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1 UVOD

Svaki gradevinski zahvat iziskuje zahvacéanje u prirodno tlo u veéem ili manjem
obimu. Iskopano tlo potrebno je premjestiti i odloziti. U tom postupku moze se uociti
nekoliko radnji: iskop, utovar, prijevoz, istovar kao odlaganje ili istovar s

razastiranjem i zbijanjem (nasipanje u nasutu gradevinu).

Iskopi su radnje koje se danas gotovo redovito vrie strojno. Nevezana tla se mogu
istovremeno iskapati i tovariti u prijevozno sredstvo. Stijensku masu je prije iskopa
potrebno usitniti. Ovisno o vrsti odnosno ¢vrstoci stijenske mase, usitnjavanje se vrsi
snaznim pneumatskom alatom, glodalicama (krtice), a najévrsce se stijene usitnjavaju

i pripremaju za iskop, utovar i prijevoz, miniranjem.

Masovni rucni iskop danas je gotovo zaboravljena tehnologija u Europi. Ru¢ni
iskop koristi se samo za detaljne i precizne iskope na malim povr§inama. Na masovni
ruéni iskop se moze naic¢i u nekim mnogoljudnim zemljama kao §to su Kina i Indija.
gdje treba zaposliti mnogo ljudi. Na slici 1.1 prikazan je pribor za rucni iskop koji se
koristio u podruc¢ju dinarskog kr$a. Pomocu ovih alata izgraden je, sredinom proslog

stoljeca, veci dio “Jadranske magistrale” od Rijeke do granice s Crnom Gorom.

Slika 1.1 Alat za ruc¢ni iskop i prijenos u kr§u Dalmacije A-masur; B-motike; C-
¢uskija ili pajser; D-pijuk, masklin, kramp, trnokop



Iskopano tlo mora se negdje odloziti. Pri izgradnji prometnica, plovnih i drugih
kanala i slicnih gradevina, kod kojih je iskop izrazen u znacajnim koli¢inama, moguce
je dio iskopanog tla ugraditi u nasipe.

Pri izvodenju podzemnih gradevina nastaju velike koli¢ine iskopanog tla, koje
tunela. Pri izgradnji podzemnih prostora raznih namjena, tlo iz iskopa je pretezno
visak. Ovo nije sluc¢aj samo kod gradevinskih radova. Isto se tako velike koli¢ine tla,
koje treba odloziti, javljaju u rudarstvu kao jalovina tj. onaj dio iskopanog tla koji
nije upotrebljiv za daljnju preradu. Kada je iskopano tlo viSak, tada se odlaze na
odlagalista ili deponije. Tako nastaju nekontrolirani ili samo djelomi¢no kontrolirani

nasipi koji su sve vise ekoloski neprihvatljivi.

Tehnoloski razvoj doveo je do potrebe odlaganja otpada pa tako nastaju
odlagalista komunalnog i industrijskog otpada, koja postaju podruéje od posebnog
zanimanja gradevinske, ali i drugih struka. Masovna pojava takvih odlagaliSta u
razvijenom svijetu, uvjetovala je razvoj novih tehnologija za upravljanje s ovim
odlagaliStima. S vremenom se pojavila moguénost koriStenja dijela otpadnih tvari u

nepreradenom ili djelomic¢no preradenom obliku u industriji i gradevinarstvu.

Postoje dvije skupine gradevina na povrS$ini tla, kojima je tlo gradivo. Gradevine
koje su izvedene u samom tlu — usjeci i zasjeci i gradevine kojima je tlo gradivo od

kojeg su izgradene — nasipi.

Iskopi se mogu vrsiti i s namjerom ugradnje iskopanog tla u nasipe. Pri masovnoj
izgradnji nasipa, potrebno je za dobavu gradiva namjenski otvoriti pozajmiste.
Pozajmiste je dio terena na kojem je dozvoljeno iskapanje tla, a tlo je takve kakvoce
da moze ugradnjom posti¢i svojstva koja se traze od gradevine u koju ¢e biti
ugradeno. Nasipi su gradevine koje mogu biti samostalne, mogu biti podloga
gradevinama ili njihov sastavni dio. Tada su to gradevine koje podlijezu zahtjevima u
pogledu ¢vrstoce, stabilnosti i trajnosti. U tom je slucaju tlo gradivo i podlijeze svim

zakonskim propisima i pravilima struke.

PozajmiSte kamena je kamenolom. Kamenolomi spadaju u podrucje iskoristavanja

mineralnih sirovina.

Tlo je, uz drvo, sluzilo ¢ovjeku kao prvo gradivo. Gradenje u tlu i od tla je staro
koliko i povijest Covjecanstva (slikal.2), ali se do pocetka 19. stolje¢a temeljilo
uglavnom na iskustvu. U gradu Splitu postoji tunel izgraden u doba cara Dioklecijana

(oko 300. godine) za potrebe vodovoda, koji je do nedavna bio u funkeciji.



Postoji niz nasutih gradevina koje su izgradene prije viSe stolje¢a i jo§ su u

funkciji, ali su sve gradene iskustveno.

Slika 1.2 Brana Sadd-el-Kafara, oko 2600 god prije n.e., Egipat, visina 14 m, duZina
113 m u kruni, najstarija poznata brana na svijetu

Brzi industrijski razvoj pocetkom 19. stoljeéa postavio je velike zahtjeve na
prijevoz industrijskih proizvoda kopnenim putem. Kako se do tada prijevoz roba
odvijao morem i velikim rijekama, slijedom toga zapoceli su opsezni radovi u
izgradnji plovnih putova u Europi i na britanskom oto¢ju. U vrijeme kada je Britanija
sagradila funkcionalni sustav plovnih kanala, izumljen je parni stroj i prva parna
lokomotiva. To je dalo novi polet u izgradnji zeljezni¢kih pruga. Pocinje gradnja

Sueskog i Panamskog kanala.

Istovremeno se grade i kolni putovi za potrebe novih industrija. Ti su putovi
morali zadovoljiti zahtjevima prijevoza proizvoda masovne, industrijske proizvodnje
koja je do tada bila nepoznata. Javlja se bitno povecéanje osovinskog pritiska pri
prijevozu proizvoda teSke industrije kao i potreba relativnho mirne voznje pri
prijevozu proizvoda industrije stakla, porculana i opekarske industrije. To je
postavilo potpuno nove zahtjeve na putove u pogledu potrebe za zbijanjem podloge.
To je uocio oko 1800. godine Skot John L. McAdam (makadamski kolnici). On je
preko loSeg, mekog tla pustio stada ovaca koja su svojim papcima zbila povrSinu tla,
slicno dana$njem zbijanju pomocu jezeva. (U engleskoj terminologiji sheep — ovca;
sheepsfoot roller driver — valjak s ov¢jim papcima; jez.). Ovo se moze smatrati
pocetkom koriStenja tehnologije u mehanickom poboljSanju podloge i1 izgradnji

nasipa.



2 sloja lomljenog kamena debljine 10 cm
(75 mm max.)

sloj drobljenca od 50 mm debljine
: (25 mm)

L nagnuta podloga

Slika 1.3 John McAdam, lijevo i njegov poprecni presjek kolnika bijelog puta, desno

nagib 0,75%

McAdam je razvio tehnologiju izgradnje vrlo dobrog bijelog puta koji je prikazan
na gornjem crtezu. lako su se i do tada gradili putovi, gradili su se iskljucivo
iskustveno. Neki od njih su jo§ u upotrebi kao na primjer Via Appia, u Rimu koja je i

danas u dobrom stanju.

e § O s

bedonska podioga
250 mm od silnog drobienca
i vapna

400 mm droblenca i vapna

125 mm Il l l I[],l i lomijani kaeran

Slika 1.4 Via Appia — poprecni presjek

Slika 1.5 Via Appia danas



Tehnologija gradnje ,,bijelog puta® koristila se sve do pocetka izgradnje cesta za

brzi automobilski promet vozilima velikih osovinskih pritisaka.

McAdamovi prvi pokusaji utrli su put daljnjem razvoju saznanja o zbijanju tla pri

ugradnji.

Poboljsanje losSeg tla pri izgradnji putova izvodilo se i prije Mc Adama, ali ne u
smislu mehanic¢kog djelovanja na povrSinu loSeg tla. Za poboljSanje se koristilo
granje i pruce koje se polagalo na loSu podlogu i tako omoguceavalo prijelaze preko

loseg tla. Ti zahvati su preteca danasnjih tehnika armiranja tla geosinteticima.

Istovremeno je izgradnja plovnih putova u 19. stoljecu, postavljala sve vece
zahtjeve na stabilnost kosina nasipa i usjeka kao i na njihovu vododrzivost. Izgradnja
plovnih putova pretpostavljala je i regulaciju velikih europskih rijeka, Sto je takoder
iziskivalo velike zemljane radove. Pokazalo se da se takvi zahvati viS§e ne mogu
obavljati samo na temelju iskustva, ve¢ su potrebna i fizikalno — teoretska objasnjenja.
Pojava velikih klizanja pri izgradnji novih luka u skandinavskim zemljama potakla je
pocetak istrazivanja tla kao gradiva. Pocetkom 20. stolje¢a K. Terzaghi, koji je na
Visokoj tehnickoj Skoli u Becu predavao predmet ,,Vodogradnje”, dao je mnoga
teoretska obljasnjenja potrebna za proracune i dimenzioniranja zemljanih gradevina.
U tom smislu je njegov najveci doprinos u objasnjenju principa efektivnih naprezanja

u tlu.

Iskustveno je uoceno da se krupnozrnata tla i lomljeni kamen mogu ugraditi bez
poteskocéa, Sto je McAdam iskoristio u konstrukciji svog kolnika. Sitnozrna,
koherentntna tla su predstavljala izazov, a upravo su ona predstavljala vododrzive
dijelove nasutih gradevina. To je uocio R. Proctor, potaknut Skemptonovim radovima
o utjecaju vode u porama glina na njihova svojstva. Godina 1933. Proctor je obznanio
svoja saznanja o utjecaju vlaznosti sitnozrnih tala na njihovu gustocu (zbijenost)
izazvanu mehanickim ucéincima. Rezultate je dobio temeljem pokusa izvedenih
pomocu vlastitog uredaja. Taj je rad omogucio kontroliranu ugradnju sitnozrnih tala u
nasipe. Optimalna vlaZnost, kao kriterij za ugradnju, omogucila je daljnja saznanja o
tako ugradenom tlu. Naime tlo ugradeno s optimalnom vlazno$¢u predstavlja, ne
stihijsko, veé¢ propisano gradivo, koje se moze ispitivati po svim pravilima i
standardima geotehni¢ke struke. Na taj je nadin pomocéu uzoraka zbijenih s
optimalnom vlaznos¢u bilo standardnog bilo modificiranog Proctora, mogucée ispitati
sti§ljivost tla u edometru, parametre ¢vrstoée na smicanje i vodopropusnost, a to su

podaci potrebni za projektiranje nasutih gradevina od sitnozrnog, koherentnog tla.



Posebno poglavlje u zemljanim radovima zauzimaju velike brane. 1z povijesnih
podataka zna se da je perzijski vladar Nabukodonosor (negdje oko 600. godine prije
Krista) gradio brane juzno od Bagdada (Emami i dr.???). Povijesno gledano, gradene
su za potrebe navodnjavanja (Egipad, Mezopotamija) i izgradnje putova za potrebe
vojske (Perzija). Neke od njih su usput sluzile za zadrzavanje vecih koli¢ina vode
koja je kasnije sluzila za razne namjene, na pr. za punjenje obrambenih jaraka oko

gradova i sli¢no, dok su neke gradene upravo s namjerom obrane od poplava.

Velike brane su procvat dozivile u prvoj polovici 20. stolje¢a, nakon S§to je
Westinghouse pomocu Teslinih patenata izgradio prvu hidroelektranu (ujedno prvu
elektranu za proizvodnju izmjeni¢ne struje) na slapovima Niagare. Velike nasute
brane gradile su se diljem Svijeta pa tako i na podru¢ju Hrvatske. Najpoznatija je
brana Peruca, koja je ujedno prva nasuta, lu¢na brana izgradena na krS§kom terenu.
Teorija, da su ove brane vrlo izdrzljive na namjerna oStecenja, pokazala je brana
Peruca 1993. godine kada je izdrzala pokuSaj ruSenja miniranjem kontrolne galerije

na tri mjesta.

Po prirodi sadrzaja koji se ovdje izlaze, jasno je da je potrebno prije bilo kakove
odluke o gradenju izvrsiti ekonomsko-tehnicke pripreme. Da bi se takve radnje mogle
izvr$iti nuzno je raspolagati s potrebnim podlogama. Velike koli¢ine zemljanih radova
izvode se pri gradnji prometnica (cesta, autocesta, Zzeljeznica, plovnih kanala,
aerodromskih pista), hidrotehnickih sustava (plovnih puteva, kanala za odvodnju i
navodnjavanje, regulaciju vodotoka i bujica, komunalnih sustava opskrbe vodom,
kanalizacije i slicno) i velikih brana. Sve ove gradevine pored toga §to zauzimaju
velike povrSine i imaju izduzene oblike, leZe izravno na tlu ili se nalaze u njemu, pa
se na to tlo stoga postavljaju posebni zahtjevi. Stoga se prilikom njihovog planiranja,

projektiranja i izvodenja mora pristupiti razli¢ito nego u podruéju visokogradnje.



2  ISTRAZNI RADOVI

2.1 OPCENITO

Istrazni radovi sluze za utvrdivanje rasporeda, debljine i svojstava slojeva
pojedinih vrsta najmladih, kvartarnih naslaga, ispod povrSine tla, na kojem je
predvideno izgraditi gradevinu. Istrazivanje relativno plitkih, povrsinskih slojeva tla
je narocito vazno za onaj dio lokacije na kojem ¢e se izvoditi nasipi jer oni nemaju

temelje, ve¢ leze izravno na prirodnom tlu.

Kod velikih gradevinskih zahvata kao Sto su elektrane, autoceste, hidrotehnicki

sustavi i sli¢no, izvode se sve tri razine istraznih radova, prikazane u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Razine istraznih radova

razina
istraznih namjena
radova
osnovni podaci o tlu koji sluze za:
. odabir odgovarajuce vrste gradenja;
prethodni & J & Jas
istrazni odabir najpovoljnije lokacije ili trase;
radovi Sl L .
idejna rjeSenja temeljena;
kao podloga za program detaljnih istraznih radova.
detaljni detaljni podaci o tlu potrebni za projektiranje, proracun i
istrazni dimenzioniranje svih potrebnih sastavnica gradevine na
radovi razini glavnog projekta.
dopunski izvode se prema potrebi za pojedinacne gradevine, ako
istrazni postojeci podaci nisu iz bilo kojeg razloga zadovoljavajudi.
radovi

Istraznim radovima se utvrduje stanje povrsinskih dijelova stijenske mase i
anomalija u njoj, kada povrsinu tla izgraduju mati¢ne stijene s vrlo tankim kvartarnim
pokrivacem ili bez njega. Ovi su rezultati vazni, naroc¢ito na potezima na kojima ¢e se
izvoditi zasijecanja u tlo jer o kakvoc¢i povrsinskog dijela stijenske mase ovise nagibi

pokosa i potrebne mjere njihove zastite.

Istrazni radovi zapo€inju na terenu, a nastavljaju se u laboratoriju. Stoga ih se
moze podijeliti na terenske istrazne radove i laboratorijske istrazne radove. Rezultati
istraznih radova prikazuju se u geotehnic¢kom izvjeséu ili izvje$éu o geotehnic¢kim

istraznim radovima.



Za potrebe studija i idejnih projekata izvode se prethodni istrazni radovi. Prvi
je korak prikupljanje podloga u vidu raznih vrsta postoje¢ih karata. To su osnovna
geoloska karta, inZenjersko-geoloska karta, hidrogeoloska karta, seizmoloska karta.
Tu spadaju i aerofotogrametrijske i satelitske snimke, kao i sve postojeée podloge
koje mogu posluziti za geotehnicka saznanja o Siroj lokaciji buduce gradevine.
Koriste¢i GIS (geoprostorni informacijski sustav) mogu se za potrebe prethodnih
istraznih radova dobiti dragocjeni podaci. Ova je metoda postala upotrebljiva tek

razvitkom snaznih radunala i elektronickih uredaja opcenito.

Slijedi obrada postoje¢ih podataka iz kojih proizlazi daljnja potreba geoloskih i
geofizi¢kih (nerazarajucih) istraznih radova za dobivanje preciznijih podloga. Kod
opseznih zahvata, nerazarajuca istrazivanja kao $to su geoloska i geofizicka, sastavni

su dio prethodnih istraznih radova i detaljnih istraznih radova.

Slijedeca razina istrazivanja su detaljni istrazni radovi. Oni ne mogu biti samo
nerazarajuci, ve¢ se sastoje od istraznog buSenja, iskopa sondaznih jama i potkopa.
Tom se prilikom uzimaju poremeéeni i neporemeceni uzorci za laboratorijska
ispitivanja i izvode ostali terenski pokusi (penetracje, presiometar, krilna sonda i sl.).
Detaljni istrazni radovi se izvode namjenski, na nacin da je svaka pojedinacna
gradevina (most, tunel, potporni zid, potencijalno kliziSte i slicno) obuhvaéena
potrebnim opsegom tj. brojem i dubinom bus$otina, potkopa i istraznih jama. Za trasu
se odreduje koli¢ina i vrsta istraznih radova ovisno o konfiguraciji terena (usjeci,
vodotoci) i prethodnom saznanju o povrSinskim naslagama. Geotehnicka izvje§céa se
mogu raditi za pojedine gradevine ili za pojedine dionice ovisno o odredbama iz

ugovora tj. zahtjevima investitora.

Dopunski istrazni radovi se izvode na ve¢ ispitanim lokacijama s posebnom
namjenom (na pr. na mjestima stupova s velikim opterecenjima) ili zbog promjene
mjesta najvecih opterecenja, izvedbe podzemnih prostora, potrebe dubokog
temeljenja, pojave kliziSta bilo potencijalnih bilo aktiviranih izvodenjem radova, u

slucaju izmjene trase i sli¢no.

Detaljni i dopunski istrazni radovi uvijek sadrze terenska i laboratorijska
ispitivanja.

Zemljani radovi imaju jo$ neke posebnosti koje su kod njihovog izvodenja narocito
izrazene. To su istrazni radovi za potrebe pozajmista, tekuéa i kontrolna terenska
i laboratorijska ispitivanja podloge na koju se nasipa i kontrola kakvoée ugradenih

slojeva nasipa.



Ispitivanja tla iz pozajmista kao i tekuca i kontrolna ispitivanja, naglasena su kod
onih radova kod kojih je tlo gradivo. Tada je potrebno osigurati dovoljne kolicine
gradiva, Sto znaci pronalazenje odgovarajuceg pozajmiSta i njegova stalna — tekuca
provjera vrste i kakvoce tla prije ugradnje, kao i provjera kakvoée ugradenog tla, da
bi se osigurale pretpostavke o kakvo¢i gradiva iz projekta. Kako je tlo prirodno
gradivo, podlijeZze promjenama u prostoru. Stoga je osim tekucih ispitivanja tla iz
pozajmista potrebno, prema odredenom programu, provoditi i kontrolna ispitivanja

kojima se potvrduju fizicko-mehanicke osobine tla pretpostavljene projektom.

2.2 PROGRAM ISTRAZNIH RADOVA

Istrazni radovi izvode se temeljem prethodno sadinjenog programa koji je sastavni
dio ponude. Investitor prihvaca ponudu s detaljno nabrojenim vrstama i koli¢inama
radova te se zatim sklapa ugovor. Ugovorom se utvrduju medusobne obaveze

Investitora i Izvodaca.
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Slika 2.1 Uzduzni profil trase s naznac¢enim mjestima istraznih radova

Da bi se izradio program istraznih radova potrebno je raspolagati s odgovaraju¢im
podlogama kao S$to je situacija terena (karta u mjerilu koje odgovara veli¢ini tlocrta
gradevine). Kod velikih gradevinskih zahvata moze se raspolagati s preglednom

situacijom u manjem i detaljnom situacijom u ve¢em mjerilu. Ako gradevina sadrzi



objekte koji zahtijevaju posebnu pozornost (mostovi, potporni zidovi, klizi§ta), oni se

mogu obradivati ili u sklopu dionice ili posebno.

Za izradu programa istraznih radova koriste se sve postojece prikupljene geoloske,

inzenjerskogeoloske, hidrogeoloske i slicne podloge ovisno o razini istraznih radova.

Program istraznih radova sadrzi priblizno broj i vrstu geoloskih, geofizickih,

geotehnickih i drugih terenskih i laboratorijskih istraznih radova.

Slika 2.2 Situacija s polozajem pojedinih istraznih radova predvidenih programom
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3  TERENSKI ISTRAZNI RADOVI

Terenski istrazni radovi sastoje se od nerazaraju¢ih i razarajuéih postupaka.
Nerazarajuci postupci sastoje se od detaljnog inzenjersko-geoloskog i hidrogeoloSkog
kartiranja, geofizi¢kih i drugih istraznih radova uz koriStenje GIS-a. Razarajuéi

postupci su istrazna buSenja, raskopi, jame i podkopi.

3.1 GEOLOSKI RADOVI

3.1.1 Prethodni geoloski istrazni radovi

Geoloski istrazni radovi javljaju se redovito kao prethodni istrazni radovi i kao
detaljni istrazni radovi. Prethodni geoloski istrazni radovi sastoje se od izucavanja
postojecih geoloskih podloga temeljem kojih je sacinjen ,,Program istraznih radova®.
Ovi podaci sluze za odabir mjesta na kojima ¢e se izvoditi detaljni istrazni radovi.
Postojece inzenjersko-geoloske i hidrogeoloske karte stoga su vrlo znacajne kao

osnova za daljnji rad.

Prethodni geoloski istrazni radovi mogu se izvoditi i istovremeno s geofizickim
istraznim radovima. I u tom slucaju svi postojec¢i geoloski podaci sluze kao podloga,
za odredivanje mjesta na kojima ¢e se vrsiti geofizicka ispitivanja.

......

snimaka iz zraka i podataka iz GIS-a. Temeljito izvedeni prethodni istrazni radovi

mogu smanjiti potrebnu koli¢inu detaljnih istraznih radova.

3.1.2 Detaljni geolo$ki istrazni radovi

Detaljni geoloski istrazni radovi izvode se usporedo s geofizickim i geotehnickim

terenskim istraznim radovima.

Ovi radovi obuhvacéaju viSe podrucja ispitivanja. Jedan se dio sastoji od detaljnog
terenskog inzenjersko-geoloskog i hidro-geoloskog snimanja i kartiranja povrSine
buducéeg zahvata. Snimaju se i biljeze rasjedi i rasjedne zone i drugi geoloski
fenomeni koji se mogu uociti s povrSine i utvrditi terenskim istraznim radovima.
Snimaju se smjerovi pruzanja i pad slojeva. Biljeze se podaci o pukotinama, zijev,
hrapavost stjenki, medusobni razmak i sli¢no. Svi ovi podaci sluze za inzenjersko-
geolosku klasifikaciju stijenske mase potrebnu za geotehnicke proracune i
dimenzioniranje. Kartiraju se izvori, izvori§ne zone, ponori i sve pojave vezane za
vodu (razine vode u bunarima). Tako nastaju precizne inZenjersko-geoloske i

hidrogeoloske karte, koje su neobi¢no vazne za daljnji rad.
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Druga grupa ovih radova obuhvaéa geoloSku reinterpretaciju jezgre izvadene iz
busotina, kartiranje potkopa (Stolni) i stijenki jama, raskopa i bunara. Pri tom se
dobivaju podaci bitni za modeliranje ponaSanja stijenske mase pri izgradnji buduée
gradevine uslijed promjene stanja naprezanja. Tu spadaju podaci o stijenskoj masi,
potrebni za analize stabilnosti pokosa usjeka i zasjeka, dimenzioniranje primarne

podgrade u tunelima i proracune nosivosti temelja koji leze na stijenskoj masi.

Geoloskom determinacijom izvadene jezgre tijekom busSenja, utvrduje se debljina
kvartarnog pokrivaca, odreduje postotak izvadene jezgre iz stijenske mase (RQD) i
ostali parametri vezani za stijensku masu. Pomoéu repernih geotehnickih buSotina,
geoloska kao i geomehanicka determinacija jezgre pomaze u interpretaciji geofizickih

istrazivanja.

Na vecim lokacijama nastoji se izdvojiti inzenjersko-geoloske blokove sa priblizno
sliénim svojstvima. Nastavno su dani podaci koji su potrebni da bi se mogao izdvojiti
inzenjersko-geoloski blok.

— jednoosna tla¢na ¢vrstoca uzorka stijene UCS [MPa]*;
— point load test Is50 [kPa] *;

_ RQD indeks [%]: (R QD = ukupna duzina komada zdrave jezgre > lOch

ukupna duzina izvadzva jezgre
— razmak diskontinuiteta [cm];

— duzina (postojanost) diskontinuiteta [m];

— zijev diskontinuiteta [mm];

— ispuna diskontinuiteta (opisno);

— hrapavost stjenki diskontinuiteta (opisno);

— hrapavost stjenki prema JRC10;

— rastroSenost stjenki diskontinuiteta;

— Cvrstoca stjenki diskontinuiteta JCS [MPa];

— smjer i nagib diskontinuiteta;

— strukturni dijagram.
*(ovi se podaci mogu dobiti jedino ispitivanjem uzoraka stijene u laboratoriju)

Temeljem izvedenih istraznih radova izraduju se geoloske karte dionica ili

pojedine gradevine i inzenjersko-geoloski profili.

Za projektiranje prometnica i tunela su narocito vazni strukturni dijagrami. Oni
nastaju snimanjem smjera i pruzanja slojeva, koji se mogu odrediti s povrSine. U njih

se moze ucrtati i smjer osi trase na pojedinoj dionici i uociti odnos osi trase i smjera
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pruzanja meduslojnih i ostalih pukotina, a Sto je bitno kod projektiranja nagiba
pokosa usjeka i zasjeka. Na slici je prikazan strukturni dijagram za odredenu dionicu

ili izdvojeni blok.

T OR-- A

Slika 3.1 Primjer strukturnog dijagrama (SS smjer nagiba meduslojnih pukotina, OR i
OB,smjer nagiba pukotina)

Blokovi se izdvajaju prema slicnostima odnosno sli¢nom redu veli¢ina svojstava

koja su prethodno nabrojena.

Blok 1
POJEDNOSTAVLJEN! INZENJERSKO-GEOLOSKI MODEL
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PZT-povriinska zona troenja
GZT-gornja zona troenja
SV-svijeza stijena

Slika 3.2 Model inzenjersko-geoloskog bloka
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Nastavno je prikazana inzenjersko-geoloska karta s blokovima. Blokovi sluze za
jednostavnije modeliranje tla, potrebno za geotehnicke proracune i dimenzioniranje

stabilnosti pokosa, nosivosti temelje i sl. na pojedinim dionicama sli¢nih svojstava.

Slika 3.3 Inzenjersko — geoloska karta na topografskoj podlozi s oznacenim
polozajima geofizi¢kih istraznih radova i strukturnim dijagramima za pojedini
izdvojeni blok (konacni rezultat geotehnickih istraznih radova)

3.2 GEOFIZICKI ISTRAZNI RADOVI

Osnovne vrste geofizi¢kih ispitivanja su geoelektriéna ispitivanja, seizmicka

ispitivanja, geomagnetska ispitivanja i mjerenja pomocu zraéenja.

Ovi su radovi bitno uznapredovali u posljednje vrijeme, razvojem slozenih uredaja
za ispitivanje s povr§ine kao i u busotinama. Digitalno ocitavanje rezultata dodatno je
utjecalo na preciznost mjerenja. Obrada ra¢unalom osigurala je poveéanu brzinu rada.
Stoga se ova ispitivanja danas obilato koriste. NaroCito su korisna za prethodne
istrazne radove. Iz rezultata se dobiju podaci o mjestima na koja posebno treba
Cijena ovih radova neusporedivo je manja od cijene bilo koje razarajuée tehnike

istrazivanja. Brzina izvodenja ovisi o pristupacnosti lokacije, ali se radovi mogu
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izvoditi na gotovo svim terenima. Za interpretaciju rezultata potrebna je struc¢no

osposobljena osoba iz podrucja geofizike.

Rezultati ovih mjerenja su odgovarajuce fizikalne veli¢ine svojstvene slojevima tla
do istrazivane dubine. Ovo daje sliku o razlici u tim svojstvima tla, ali ne i izravne
podatke o vrsti tla i stijene po dubini ili u prostoru. Promjena vlaznosti u tlu moze
bitno izmijeniti dobivene rezultate. Raspucalost i ispunjenost odnosno neispunjenost
pukotina bitno mijenja rezultate ovih mjerenja. Geometrija podloge moze navesti na
krive zakljucke. Stoga za pouzdanu interpretaciju geofizickih mjerenja nuzno treba
imati na raspolaganju geotehnic¢ku istraznu buSotinu. Tada se moze izvr§iti pravilna

interpretacija rezultata geofizickih ispitivanja.
3.2.1 Geoelektri¢na mjerenja

Geoelektri¢nih mjerenja ima viSe vrsta. Osnovna je podjela na one koje mjere
prirodna polja u zemlji i one koje mjere ponasanje umjetno izazvanog elektricnog
polja kroz tlo. Pri umjetno izazvanom elektri¢nom polju u tlu, mogu se vrsiti mjerenja
elektricne otpornosti, utvrdivanje elektricnih ekvipotencijala, elektromagnetska
mjerenja i mjerenja inducirane polarizacije. NajceSce se koristi metoda mjerenja
otpornosti. Ovom se tehnikom mjeri otpor prolazu jednosmjerne struje kroz tlo. Izraz
za otpor glasi:

p=k*L *AT(D 3.1)
pri ¢emu je;
p,otpor prolazu struje kroz neku sredinu (tlo); k, konstanta ovisna o svojstvima tla;
L, razmak izmedu mjernih to¢aka; A® razlika potencijala, a I, jakost struje.

mjerni potencijalna

most
! elektroda strujna

mjerna
elektroda

$

bg potkncijal

1

§
(tlo) \\

N

Slika 3.4 Osnovni model geoelektricnih mjerenja
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Provodljivost tla osim o vrsti tla, ovisi o vodi u porama i o njezinom kemijskom
sastavu. Provodljivost se povecava porastom temperature. Suho tlo pruza znatno veéi
otpor od istog tla zasi¢enog vodom. Osnovna shema geoelektricnih mjerenja
prikazana je na slici 3.4.

Ovim se mjernim sklopom vrsi geoelektriéno sondiranje, geoelektriéno profiliranje

i geoelektricna tomografija.

3.2.1.1 Geoelektriéno sondiranje

Mjerenja se vrSe na nacin da se odabere mjesto naponskih elektroda, a mijenja se
razmak mjernih (jakosnih) elektroda. Time se postepeno zahvacéa sve veca dubina tla
u podzemlju, a srediSnja se tocka ne pomice. Na taj se nacin dobiju promjene otpora
po dubini za sredi$nju tocku elektrodnog rasporeda. Najcesce se koristi za mjerenja u

vodoravno uslojenim tlima i kod hidrogeoloskih istrazivanja.
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Slika 3.5 Primjer polozaja elektroda i dubine dohvata pri geoelektricnom sondiranju

Udaljenost (A-B)/2 odreduje dubinu istrazivanja kao na slici 3.5.
Rezultat je utvrdivanje pojave sloja razli¢itog geoelektri¢nog otpora na odredenoj

dubini kako je to prikazano na slici 3.6.

— 1

e
' PV P/ vlam
\\\_______/ ‘/

e e

%
____ Py zaSiceno
Aotporp o P>Ps

pl 3 ] ? >
udaljenost A-B

Slika 3.6 Promjena otpora uslijed pojave drugog sloja na nekoj dubini.
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3.2.1.2 Geoeloktri¢no profiliranje

Geoelektri¢no profiliranje vrsi se s istim priborom kao i geoelektri¢no sondiranje,
ali tako da se mjerni sklop pomic¢e po profilu s neizmijenjenim rasporedom i
razmakom elektroda. Rezultat je podatak o promjeni otpora za odabranu dubinu, duz
odabranog pravca. Koristi se za istrazivanje bo¢nih promjena (nagnutih uslojenosti) u
tlu, raspucalih podrucja i stupnja rastrosenosti povrsinskog dijela tla.

POLOZAJ UREDAJA
e L e 2 o

jj; m\i@} ﬁ \_xjm 4

\\

PROFIL TLA

5
tlo 2 tlo 3

Slika 3.7 PoloZaj mjernog sustava pri geoelektriénom profiliranju
3.2.1.3 Geoelektri¢na tomografija

To je metoda koja daje bolju sliku tla po dubini. Moze se izvoditi

dvodimenzionalno ili trodimenzionalno, $to ovisi o rasporedu naponskih mjernih
elektroda.
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Slika 3.8 Raspored elektroda za 2D model

17



Vise elektrodno 2D i 3D profiliranje ili geoelektri¢éna tomografija se zasniva na
uvodenju strujnog toka u podzemlje pomocéu vecéeg broja elektroda uzemljenih na
povrsini sa stalnim medusobnim razmakom elektroda. Pri tome se struja uvodi u
podzemlje pomocu dvije strujne elektrode na povrSini terena, a mjerenje razlike
potencijala se obavlja na druge dvije (potencijalne) elektrode. Iz poznatih vrijednosti
jakosti struje i geometrijskog faktora koji ovisi o primijenjenom rasporedu elektroda,
te izmjerene razlike potencijala, izraCuna se prividna otpornost za svaku tocku
mjerenja na postavljenom presjeku. Mjerenje se duz postavljenog presjeka obavlja za
sve uzemljene elektrode pri ¢emu se mijenja razmak izmedu elektroda, a time i
dubinski zahvat. Princip mjerenja, raspored elektroda i rezultat za 2D profiliranje

prikazani su na slici 3.8, a rezultat mjerenja na slici 3.9.

S0-38 $0-47 $0-48
v $045 S0-46 7 v
St. 14300 UDALJENOST {(m } St. 1+700
0 25 50 75 100 125 150 1758 200 225 250 275 300 325 350 375 400
100 - - - - 100
0 ;- %0
80 - 80
70 70
~ 60 60
g
> 50 =
s
F4 40 [ ‘0
30 30
20 20
10 10
0 1]
M =1:2000
MUESAVINA KREJA | RAZLOMLJENA STIENA
GLINOVITOG MATERIJALA PUKOTINE ZAPUNJENE
JAKO RAZLOMLJENA STIJENA KRSJEM | GLINOM SIE)AEgD;FﬁAZkI(?NNAL;EméNA
S GLINOVITOM ISPUNOM (RASJEDNA ZONA) '
s ! - PRETPOSTAVLJENA
M | I RASJEDNA ZONA
OTPORNOST (Ohmm) e === 5

Slika 3.9 Rezultat 2D geoelektri¢ne tomografije s repernim busotinama (oznaka SO)

Rad i interpretaciju treba prepustiti za to obucenim geofizic¢arima.

3.2.2 Seizmicka mjerenja

Ova se mjerenja osnivaju na mjerenju brzine rasprostiranja seizmickih valova kroz
tlo. Prilikom pobude tla bitne su dvije vrste valova, primarni (P) i sekundarni (S).
Primarni, uzduzni valovi ,,P* koji se kre¢u od izvora u radijalnom smjeru i sekundarni
»S“ valovi koji se kre¢u okomito na smjer Sirenja ,,P“ valova. Na slici 3.10 prikazano

je Sirenje ,,P* valova.
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Slika 3.10 U¢inak Sirenja uzduznih valova

Sustavom geofona biljezi se brzina rasprostiranja seizmickih valova. Elasti¢ni
valovi pobudeni na povrSini pocinju se $iriti brzinom svojstvenom za prvu sredine.
Prati se val koji na granicu sredina dolazi brzinom V1, pod kriti¢cnim kutom ili kutom
totalne refrakcije. On se dalje Siri duz granice brzinom donje sredine V2 i vraéa na
povrsinu, gdje ga biljeze postavljeni geofoni. Iz geometrije rasporeda geofona i
tocaka pobude na povrSini terena, te zabiljezenih vremena prvih nailazaka elasticnog
vala oblikuju se s-t dijagrami (s- udaljenost, t-vrijeme), tzv. hodokrone. Primjenom
izravnih metoda i metoda inverznog modeliranja iz hodokrona se odreduju dubine i

prostorni rasporedi sredina razlic¢itih elasti¢nih svojstava.

eimograf mjesto
.y seizmicke
“"." pobude

“ -
geofoni
e S B W T
-+
izravni
dbijeni Wl val

valovi

Slika 3.11 Shema seizmicke refrakcije

Na slici 3.11 je prikazan jednostavni slucaj usporedne uslojenosti, kada je debljina
gornjeg sloja na Sirem potezu nepromjenjiva. Ovo je u prirodi vrlo rijetko. Mnogo
¢eS¢e povrsina osnovne stijene nije usporedna s povrSinom terena vec je nagnuta u
odnosu na nju. Tu rezultat ovih istrazivanja moze zavarati kako je to prikazano na
slici 3.12.
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Slika 3.12 Mjerenja na kosoj podlozi

Prilikom ovakvog mjerenja geofoni ¢e registrirati odaziv s najmanje udaljenosti, a

ona moze biti bitno razli¢ita od udaljenosti u uspravnom smjeru.

Iz prethodno prikazane greske kao i iz kvantitativnih rezultata geoelektrike
proizlazi da je za ispravno tumacenje rasporeda slojeva u prostoru, potrebno
raspolagati s jo§ nekim podacima. Taj bitni podatak je ,,reperna“ geotehnicka busotina

iz koje je izvadena jezgra do potrebne dubine.

166 2500 2500

Naamaorska visina (mj

Slika 3.13 Geoseizmicki profil tla s repernim buSotinama
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Povezujuéi vrstu tla i vlaznost iz buSotine i dobivene geofizic¢ke podatke, dobiva

se vrlo dobar uvid u sastav i svojstva tla u istrazivanom podruéju.

Tabela 3.1 Brzine §irenja uzduznih seizmickih valova prema podacima iz literature

. brzina Sirenja uzduznih valova

gradivo vy, (min —maks) [km/sek]
zrak ovisno o temperaturi 0,31 -0,36
povrsinski rastroSeni slojevi tla 0,10 - 0,60
$ljunak 1 pijesak (suh) 0,10 - 1,00
$ljunak i pijesak (vlazan) 1,50 - 1,60
pijesak (vlazan) 0,20 - 1,80
praSinasta glina 0,30 - 0,90
glina 1,20 - 2,50
les 0,38 - 0,40
voda ovisno o temperaturi 1,45 - 1,59
led 3,10 - 4,20
morska voda 1,46 - 1,53
pjes€enjaci, tros$ni 1,50 - 2,50
pjescenjaci, ¢vrsti 1,80 - 4,00
pjescenjaci, (Stoji¢, 1997.) 2,60 - 5,30
vapnenci, tros$ni 1,60 - 3,50
vapnenci, okrSeni 2,50 - 6,00
vapnenci, jedri 5,20 - 7,00
dolomiti 5,90 - 6,40
gips 4,50 - 6,50
anhidrit 5,00 - 5,60
Skriljei 2,80 - 4,20

serpentin 4,70

granit 4,00 - 6,80
metamorfne stijene 4,50 - 6,80
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3.3 GEOMEHANICKA TERENSKA ISTRAZIVANJA (RAZARAJUCE
METODE)

Ovi se radovi sastoje od izvedbe istraznih jama, buSotina, bunara i potkopa. Svi
oni sluze da se dobije raspored slojeva tla po dubini ispod ili duz budude trase ili
tlocrta neke gradevine. Tijekom izvodenja ovih radova biljezi se svaka promjena vrste
tla i opisuju njegova svojstva, za koja nisu potrebna slozena laboratorijska ispitivanja.
Koriste se identifikacijski pokusi i poblizi opis onoga §to se moze uociti tokom

iskopa ili busenja. Biljezi se pojava podzemne vode.

Najcesce se izvodi buSenje s jezgrovanjem. Raskopi, potkopi i bunari izvode se
samo u posebnim slucajevima kao Sto su temeljenja velikih brana, istrazivanja za
potrebe nekih tunela i slicno. Kod svih ovih radova je potrebno prisustvo inzenjera
geologa, koji na terenu, iz tako dobivenih podataka, prikuplja podatke potrebne za

detaljne inZenjersko-geoloske radove.

Za odredivanje nekih svojstava tla izravno na terenu, postoji i dzepni pribor koji se
naro¢ito koristi u jamama i raskopima. To su dZepni penetrometar i dZepna krilna
sonda. Njima se utvrduje Cvrsto¢a neporemecenog tla odmah po otvaranju iskopa.

Postoje i terenski uredaji za odredivanje vlaznosti i sadrzaja karbonata.

3.3.1 Jame i raskopi

Jame i raskopi rade se do dubine koja se moze izvesti ili ru¢no ili pomocu jaruzala.
Samo u posebnim slucajevima izvode se bunari vec¢ih dubina ili podkopi s
podgradivanjem. Jame se ne podgraduju ako se izvode u koherentnom tlu. U
nekoherentnom se tlu jame izvode rjede i obavezno ih je potrebno podgradivati kada
su vec¢ih dubina. Na slobodnom prostoru, u nekoherentnim tlima iznad razine
podzemne vode, izvode se jame s pokosima, koji za predvidenu dubinu moraju biti
stabilni. Nije preporucljivo, a i slozeno je, izvoditi istrazne jame u nekoherentnim
tlima i muljevima pri visokim razinama podzemne vode. Redovito ¢e se javiti

hidrauli¢ki slom koji ¢e zatrpati iskop.

Pomocu istraznih jama izvode se ispitivanja u pozajmiStima. Sluze prvenstveno
za ocjenu koli¢ina raspolozivog tla, a ujedno se uzimaju i poremeceni uzorci potrebni

za laboratorijska ispitivanja, kojima se odreduje kakvoca i razredba tla u pozajmistu.

Pomocu istraznih jama se ispituje tlo na plitkim klizistima kako bi se, ako je

moguce, utvrdila dubina klizne plohe.
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3.3.2 BuSenje s jezgrovanjem

Busenje s jezgrovanjem je postupak prodiranja Supljeg buSaéeg pribora u tlo do
odredene dubine i zatim vadenja tog pribora zajedno s dijelom tla koje je uslo u
Supljinu jezgrene cijevi, a koje ¢e biti podvrgnuto stru¢nom, geotehnickom pregledu.
Svrha geotehnickog buSenja je vadenje jezgre za daljnju obradu, za razliku od
rudarskog busenja gdje je svrha pravljenja rupe. Iz tih razloga je geotehnicko busenje

slozeno, dugotrajno i skupo.

Izvadena se jezgra slaze u sanduke. Nakon svakog manevra se naznaci dubina do

koje se doseglo.

Da bi se dobio uvid u jezgru koja se vadi iz tla, buSenje se mora izvoditi postupno.
Nakon $to pribor prodre u tlo za vlastitu duzinu, potrebno ga je izvaditi na povrSinu i
izvaditi jezgru koja je s priborom donesena na povrsinu. Pribor se vrac¢a u buSotinu, a
busenje se nastavlja opet za duzinu pribora. Takav se ciklus naziva manevar. Duljina
manevra se kre¢e od 0,5m u stijeni do 2,0m u glinama. Prilikom ovakvog buSenja se
napreduje vrlo sporo. Jo§ ako se vade neporemeceni uzorci i/ili vrSe penetracije,

busenje se dodatno usporava.

Jezgra se podvrgava teremskoj klasifikaciji pompocu identifikacijskih pokusa
koji su opisani u nastavku. Prilikom busenja vodi se zapisnik u koji busaéi stavljaju
primjedbe na pojave uocene tijekom buSenja. Biljezi se broj udaraca standardnog

penetracijskog pokusa, ako se izvodi u buSotini i razina pojave podzemne vode.

Slika 3.14 Jezgra slozena u sanduke s oznakama dubine (Zelenika, 1995.)
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U koherentnom tlu, ako se zeli dobiti dobra jezgra, busi se na suho tj. bez upotrebe
vode. U stijeni je nuzno busiti s vodom. U ¢vrstim glinama je koji put potrebno makar
naliti vodu u buSotinu da se olakSa prodiranje pribora u izrazito tvrda tla. Ukoliko se
koristi voda, potrebno je to naznaciti u zapisniku (dnevniku) buSenja. U okrsenoj i
razlomljenoj stijenskoj masi se moze dogoditi da se ne primijete proslojci sitnozrnog tla
u ispuni pukotina, jer ih voda ispere. Da postoji ispuna moze se primijetiti jedino po
boji vode koja se tokom busSenja vraca iz busotine. Ovakav detalj moZe biti vrlo bitan u

procjeni moguénosti pojave potencijalnih kliznih ploha unutar raspucale stijenske mase

Neporemeéeni se uzorci moraju vaditi nakon Sto je izvaden dio tla bez upotrebe

vode jer inace nisu neporemeceni, upit ¢e dodatnu vlagu.

U nekoherentnim, nevezanim tlima buSotine se obavezno zacjevljuju. Manevri su
vrlo kratki. Bu$§i se s namjenskim priborom (buckalica ili cijev s klapnom ili
hvatacem). U cijev ulazi odredena koli¢ina tla koja se izvlaci na povr§inu, a zaStitna
se kolona utiskuje u tlo. Cijev za uzorak je duga priblizno 0,5m S§to uvjetuje vrlo
sporo napredovanje. Prilikom ovakvog buSenja vadi se vrlo mala koli¢ina jezgre.
Nema mogucénosti vadenja neporemecenih uzoraka. Jedini podatak o kakvodéi tla moze
se dobiti pomoc¢u penetracija. Za vadenje uzoraka iz sitnih pijesaka ispod razine

podzemne vode koriste se posebne tehnike, na pr. zamrzavanje.

3.3.2.1 Busa¢i strojevi

Busadéi strojevi mogu biti ruéni i motorni. Danas se gotovo viSe uopcée ne
upotrebljavaju rucni busaéi strojevi osim u pedoloSke svrhe, kada se ispituje

povrsinski sloj tla za potrebe poljoprivrede.

U upotrebi su motorni busaci strojevi koji mogu izvoditi rotacijsko busenje s ili
bez upotrebe vode. Ovi strojevi mogu biti samohodni, na gusjenicama, kamionu,
sanjkama ili na brodu. U nekim je slucajevima za izvodenje istraznog buSenja ovim
strojevima potrebno prethodno izraditi pristupni put $to poskupljuje radove. Ruénim

strojevima to nije potrebno ali su njihove moguénosti buSenja znatno skromnije.

Temeljni pribor je onaj koji sluzi za vadenje jezgre. Kod ru¢nog busSenja to su
razna pedoloska svrdla, Sape i sli¢no.
Kod motornog rotacijskog busenja u tlo prvo prodire buSaca kruna. Kruna je na

jednom kraju nazubljena (vidija Celik) ili ima ugradene industrijske dijamante. Na

kraju suprotnom od zubi nalazi se navoj, kojim se kruna spaja s srznom ili jezgrenom
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cijevi. Kada se bu$i u nevezanim pijescima i §ljuncima ispod razine podzemne vode

ne moZe se koristiti srzna cijev. Za takva buSenja postoji poseban pribor.

Slika 3.15 Busacdi stroj na kamionu

Na srznu cijev nastavljaju se busaée Sipke. Busace su Sipke uobicajeno duge 4,0m.
Nastavljaju se tako da se naviju jedna na drugu. To u stvari nisu Sipke nego cijevi s
Supljim prijelaznim spojem sa srznom cijevi. Ovo sluzi da bi se isti pribor mogao

koristiti za busenje kada je krunu nuzno hladiti vodom (na pr. u stijeni).

Temeljno je, kod buSenja strojevima, okretanje buSaceg pribora uz pritisak koji
izvodi busaéa glava. Pritisak i okretanje se priborom prenosi na krunu koja grebe tlo u
busotini i na taj nacin napreduje. Istovremeno kroz krunu tlo ulazi u srznu cijev

pomocu koje se vadi na povrsinu.

Pri busenju kroz nevezana ili slabo vezana tla, prilikom vadenja pribora buSotina
se zaruSava. U tu svrhu potrebno je izvedeni dio buSotine zastititi obloZnom kolonom.
(Zelenika, 1995.)
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3.3.2.2 Mjerenjen razine podzemne vode

Svaka zacjevljena buSotina moze, u slucaju da joj dno seze u vodonosni sloj,

posluziti za opazanja promjena razine podzemne vode.

Kada se u tlu pojavljuju vodonosni slojevi, u njih se mogu ugraditi piezometri.
Piezometri su uredaji koji omogucuju dugotrajno mjerenje razine podzemne vode

odnosno pritiske u vodonosnim slojevima i njihove promjene u vremenu.

U busSotine se, na mjestu na kojem se u sloju vr$i mjerenje pritiska vode, ugraduje
perforirani dio cijevi ili ¢elija za mjerenje pritiska. Iznad i ispod mjerne etaze zabrtvi
se cijev ekspandiranom glinom. Danas postoje mjerni uredaji koji podatke mogu
elektronski dostavljati u kontrolni centar pa se opazanja mogu vrSiti i biljeziti bez

vremenskih prekida.

Slika 3.16 Celije za elektronsko mjerenje pornih tlakova u bugotini

3.3.3 Uzorkovanje

Uzimanje uzoraka tla i stijene opisano je detaljno u Eurocode 7, dio 2. koji

opcenito sadrzi opise uzimanja uzoraka, terenskih i laboratorijskih ispitivanja tla.

Tijekom terenskih istraznih radova, uzimaju se uzorci tla za laboratorijska
ispitivanja. Uzorci mogu biti poremecéeni i neporemeceni, a uzimaju se prema

unaprijed utvrdenom programu.

Bitno je imati precizan podatak o mjestu s kojeg je uzorak uzet odnosno o dubini,
ako se radi o buSotini. Svaki uzorak sadrzi oznaku gradilisSta, buSotine ili istrazne

jame i1 dubine s koje je uzet. U zapisnik iskopa ili buSenja biljeze se uocena
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identifikacijska svojstva, mjesta uzimanja uzoraka i ostale primjedbe vazne za kasnije

prikazivanje istraznih radova kako opisno tako i graficki.

Iz iskopanog tla ili izvadene jezgre prilikom buSenja, uzimaju se poremeceni
uzorci. Poremeceni se uzorci moraju uzeti odmah nakon vadenja ako je potrebno
utvrditi podatak o prirodnoj vlaznosti. Najbolje je uzorke odmah prenijeti u
laboratorij gdje se Cuvaju u vlaznoj komori. Poremeceni se uzorci spremaju u

plasti¢ne, dobro zatvorene omote da zadrze prirodnu vlaznost,

Za dio pokusa u laboratoriju potrebno je uzeti neporemecene uzorke. Za
neporemeéene uzorke iz jama, bunara i potkopa se uzimaju kvadri (kocke) pazljivo
iskopanog tla, na nadin da se gotovo uopcée ne poremeti njihova prirodna struktura. Ti
uzorci se pazljivo oblazu nepropusnim slojem voStane tkanine ili plasti¢ne folije,
tako da zadrze strukturu i prirodnu vlagu. Zatim se polazu u ¢vrstu ambalazu da se ne

oStete. Potrebno ih je Sto prije otpremiti u laboratorij i ¢uvati u vlaznoj komori.

Iz buSotina se neporemeceni uzorci vade posebnim priborom. Pribor se sastoji od
noza koji prodire u tlo, dvodijelne cijevi duzine 0,5m u koji ulazi tlo — uzorak i
spojnog dijela izmedu busacih Sipaka i cijevi za uzorak. Ovaj spojni dio posebno je
izraden da bi kroz njega mogla iz cijevi izaci voda i zrak, a da se eventualno moze

stvoriti vakuum da bi se osiguralo da uzorak ne ispadne prilikom vadenja.

glava

busaca UI%Z kuglasti dvodjelni . nos
//éipka voge - ventil  hayoji cilindar —"avoji -

‘4_,%7 460 mm — >‘k 76 mm **‘

Slika 3.17 Cilindar za vadenje neporemecenih uzoraka

Bitno je da se uzorak uzima iskljucivo utiskivanjem noza i cijevi u tlo bez vrtnje.
Pritom pribor mora biti takav da se tlo, iz kojeg se vadi uzorak, §to manje poremeti.
Unutar cijevi moze biti smjeStena plasticna koSuljica koja odmah S§titi uzorak po
plastu. Nakon vadenja iz tla uzorak se parafinom S§titi od isuSivanja, ovija ljepljivom
trakom, oznaci i odmah Salje u laboratorij na ¢uvanje u vlaznu komoru. Uzorke je
potrebno vrlo pazljivo prevoziti, naro¢ito ako nisu u cilindrima ili drvenim
sanducima. Nuzno je da do ugradivanja u laboratorijske uredaje stignu zaista

neporemecdeni.
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3.3.4 Terenski pokusi tijekom buSenja i pokusi neovisni o buSenju

Terenski pokusi rade se tijekom busenja ili neovisno o njima. Detaljno su opisani
u Eurocode 7 dio 2. ,Istrazivanja i ispitivanja tla“. Za njih se unaprijed utvrduje
program ispitivanja. Sluze kao osnovna i dopunska ispitivanja. U tlima loS$ih
svojstava, gdje nije moguce vaditi uzorke, sluze kao jedino mogucéa. Ova ispitivanja
sluze 1 kao kontrolna ispitivanja ucinka poboljSanja temeljnog tla. Pojedinim
terenskim pokusima mogu se odrediti parametri tla ovisno o vrsti tla i vrsti pokusa.
Neki se parametri dobiju izravno dok su neki iskljuéivo iskustveni, temeljeni na nizu
pokusa i statistickoj obradi rezultata. Terenski pokusi u sitnozrnim tlima moraju se
izvoditi dovoljno brzo da bi se osigurali nedrenirani uvjeti. Pri nekim je pokusima

moguée mjeriti porni pritisak.

Primjena rezultata, naizgled jednostavnih pokusa, mora se pazljivo koristiti uz niz
popravaka ovisno o vrsti tla, razini podzemne vode, dubini na kojoj se vr$i pokus i

drugim stvarnim uvjetima na terenu. (Clayton i sur. 2005.)
Najucestaliji terenski pokusi su:
— dinamicka penetracija;

— staticka penetracija;

krilna sonda;
— presiometar;

dilatometar.

Ispitivanje zbijenosti nekoherentnih tala vr$i se na terenu penetracijskim
pokusima. Oni se mogu izvoditi u buSotinama tijekom busenja, ali se mogu izvoditi i
neovisno o buSenju. Ima viSe vrsti penetracijskih pokusa, a rezultati veCine se mogu
medusobno usporedivati. Penetracije se vr§e u onim tlima iz kojih se ne mogu izvaditi
neporemeceni uzorci ili su rezultati penetracija takvi da se mogu izravno koristiti za
geotehnicke proracune. Izvode se ¢eSc¢e u nekoherentnim tlima ($ljunci i pijesci). U

njima je teSko izvaditi dobar uzorak.

3.3.4.1 Dinamicka penetracija

Tijekom busenja izvodi se dinamicki (standardni) penetracijski pokus (SPT ili
SPP) u buSotini, u nekoherentnim ili mijeSanim tlima iz kojih se ne mogu izvaditi
neporemeceni uzorci. Postoje razne vrste dinamickih penetracija i svaka ima svoju
proceduru i tumacenje rezultata (Sanglerat, 1972.). Najnoviji uredaji tokom izvedbe

ovog pokusa daju podatke i o pornim pritiscima.
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Penetracije se u sitnnozrnim, nekoherentnim i/ili slabo vezanim tlima izvode
pomocu noza, u kolji ulazi tlo te se na povrSinu vadi uzorak tla u kojem je vrSena
penetracija. Na ovom se uzorku moze ispitati vlaznost i dobiti podaci potrebni za
razredbu. U §ljuncima (kada je promjer zrna veliCine promjera noza) se penetracija
vr$i pomocu Siljka. Postoje popravci rezultata kada se radi sa Siljkom. Prilikom
dinamicke penetracije valja voditi racuna o pojavi veéih komada stijena ili samaca.

Njihova pojava moZze bitno utjecati na interpretaciju rezultata penetracija.
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