa 47 42 35 36 31
! povriine terena -0 40 40 40 42 40 s 53,12 10,0
uzorak sa 44 45 44 52 48
= povriine terena =0 48 42 44 46 46 2D 64,15 16,0
uzorak sa 42 48 45 38 40
3 | povrtineterena | %° | s240262525 | 3™ 49,49 10,0
42
4 uzorak sa -90 38 40 45 45 40,6 55,28 e

Mjerenjem na terenu odredeni su ulazni podaci za klasifikaciju stijenskih masa prema

odgovarajuéim dijelovima "RMR" i "Q" klasifikacije do razine odredivanja GeoloSkog

indeksa &vrstoce stijenske mase (GSI). Rezultati su prikazani u tablici 7.
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Tablica 7. Vrijednosti (bodovi) Geoloskog indeksa cvrstote, GSI za troSnu stijenu, stijenu

podloge i rasjednu zonu (GSI = RMR89 -5)

Stijena podloge R (R e

styjena

podloge o
Kula Min&eta ss12| OR | OB
JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA 9 7-8 | 7-8 6 6
INDEKS KVALITETE JEZGRE (RQD) 16 | 14-16 | 15 14 5
RAZMAK DISKONTINUITETA 8-11 | 8-11 | 7-8 7-8 6
STANJE PODZEMNE VODE 15 15 15 15 15
UKUPNO STANJE STIJENSKE MASE | 48-51 | 44-50 | 44-46 | 42-43 32
STANJE DISKONTINUITETA
DUZINA DISKONTINUITETA 4 6 6 4 6
ZIJEV 0 1 1 0 0
HRAPAVOST 3 3 3 3 1
ISPUNA 6 6 4 4 2
RASTROSENOST 3.5 | 3-5 | 3-5 3 1
UKUPNO STANJE DISKONTINUITETA | 16-18 | 19-21 | 17-19 | 14 10
SVEUKUPNO 64-69 | 63-71 | 61-65 | 56-57 42
ZA GSI -5 -5 -5 -5 -5
GSI 59-64 | 5866 | 56-60 | . o -
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4.2. Geofizi¢ke znacajke

4.2.1. Elektri¢na tomografija

Na temelju mjerenih podataka, interpretirane su geolodke sredine u geoelektriénom
profilu ERT-1 i ERT-2. Za profiliranje je koristen Wenner-ov raspored sa 24, odnosno
32 elektrode. Primijenjeni elektrodni razmak bio je u rasponu od 1,0 m do 1,5 m a
ostvarene intepretacijske dubine do 8,0 m. Duljina elektriénih profila iznosila je od 24

do 40 m.

Rezultati mjerenja prikazani su 2D profilima (Slika 17 i 18) u boji. Otpornosti u profilu
nalaze se u rasponu od 32 Qm do 10 000 Om. Interpretacija je izvedena raunalnom

aplikacijom Res2Dinv, Geotomo Software, Malaysia.

Uz spomenute rezultate, u tablici 8 prikazane su kategorije tla prema elektri¢nim

otpornostima.

Sein _Herddiae 7 Mbs. errer © (¥ Y

T .
e e 0y

.
AL NovLstboty Th s it electrese opacing 1.08 0,

Slika 17. Rezultat geoelektri¢ne tomografije u profilu ERT-1 (Grabar et al., 2016)
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Slika 18. Rezultat geoelektricne tomografije u profilu ERT-2 (Grabar et al., 2016)

Tablica 8. Kategorije tla prema elektri¢nim otpornostima, Tvrdava Minceta, Dubrovnik (Grabar

etal., 2016)

ELEKTRICNA OTPORNOST KLASIFIKACIJA TLA
<150 Qm zavodnjeni dio stijenske mase (rasjedna zona)
250 - 1800 Om stijena podloge (manja otpornost > veca troSnost)
> 1800 Om dezintegrirana, okriena stijena podloge

4.2.2. Videkanalna analiza povr§inskih valova (MASW)

MASW dispozitiv sastojao se od 24 vertikalna geofona frekvencije 4,5 Hz, postavljena
na medusobnom razmaku od 1,0 m. Pri interpretaciji MASW mjerenja koristi se
osnovni mod MO. Rezultati brzina Vg seizmi¢kih valova iz snimaka MASW profila

prikazani su na slikama 19 do 21.

Interpretacija mjerene krivulje disperzije na lokaciji dispozitiva temelja Tvrdave
Mindeta, provedena je rafunalnom aplikacijom SeisIMAGER 4.0.1.6., OYO
Corporation 2004-2009 (Strelec et al., 2013).

39



MASW-I — strike point 26 m (1 m od G24)

Source= 26.0m Phase velocity (m/sec) S-wave velocity (m/s)
0 2000 4000 6000

skokovi u brzini $irenja
seizmic¢kih valova
indiciraju znatajnije
pukotinske sustave

Y

L 4

© © N o e B W N o O

Frequency (Hz)
Depth (m)

Y

dubina usjeka h=13,5 m
(stijenska masa dublje od
kote usijecanja blago
pogorsana)

S-wave velocity model (Inverted): 11.dat
Dispersion curve : 11.dat Average Vs 30m = 1059.5 m/sec

Slika 19. Rezultati brzina Vs seizmickih valova iz snimaka MASW-1 profila (Strelec et al., 2013)

MASW-2 — strike point 26 m (1 m od G24)

Source= 26.0m Phase veloclty (m/sec)
S-wave veloclty (m/s)
0 2000 4000 6000
0
r F - - - ]
! 1 Rasip seizmitkih brzina
2 e posmi¢nih valova u ¥irokim je
¢ 32 granicama na prostoru
4 - an .
: '" | temeljne stijene usjeka.
6 4.8 Vs=500— 1100 m/s
7 8 s
. = - Zitiv a
& s utvrdeno je rasiedanje stienske
£ $ 9.0 €
5 ~ i, 1100 s mase
g 5 1 1128
3 14
g g 12 JSF--—____-—-»
w o " m—_‘ 7 = -
N M7 L dubina usjeka h=12,0 m
15 ) (stijenska masa dublje od
T e "' kote usijecanja ujednatenih
17 we  je karakteristika)
18 1336
i
19 1315
2 AN
i S-wave velocity model (Inverled); 13 dat
Dispersion curve : 13.dat Arags \f4 30m = 1026.0 misec

Slika 20. Rezultati brzina Vs seizmickih valova iz snimaka MASW-2 profila (Strelec et al., 2013)

40



MASW-3 — strike point 1 m (1 m od G1)

Source= 1.0m

Frequency (Hz)

0

2000 4000

Phase velocity (m/sec)

6000

Disperslon curve : 11.dat

Depth (m)

© ® ~w » @ & w N = O

S-wave velocity (m/s)

skopom_|

0 250 500 750 10GT1 25016001 TSL00E2ED
R TSRS R B A AL

degradirand stijehtf: '~
LN

—14
182

B2
"0

——ho
1007

965

397

918
— e
936

n

Na prostoru nogostupa

stijenska masa poremecena je

iskopom do dubine 2,0 m.

Stijena podloge:
Vs =900 — 1000 m/s

-

1193

Average Vs 30m = 1233.1 misec

S-wave velocity modsl (Inverted): 11.dat

matitna stijenska masa
(bedrock)

Slika 21. Rezultati brzina Vs seizmickih valova iz snimaka MASW-3 profila (Strelec et al., 2013)

4.2.3. Down-hole

U ovome istraZivanju koriStena je improvizirana Down-hole metoda. Zbog

nemoguénosti bugenja budotine u zidinama, niz geofona, frekvencije 4,5 i 10 Hz,

spustao se rubom zidina a kao uteg su se koristile vrece pijeska. Koristeni geofonski

razmak iznosio je od 1,0 m do 2,0 m te je duZina dispozitiva osiguravala intepretacijsku

dubinu do 10 m dok se izvor seizmi¢kih valova, &eki¢ mase 10 kg, nalazio se na vrhu

zidina.

Rezultati mjerenja prikazani su 2D profilima (Slika 22 i 23) a interpretacija je izvedena

radunalnim aplikacijama SurfSeis 3.0, Kansas Geological Survey i Seislmager, OYO

Corporation, Japan. Kompletni rezultati prikazani su na prilogu 3.
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Slika 22. Rezultat brzina Vp i Vs seizmickih valova iz "downhole" snimaka na pokosu usjeka za

profil P1 (Strelec et al., 2013)
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Slika 23. Rezultat brzina Vp i Vs seizmickih valova iz "downhole" snimaka na pokosu usjeka za
profil P2 (Strelec et al., 2013)

4.2.4. Georadarsko profiliranje

Georadarsko profiliranje izvedeno je primjenom 300 i 500 MHz antene te sluZi kao
dopuna seizmitkih dobivenih podataka, odnosno kako bi se ostvario uvid u stanje
tro¥nosti i pukotinskih sistema stijenske mase za potrebe inZenjerskogeoloskog modela
temeljne stijene. Rezultati georadarskog profiliranja prikazani su na slikama 24, 25, 26 i
2%k
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Slika 25. Rezultat georadarskog profiliranja profila GPR-2 (Strelec et al., 2013)

Slika 26. Rezultat georadarskog profiliranja profila GPR-3 (Strelec et al., 2013)
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Slika 27. Rezultat georadarskog profiliranja profila GPR-4 (Strelec et al., 2013)

4.3. Parametri stijenske mase

Programom RocLab odredeni su ulazni parametri prema Hoek-Brownovoj klasifikaciji
na osnovu kojih je dobiven dijagram nelinearnog odnosa normalnog i posmicnog
naprezanja prema Hoek-Brownovom kriteriju ¢vrstoce.

Na slikama 28, 29 i 30 dat je prikaz nelinearnog odnosa prema Hoek-Brownovom
kriteriju &vrstoée. Polaganjem pravca teorijom najmanjih kvadrata na dobivenu krivulju
dobivene su Mohr-Coulombove veli¢ine, odnosno parametri ¢vrstoce stijenske mase.
Prema dobivenim rezultatima prosje&ni prividni kut trenja stijenske mase iznosi ¢ = 37 -
40°, a prosje¢na prividna kohezija ¢ = 240 - 430 kN/m? za stijenu podloge (Tablice 9 i
10). Rasjedna zona odstupa u parametrima ¢vrstoce od srasle stijene, a parametri iznose:
kut trenja ¢ = 26°, a prosje¢na prividna kohezija ¢ = 140 kN/m? (Tablica 11). Dobivene
Mohr-Colombove veli¢ine &vrstode stijenske mase prikazane su takoder na slikama 28,

291 30.

Ulazni parametri za modeliranje usvojeni su iz terenskih radova. Kriterija sloma

stijenske mase definiran je generaliziranim Hoek-Brown-ovim kriterijem ¢vrstoce:

. a
A ; O,
O']—O'3+O'c mbo_—+S

gdje su:
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- o, — jednoosna tla¢na &vrsto¢a homogenog uzorka stijene
-o'1 i '3 — vede i manje efektivno glavno naprezanje

-my, a, s — iskustveni parametri stijenske mase definirani izrazima:

GSI-100 G.\‘f—mn)
['Eu—tam ] ; = ( 9-3D . 1 1 (;'_i’ ?
LY 4 3 sS=e 5 a=—+ g e —e

’ 2

m, =m

gdje je:
- D — faktor poremeéenosti stijenske mase

-m; — parametar ovisan o vrsti stijene

- GSI - geoloski indeks Cvrstoce

Usvojene su vrijednosti parametra (Strelec et al., 2013):

" 6o =46 - 50 MN/m? (sklerometar, Schmidt-ov &eki¢)

- GSI = 37 (rasjedna zona) - 50 - 60 (srasla stijena / adekvatna tro$nost)
-m; ="7-10

-D=0,8-1,0.
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Tablica 9. karakteristike temeljnog tla: troSna stijena podloge (Strelec et al., 2013)

karakteristike temeljnog tla: TROSNA STIJENA PODLOGE
umjereno do jako trodna stijena, | jednoaksijalna vistoca | geolodki indeks
MH - HW intaktnog uzorka dvrstoce
G = 46 MPa GSI = 50
gustoca [p] podetni posmicni modul [G) deformacijski modul {E]
2,5 g/cm?® 1500 MN/m? 320 MN/m?
prividna kohezija [c] kut unutradnjeg trenja (o]
240 kN/m? 37¢

Shear stress (MPa)

= ¥
o

e
th

“"Rock Mass Parameters

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 46 MPa
GSI=50 mi=10 Disturbance factor (D)= 1
intact modulus (Ei) = 8000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0.28 s=0.00024 a=0.51

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.24 MPa friction angle = 37.24 deg :

tensile strength = -0.04 MPa

uniaxial compressive strength = 0.68 MPa
global strength = 3.19 MPa

deformation modulus = §33.63 MPa”

=)

0.0 0.5 1.0 15

Normel stress (MPa)

Slika 28. Prikaz nelinearnog odnosa prema Hoek-Brownovom kriteriju évrstoce

(Strelec et al., 2013)
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Tablica 10. Karakteristike temeljnog tla: stijena podloge (Strelec et al., 2013)

karakteristike temelinog tla: STIJENA PODLOGE
troéna, MW, zijev 1 do 5 mm bez | jednoaksijalna Evrstoca | geoloski indeks
ispune intaktnog uzorka cvrstoce
O = 50 MPa GSI = 60
gustoca [p) pocetni posmicni modul [Go) deformacijski modul [E)
2,5 gfcm’ 4000 MN/m? 920 MN/m?
prividna kohezija [c] kut unutradnjeg trenja [¢]
430 kN/m? 40°
Analysls of Rock Strength using RocLab
Hoek-Brown Classiﬂcatlon ' ' :
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 50 MPa
GSI=56 mi=7 Disturbance factor (D)=0.8
204+ intact modulus (Ei) = 10000 MPa
| Hoek-Brown Criterion
mb=0.51 ¢=0.0013 a=0.50
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.43 MPa friction angle = 40.62 deg
Rock Mass Parameters
4.5} tensile strength = -0.12 MPa
o uniaxial compressive strength = 1.74 MPa
% global strength = 4.83 MPa
- deformation modulus = 1335.82 MPa
4 : :
B
[2]
@
B lhersmorppronevesssoibor sl s nns svms pytiessn rasemprepms apna el VeSS oRoR s SRR LS U S
e .
& :

0.0 05 1.0 1.5 20 2.5

Normal stress (MPa)

Slika 29. Prikaz nelinearnog odnosa prema Hoek-Brownovom kriteriju cvrstoée

(Strelec et al., 2013)
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Tablica 11. Karakteristike temeljnog tla: rasjedna zona (Strelec et al., 2013)

karakteristike temeljnog tla: RASJEDNA ZONA

jako trosan, HW, zijev > 5 mm bez | jednoaksijalna vrstoca | geoloski indeks
ispune, okiseni intaktnog uzorka évrstoce
G, = 46 MPa GSI = 37
gustoda [p] pocetni posmicni modul [G,) deformacijski modul [E]
2,2 gfem? 600 MN/m? 120 MN/m?

prividna kohezija [c]

kut unutrasnjeg trenja [o]

120 kN/m?

30°

Hoek-Brown Classliflcation

0.6 Hoek-Brown Criterion

Mohr-Coulomb Fit

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.01 MPa

global strength = 1.77 MPa
0.4

Shear stress (MPa)

0.2

cohesion = 0.12 MPa friction angle = 30.42 deg

uniaxial compressive strength = 0.21 MPa

deformation modulus = 282.53 MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 46 MPa
GSI=37 mi=9 Disturbance factor (D)= 1
intact modulus (Ei) = 8000 MPa

mb=010 s=28e5 a=051

0.0 02

04 06
Normal stress (MPa)

0.8

1.0

Slika 30. Prikaz nelinearnog odnosa prema Hoek-Brownovom kriteriju cvrstoce (rasjedna zona)

(Strelec et al., 2013)
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5. Sanacijsko rjeSenje za poboljsanje temeljnog tla tvrdave

Minceta

Poboljanja tla se provode radi povecanja mehanikih svojstava slabo nosivog
prirodnog temeljnog tla ili radi postizanja povoljnih lokalnih hidrauli¢kih uvjeta u
temeljnom tlu. Jedan od nalina poboljfanja tla je injektiranje. Injektiranje je
kontrolirano ubrizgavanje tekuéih ili Zitkih sredstava pod tlakom u Supljine i pore tla ili
gradevine s ciljem poboljSanja mehanitkih i fizikalnih karakteristika te postizanja
vodonepropusnosti, uvrdéivanja, konsolidacije ili homogenizacije. Prema tehnikama,

proces injektiranja se dijeli na:

e stijensko injektiranje
e permeacijsko injektiranje
e injektiranje hidrofrakturiranjem

e mlazno injektiranje.

Ovisno o svojstvima terena ili konstrukcije, veli¢ini pora i prslina koje treba zapuniti, te
odabranoj tehnici injektiranja, postoje razne injekcijske mase i materijali koji ¢ine te
injekcijske mase . Takoder, i prilikom odabira tipa injekcijske mase treba voditi raCuna
o njenim svojstvima kao $to su reoloska svojstva i penetrabilnost, vrijeme vezanja,
otpornost na razrjedenje i ispiranje u uvjetima brZeg toka, podzemne vode, toksi¢nost,
gvrstoda odvrsle injekcije ili injektiranog terena, stabilnost i trajnost injekcije i

injektiranog terena te vodotijesnost injektiranog terena.

Za sanaciju Tvrdave Mindeta preporuduje se viSeredno injektiranje rasjedne zone u
,cik-cak® rasporedu, kako bi se zadtitila gradevina tvrdave od daljnje degradacije.
Polozaj injekcijske zavjese trebao bi biti okomit na smjer rasjeda dubine barem 1 m
ispod kote Ulice Iza Grada (+22,00). Injektiranje je preporuceno provesti vertikalno sa
platoa uz same zidove tvrdave (+35,44), sa budotinama u tri reda, te inklinacijama

prema slici 32.
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Slika 31. Shematski prikaz vrsta injektiranja (Kovacevi¢ Zeli¢, 2006)

6. Zakljucak

Cilj ovog rada je bio evidentiranje ostec¢enja na gradevini, karakterizacija temeljnog tla
tvrdave ,Mindeta“, te predlaganje mjera sanacije. U svrhu toga provedena je
geotehnitka karakterizacija temeljne stijenske mase na kojoj se temelji Tvrdava
Mingeta. Osnovna stijena je inZenjerskogeoloski kartirana, a fizikalno-mehanicka

svojstva izdvojenih jedinica odredena su geofizi¢kim istraZivanjima.

Geofizicka mjerenja ostvarena su postavljanjem geofizi¢kih profila na platoima
neposredno uz temelj kule, seizmi¢kim mjerenjima na zidu, te u razini same ulice
(Prilog 1). Rezultati geofizitkih istraZivanja ukazali su na dvije zone s identificiranim
anomalijama. Prva zona poklapa se sa inZenjerskogeoloski osmatranom rasjednom
zonom, dok druga zona otkriva zna&ajnije pukotine i kavernozne forme na prostoru prve

razupore (Prilog 2).

Unutar samog rasjeda, kvaliteta stijenske mase je logijih mehanickih karakteristika u
odnosu na sraslu temeljnu stijenu. Prilikom i nakon iskopa usjeka za potrebe izgradnje
ulice Iza Grada, doslo je do preraspodjele prirodnih napona u stijenskoj masi koji su

prouzrodili pomake na prisutnom rasjedu. Takoder, problem stijenskih diskontinuiteta je
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i trofenje unutar samog rasjeda koje uzrokovano radom vode. Na obje geofizicki
utvrdene anomalije zabiljeZena je prisutnost vode (plave nijanse boje na elektri¢nim
profilima), koje su utvrdene i vizualno na pokosu zida. Voda sa povrsine prihvaéa se u
rasjednoj zoni te otpusta duZ rasjeda $to uzrokuje ispiranje glinovite ispune i sitnije
frakcije uz rasjed. Ispiranjem ispune i sitnije frakcije uz rasjed dolazi do slijeganja

terena $to se odraZava i na zid tvrdave.

n
|
=]

¥ = 1:250

MJEKCKSKE BUSOTINE

Lo A=

_ INJEKCIJSKE BUSOTINE

i
a
8
8
3

Slika 32. Profil Tvrdave Minceta i prijedlog inklinacije injekcijskih buotina i poloZajna skica s
podrucjem nestabilnog dijela temelja (sivo) (Grabar et al., 2016)
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Vazno obiljezje daje rasjed pruZanja (sjever-jug). Rasjed prolazi ispod kule Mind&eta na
isto¢nom dijelu kule te su na sjeci§tima tog rasjeda i usjeka ceste vidljive su mikro bore,
zalijeganje slojeva i pukotina, te rasjedna rastroena zona. Temeljem dobivenih ulaznih
parametara za troSnu stijenu, stijenu podloge i rasjednu zonu moZe se zakljuéiti da od
tri kategorije, dvije kategorije pripadaju povoljnoj stijenskoj masi, a stijena u rasjednoj

zoni pripada slaboj kategoriji.

Ukupna stabilnost temeljna Kule Minceta nije upitna, ali moZe biti u slu¢ajnu djelovanja
potresa. Za sanaciju se preporucuje viSeredno injektiranje rasjedne zone u ,,cik-
cak® rasporedu, kako bi se zadtitila gradevina tvrdave od daljnje degradacije. PoloZaj
injekcijske zavjese trebao bi biti okomit na smjer rasjeda dubine te je injektiranje
preporuceno provesti vertikalno sa platoa uz same zidove tvrdave, sa buSotinama u tri

reda, te inklinacijama prema skici na slici 32.
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