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1. uvobD

NaruCitelj je povjerio projektantu poslove geomehanickih ispitivanja terena s izradom
geotehnickog elaborata na prostoru planirane izgradnje Centra za gospodarenje otpadom Splitsko-
dalmatinske zupanije, opc¢ina Leéevica, Kladnjice, evidencijski broj nabave BN-12/16.

Istrazni radovi izvedeni su sukladno programu istrazivanja iz Poziva za dostavu ponuda, kao i
skloplienog ugovora o pruzanju usluga geotehnickog ispitivanja terena UR.BROJ: 297-01/16. od
02.11.2016.

2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Na raspolaganje izradivaCu ovog elaborata investitor je stavio dosadasnju dokumentaciju o
provedenim istrazivanjima na prostoru predmeta istrazivanja. Dostavljena dokumentacija navedena je u
tablici 1.

Predmetni prostor opsezno je istraZivan za potrebe izgradnje centra pocevsi od 2002. god. kada
je u periodu od dvije godine odraden vedi dio dostupnih istrazivanja, a o kojima je izvjeSteno u
dokumentima *[7 i 8]. Nastavak geoloskih i hidrogeoloskih istraZivanja predstavlja dokument [6]*, koji
usvaja prethodna istrazivanja i dopunjuje ih u glavnom dijelu u za potrebe dodatnih pojasnjenja
hidrogeoloskih uvjeta podzemlja na prostoru planirane izgradnje Centra.

Od prethodnih geotehnickih radova preuzimaju se slijedeéi podaci koji su uklju¢eni u obradu u
ovom elaboratu, a odgovaraju uzem prostoru smjeStaja Centra za gospodarenje otpada:

- duboke strukturno-istrazne busotine B-1, B-2 i B-3, ECOINA d.0.0., 2004. [7],

- profili elektri¢ne tomografije (ERT), GT-I, GT-II i GT-III, ECOINA d.o.0., 2004. [7],

- seizmicki profili refrakcijske seizmike RSP-1 i RSP-2.
Polozaj preuzetih istrazivanja priblizno je pozicioniran na situaciji u Prilogu 1, list 2

*[1] - oznaka dokumenta iz liste prethodnih istrazivanja, tablica 1, (nacin citiranja i u ostatku elaborata)

Tablica 1. Dokumentacija o prethodno provedenim istraZivanjima.
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‘ br NAZIV DOKUMENTA IZRADIO OZNAKA DATUM
DOPUNA EZO HRVATSKI GEOLOSKI BR. 59/16 06/2016
CENTAR ZA GOSPODARENJE OTPADOM SPLITSKO- INSTITUT, Zagreb,
DALMATINSKE ZUPANIJE NA LOKACDII LECEVICA Sachsova 2
HIDROGEOLOGIJA
SITUACIJISKI PLAN S TLOCRTNIM RASPOREDOM GEOPROJEKT d.d. T.D. 736 - P2 10/2015
2. OBJEKTA CENTRA I PODJELOM NA ZONE Split, SukoiSanska 43
SEIZMICKO MIKROZONIRANIE HRVATSKI GEOLOSKI 08/2010
3 SEIZMOLOSKA I SEIZMOTEKTONSKA STUDIJA SIRE INSTITUT, Zagreb,
] OKOLICE LOKACIJE ZUPANIISKOG CENTRA ZA Sachsova 2
GOSPODARENJE OTPADOM U OPCINI LECEVICA
4 POSEBNA GEODETSKA PODLOGA GIRUS d.o.0., Split, G 10/10 01/2010
) Vukovarska 148
GEOLOSKA I HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA NA HRVATSKI GEOLOSKI BR. 90/06 08/2006
PODRUCIU PREDLOZENE LOKACIJE CENTRA ZA INSTITUT, Zagreb
5. GOSPODARENJE OTPADOM SPLITSKO-DALMATINSKE Sachsova 2
ZUPANDJE KOD LECEVICE
REZULTATI TRASIRANJA JAME NA LOKACIJI CENTRA
GEOLOSKA I HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA NA HRVATSKI GEOLOSKI BR. 68/06 06/2006
6. PODRUCIU PREDLOZENE LOKACLIE CENTRA ZA INSTITUT, Zagreb,
GOSPODARENJE OTPADOM SPLITSKO-DALMATINSKE Sachsova 2
ZUPANDJE KOD LECEVICE
ELABORAT O KOMPLEKSNIM ECOINA d.o.0. Knjiga I 12/2004
GEOISTRAZIVANJIMA LOKACIJE "KLADNJICE"-  Zagreb, SR Njemacke 10
LECEVICA
< Knjiga I, 2002-2004 >
ELABORAT O KOMPLEKSNIM ECOINA d.o.0. 12/2004
GEOISTRAZIVANJIMA LOKACLIE "KLADNJICE"- Zagreb, SR Njematke 10 Knjiga IT
LECEVICA
< Knjiga 11, 2002-2004 >
ISTRAZNI RADOVI NA LOKACLJI KLADNJICE, INSTITUT 2004
0 OPCINA LECEVICA GRADEVINARSTVA
] < saZetak i preliminarni zakljucci > HRVATSKE d.d.,
Zagreb, Janka Rakuse 1
Geotehnicki elaborat




SPP d.o.o.
% za geotehniku, rudarstvo, gradenije, zaStitu okoliSa, hidrogeoloske radove i usluge

Trstenjakova 3, 42 000 Varazdin; telefon: 042 203 302; faks: 042 203 306; e-mail: spp@spp.hr

3. GEOTEHNICKA ISTRAZIVANJA

IzradivaC elaborata obvezao se izraditi geotehnicki elaborat sukladno dostavljenoj specifikaciji
usluga u svrhu izrade geotehnickog elaborata za potrebe izgradnje Centra za gospodarenje otpadom
Splitsko-dalmatinske zupanije u Opcini Lecevica, Kladnjice.

Tehnickom specifikacijom predvideno je koriStenje geofizickih metoda u svrhu istraZivanja stanja
temeljnog tla na predmetnom prostoru koji se odnosi na izgradnju Centra. Od geofizickih metoda
predvidena je upotreba elektricne tomografije (ERT), georadarskog profiliranja (GPR), te seizmickih
metoda plitke seizmicke refrakcije (RF) i viSekanalne analize povrSinskih valova (MASW). Polozaj,
raspored i koli¢inu pojedinog istrazivanja potrebno je prilagoditi stanju na lokaciji, a sve u svrhu Sto
bolje identifikacije podzemlja.

Na istraznom prostoru (slika 7, 10 i 12) u studenom 2016, tvrtka SPP d.o.0. Varazdin provela je
slijedeca istrazivanja:

1. Elektrina tomografija (ERT), 8x profila duZine L=230 m, 320 m i 420 m;

2. Seizmicka istrazivanja 8x profila RF & MASW duzine pojedinacnog dispozitiva L=70 m.

3. GPR profiliranje, ukupno L=1,40 km;

Od ostalih geotehnickih istrazivanja provedeno je dinamicko sondiranje materijala pokrivaca na
prostoru vrtata gdje je debljina ovog sloja znacajnija. Dinamicko sondiranje provedeno je lakom
udarnom sondom (DPL) sukladno normi HRN EN ISO 22476-2:2008.

4. Laka udarna sonda (DPL), 10 x sondi prosjec¢ne dubine 2,0 m.

Polozaj istrazivanja prikazan je na detaljnom situacijskom planu u Prilogu 1, listovi 1 i 2.

4q. GEOLOSKA GRADPA

GeoloSka obiljezja lokacije Centra detaljno su obradena prethodnim istrazivanjima iz tablice 1.
Za razmatranja preuzima se geoloski sastav i grada terena iz dokumenta [7], Ecoina d.o.0. Zagreb,
2004.

Teren je morfoloSki dobro razveden pa hipsometrijske razlike u njemu mijestimic¢no prelaze 100
m. Smjesten je uglavnom izmedu uzviSenja sa sjeverne strane: Crni Umac (511 m) i Rovanj (513 m), te
S juzne strane brdom PliSivica (553 m). Tako teren predstavlja nejednako razvedenu depresiju s
brojnim krskim fenomenima.

Razmatrani teren pripada podrucju tzv. Visokog krsa, izgradenom od karbonatnih stijena, koje su
tektonski znacajno oStec¢ene i deformirane, Sto je uz kemijski sastav omogucilo intenzivnu okrSenost
terena, odnosno nastanak razliCitih krskih oblika (Skrape, ponikve, uvale ponori i dr.).

Podrudje je najvecim dijelom prekriveno gustom vegetacijom, koja prekriva izdanke stijena. Zbog
guste vegetacije, koja podsje¢a na makiju, teren je vrlo teSko prohodan. Najbolje je razvijena niska
vegetacija u kojoj dominira grab i jasen te druga niska vegetacija, uglavnom grmlje i Zbunje.

Na razmatranom podrucju gotovo da i nema obradivih povrSina, ako se izuzmu manje povrsSine
koje se nalaze na dnu vrtaca. Nema povrsinskih vodotoka niti izvoriSta, @ nema niti naseljenih mjesta.
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Poslije dugotrajnih i intenzivnih oborina mogu se javiti kratki buji¢ni tokovi, koji se slijevaju do najblizih
depresija u terenu - vrtaca pa ih poplave. Medutim, poplava traje samo koji sat za vrijeme kisa i kratko
poslije kiSe, jer sva voda ponire.

Pri razmatranju geoloSke grade i sastava terena zahvaceno je Sire podrucje, kako bi se mogao
dobiti potpuniji uvid u geoloSke odnose tog terena, jer su oni od izuzetne vaznosti za lociranje
predvidenog Centra te za sagledavanje moguéeg utjecaja izgradenog objekta na podzemne vode i
njihov rezim.

Prema Osnovnoj geoloskoj karti list DrniS mjerila 1:100 000 i tumacu te karte autora: A. Ivanovic,
V. Sikirica, S. Markovi¢, K. Sakac (1977. i 1978.) razmatrani teren izgraduju vapnenci i dolomiti gornje
krede, zatim donjoeocenski - kozinski slatkovodno - brakicni vapnenci i foraminiferski vapnenci. U
nastavku se daje njihov kraci opis, prema tumacu navedenih autora.

Kredni vapnenci i dolomiti (K,>*)

Razvijeni vapnenci i dolomiti pripadaju gornjoj kredi (turon-senon) i izgraduju najveci dio
razmatranog terena. Naslage te geoloSke jedinice pruzaju se generalno u pravcu sjeverozapad -
jugoistok s generalnim nagibom slojeva prema sjeveru i sjeveroistoku.

Dolomiti u naslagama imaju podredenu ulogu, dok se ¢eSce srecu sitnozrnati do srednjozrnati
dolomiti¢ni vapnenci razli¢itog stupnja dolomitizacije.

Na dolomitima slijede svijetlosmedi i svijetlosivi do bijeli uslojeni vapnenci s proslojcima dolomita.
Iduéi prema naviSe dolomitni proslojci su sve rjedi. Gornji dio ove jedinice ¢ine slabo uslojeni do
neuslojeni i bankoviti kristalini¢ni bijeli i ruzi¢asti biogeni vapnenci, koji su vrlo izlomljeni (Crni Umac).
Ukupna debljina ovih naslaga iznosi oko 600 m. Detaljnim terenskim kartiranjem (J. Veli¢), ova
litostratigrafska jedinica podijeljena je u dva dijela: stariji oznaen kao gornjocenomanski do
gornjoturonski vapnenci s dolomitima (K>'?) i nedto mladi &an oznaden kao gornjoturonski do
gornjosantonski vapnenci (K,* ).

Donjoeocenski vapnenci (E1)

Donjoeocenski-kozinski slatkovodno-braki¢ni vapnenci najstariji su dio jedinice paleogenskih
naslaga i slijede transgresivno na gornjokrednim naslagama. Razvijeni su u formi uskih i isprekidanih
zona generalno orijentiranih u pravcu sjeverozapad - jugoistok. Nalaze se u juznom dijelu istrazivanog
terena (PliSivica), a izgradene su od svijetlosmedih, dobrouslojenih vapnenaca. Debljina slojeva je
najcesée 5-20 cm, a rjede seze do 40 cm. Ukupna debljina ove jedinice iznosi 5 - 50 m. Ove naslage se
odlikuju slatkovodno- brakicnom sedimentacijom u plitkoj relativno stabilnoj sredini s postupnim
prijelazom u zavrSnom dijelu u marinske sedimente. J. Veli¢ je ove naslage prikazala zajedno s nesto
mladim foraminiferskim vapnencima kao jednu jedinicu nazvanu: foraminiferski vapnenci (E;-;) donjeg
do srednjeg eocena.

Eocenski foraminiferski vapnenci (E1,2)
Donjem eocenu (lutetu) pripadaju foraminiferski vapnenci koji se nalaze uz kozinske vapnence
kao manije izdvojene pojave. U rasjednom su kontaktu s krednim vapnencima.

Dio foraminiferskin vapnenaca, koji odgovara miliolidnom i alveolinskom ¢lanu cine
svijetlosmedasti uslojeni vapnenci. Debljina slojeva je 10 - 40 cm, a rjede viSe od 50 cm.
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Numulitni ¢lan foraminiferskih vapnenaca Cine smedasti, gromadasti i uslojeni vapnenci debljine
slojeva od 2-60 cm. Tanko uslojeni vapnenci su laporoviti. Ukupna debljina foraminiferskih vapnenaca
je oko 250 m. Njihova zastupljenost na povrsini razmatranog terena je neznatna.

5. TEKTONIKA

FotogeoloSkom analizom i interpretacijom aerosnimaka pribliznog mjerila 1:20 000 nacinjenih u
pankromatskoj tehnici registrirani su brojni strukturni elementi terena, medu kojima su najvazniji
rasjedi i polozaji slojeva. Na temelju tih elemenata dobiven je potpuniji uvid u tektonske odnose
razmatranog terena.

GeoloSko-strukturni elementi registrirani na aerofotogrametrijskim snimcima (trodimenzionalnom
modelu), terenskom prospekcijom su verificirani na repernim tockama i dopunjeni terenskim
mjerenjima prostornog poloZaja naslaga. Medutim, zbog pokrivenosti terena gustom vegetacijom i
njegove teSke prohodnosti samo su se iznimno terenski mogle opazati paraklaze rasjeda.

SrediSnji dio obradivanog terena predstavlja morfostrukturu negativnog oblika izduzenu,
generalno u pravcu istok - zapad. Tu morfostrukturu s juzne strane omeduju uzviSenja PliSivica (553 m)
i Jadrin Umac (470 m), dok je sa sjevera ograni¢avaju brda Crni Umac (517 m) i Ravanj (513 m).
Sredisnji dio morfostrukture je u prosjeku oko 100 m nizi od navedenih okolnih uzviSenja.

Centralnim dijelom strukture pruza se krupni rasjed (najjaci u ovom terenu) generalnog pravca
istok - zapad, povijajuci prema sjeverozapadnom smijeru. Taj rasjed je isprekidan s viSe na njega
poprecnih i dijagonalnih rasjeda, koji su ga dislocirali u manje segmente. On je svojom aktivhoSéu
predisponirao navedenu morfostrukturu i u njoj vrlo intenzivho poremetio i deformirao stijene koje je
izgraduju. To je uvijetovalo, uz ostalo, snazan razvoj krskih formi (registrirano je i do 14 vrtaca na 1
km?). Spomenuti krupni rasjed moZe se pratiti od istoka prema zapadu, na potezu od predjela Sarinka
(istotno od ceste), preko Doca prema DiviSnjaku, odakle povija prema sjeverozapadu. Najveca
razlomljenost i okrSenost terena nalazi se duz tog rasjeda, posebno naglasena na presjecistima s
popre¢nim i dijagonalnim rasjedima, pa je i najvedi broj vrtaca razvijen duz njegove trase, odnosno na
presjecistima rasjeda razlicitih pruzanja.

U istom pravcu, sa sjeverne strane opisanog rasjeda, gotovo paralelno njemu, pruza se rasjed
od Crnog Umca do brda Ravanj, isprekidan rasjedima dijagonalnog pruzanja na njegovu trasu (pravca
sjeveroistok - jugozapad). Nastavak mu se moze pratiti od predjela Japage prema zapadu. Na tom
potezu rasjed je takoder isprekidan s viSe manjih na njega poprecnih i dijagonalnih rasjeda.

U juznom dijelu terena takoder se moze pratiti jak uzduzni rasjed, koji se pruza u pravcu
sjeverozapad - jugoistok. Njegova paraklaza, premda znacajno deformirana i isprekidana transverzalnim
i dijagonalnim rasjedima, moze se nesuvislo pratiti od istoka prema zapadu: Celine - juzno od
Zelenikovca - Staze u smjeru Ljutina i dalje na zapad- sjeverozapad.

Geotehnicki elaborat -5-



SPP d.o.o.
% za geotehniku, rudarstvo, gradenije, zaStitu okoliSa, hidrogeoloske radove i usluge

Trstenjakova 3, 42 000 Varazdin; telefon: 042 203 302; faks: 042 203 306; e-mail: spp@spp.hr

- ¢ ' 1 1 \
- F E 1 L
N~ . i,’ \_1_2_J \
T \ 1ZVOR GEOLOSKE KARTE:
*Elaborat o kompleksnim geoistraZzivanjima lokacije
.e . 0 82 "Kladnjice" - Le¢evica, ECOINA d.o.o., Zagreb, 2004 \
® » se o ® ®e ’}y)\ . > - 2

TUMAC ZA GEOLOSKO-LITOLOSKU
KARTU PODRUCJA KLADNJICE

5 o - rasjed, normalni, utvrden
- E,_,donji do srednji eocen, s oznakom spustenog bloka
foraminiferski vapnenci

- K‘%J‘, gornji turon - gornji santon, \ reverzni rasied
vapnenci )

T _ K12'2. gornj:i cenom.an-gornji tyron, . ‘ |
vapnenci s uloscima dolomita ~ - rasjed, pretpostavijen

—~—<_ . . transgresivna geolo3ka granica

Slika 1. Dio geoloSko-litoloSke karte uzeg prostora (Ecoina d.o.0., Zagreb, 2004.).

Naslage uzduz ovoga rasjeda znacajno su poremecéene i najéeSce strmo nagnute. Znatno
brojniji su rasjedi koji se pruzaju transverzalno i dijagonalno na opisane rasjede. Prostorni polozaj
naslaga je takav da su opéenito nagnute prema sjeveru i to srednje strmo do jako strmo.
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\ 6. GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA

Na predmetnoj lokaciji istrazni radovi provedeni su u studenom i prosincu 2016. god., primjenom
geofizickih metoda geoelektricne tomografije (ERT), georadarskog profiliranja (GPR) i seizmickih
istrazivanja (RF & MASW), te invazivne metode dinamictke penetracije u svrhu detekcije debljine
pokrivaca na prostorima vrtaca (DPL).

Polozaj geofizickih profila organiziran je sukladno mogucnostima na tesko prohodnom terenu.
Ostvarenim rasporedom profila ne pokriva se prostor izgradnje centra u cijelosti. Naime, teren prema
viSim kotama Crni Umac i PliSivica nedostupan je za istrazivanja (bilo koje vrste) zbog konfiguracije
terena i obrasle povrsine.

Na istraznom prostoru u studenom 2016, tvrtka SPP d.o.0. Varazdin provela je slijedeca
geofizicka istrazivanja:

1. Elektri¢éna tomografija (ERT), 8x profila duzine L=230 m, 320 m i 420 m;

2. Seizmicka istrazivanja 8x profila RF & MASW duzine pojedinacnog dispozitiva L=70 m.

3. GPR profiliranje, ukupno L=1,40 km;

Od ostalih geotehnickih istrazivanja provedeno je dinamicko sondiranje sedimenata pokrivaca na
prostoru vrtata gdje je debljina ovog sloja znacajnija. Dinamicko sondiranje provedeno je lakom
udarnom sondom (DPL) sukladno normi HRN EN ISO 22476-2:2008.

4. Laka udarna sonda (DPL), 10x sondi prosje¢ne dubine 2,0 m.

7. ELEKTRICNA TOMOGRAFIJA, ERT - Electrical Resistivity Tomography

Otpornost je vrlo vazno svojstvo tla, odnosno stijene, a ovisi o sadrzaju vode te o koli€ini i vrsti u
njoj otopljenih minerala. Zbog razli¢itog stupnja poroznosti stijene i saturiranosti vodom, taj se otpor
moze mijenjati u Sirokim granicama. Svi mjerni iznosi prividnog otpora bit ¢e jednaki stvarnom otporu
samo ako je geoloSka sredina po cijeloj ispitanoj dubini homogena. GeoloSke sredine su najceSce
heterogene pa prividni otpor, unutar zahvaéene dubine, ima neku prosjecnu vrijednost, koja ovisi o
otporima i raspodijeli materijala po dubini te o razmacima elektroda.

Terenska mjerenja izvedena su uredajem ARES, Ceékog proizvodaa GF Instruments. Uredaj
ARES predstavlja opremu za mjerenje elektri¢nih otpornosti (tomografija i VES - vertikalno elektricno
sondiranje) te mjerenje induciranog i vlastitog potencijala. Uredaj se sastoji od upravljacke jedinice,
kabela s aktivnim selektorom elektroda i samih elektroda (http://www.gfinstruments.cz). Na slici 2
prikazana je terenska oprema za mjerenje geoelektri¢nih svojstava tla s pripadajucim karakteristikama.

Geoelektricne metode su brojnije i raznovrsnije od drugih geofizickih metoda, a najcesSée se
primjenjuje galvanska metoda prividnog otpora, koja se zasniva na razlici izmedu elektri¢nih otpornosti
slojeva, odnosno masa u zahvaéenom dijelu geoloskih formacija. Niz uzastopnih mjerenja prividnih
otpornosti s rastuéim razmakom izmedu strujnih i potencijalnih elektroda, ¢ime se dobivaju mjerni
podaci za sve vece dubine, predstavlja geoelektricno sondiranje. Struja odredene jakosti se preko
metalnih strujnih elektroda pusta u tlo, te se iz nastale razlike potencijala na mijernim naponskim
elektrodama odreduje prividna otpornost tla. U praksi, ova se metoda najceSce koristi za odredivanje
promjena otpornosti s dubinom.
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Odasiljac:

Snaga: do 850 W
Struja: do5.0 A
Strujna rezolucija 24 bits
Napon: 2000 Vp-p

Zastita: elektronicka

Prijamnik:

Ulazni nivo napona  +5 V., (£10 V., dodatno)
Naponska rezolucija 24 bits
Ulaznaimpedancija 20 MQ

Mrezna frekvencija
filtriranja

nja koriStena na terenu sa osnovnim karakteristikama.

50 or 60 Hz odabir filtra

Pri interpretaciji rezultata mjerenja uvazene su postojece spoznaje o sastavu i gradi terena. Zbog
usporedbe treba navesti i podatke o specificnom elektricnom otporu nekih geoelektri¢nih sredina iz
literature. Na slici 3 prikazana je specificna otpornost p nekih geoloskih sredina G. Dohr. Applied
Geophysics, str. 187.

Podaci dobiveni geoelektricnim ispitivanjima veoma su pouzdani ako se verificiraju strukturnim
buSenjima, te ako rezultate mjerenja interpretira iskusan geoelektri¢ar. Geoelektricno sondiranje ima
znacajne prednosti pred drugim geofizickim metodama ispitivanja geoloskih formacija, jer je
jednostavno, brzo, tocno i nije skupo. U osnovi ovog ispitivanja mjeri se provodljivost naslaga, odnosno
otpori tla prolazu elektri¢ne struje.

Otpornost [ Qm]

100 1000 10000 100000 1000000

glina

10
prasinasta glina %

pijeskovita glina

glinoviti pijesak

glinoviti Zejl h

pijesak, Sljunak

vapnenac, gips

pjesS€enjak

kristaliniéne stijene %

kamena sol, anhidrit

Slika 3. Prikaz otpornosti nekih materijala (G. Dohr)

Otpornost naslaga mijenja se u dosta Sirokim granicama, a na njenu veli¢inu posebno utjece niz
Cinitelja poput otpora minerala stijene i otopina u njenim porama i pukotinama, poroznost, vlaznost i
struktura stijene odnosno sloja.
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U Wennerovom mjernom rasporedu za profiliranje koriste se dvije strujne elektrode (C1 i C2) i
dvije potencijalne elektrode (P1 i P2) smjeStene u liniji i centrirane na nekoj lokaciji (Slika 4).

Elektrode se postavljaju u ravnoj liniji profila, na nacin da se zabode velik broj elektroda, a
preklopnik geoelektricnog uredaja za mjerenje automatizirano prebacuje raspored strujnih i
potencijalnih elektroda. Mjeri se jakost struje izmedu strujnih elektroda pa se iz razlike potencijala
izmedu potencijalnih elektroda, pomocéu konstante geometrijskih odnosa elektroda (za Wenner PRF —

K=2TtCC/3), odreduje prividna otpornost. Interpretacijom se odreduju debljine i specificni elektricni
otpor pojedinih geoelektricnih sredina.

C1 P1 Mid P2 Cc2 X

0 ‘ I = Line
CC/3 PP=CC/3

X \

Slika 4. Wenner-ov elektrodni raspored.

gdje je:
X : udaljenost u profilu do polovista P1P2 (Mid)
CC/3 : trecina udaljenosti strujnih elektroda (CC/3)

PoloviSte potencijalnih elektroda P1 i P2 nalazi se na udaljenosti X od poCetka geoelektri¢nog
profila. Pri mjerenju udaljenost P1-P2 iznosi trec¢inu udaljenosti C1C2 (PP=CC/3).

7.1.INTERPRETACIJA REZULTATA ELEKTRI CNIH ISTRAZIVANJA

Interpretirani rezultati prikazuju se kao graficki prikaz profila otpornosti sa dubinom. Profil se
prikazuje u boji, gdje razliite Srafure prema legendi prikazuju zone razliCitih otpornosti. Geoelektricna
tomografija sve se viSe koristi kao metoda za istrazivanje zona sa slozenom geologijom. Na slici 5.
pregledno su prikazani profili snimljeni na prostoru Centra (za detalje vidi Prilog 4).

Trapezasti oblik grafickog prikaza, gdje se sa udaljenoS¢éu od srediSta profila smanjuje dubina
interpretacije, razlog je u postepenom smanjivanju prikupljenih podataka kako se razmak strujnih i
potencijalnih elektroda povecava.

Prostorni raspored snimljenih geoelektri¢nih profila rezultat je neprohodnog terena u kojem su
pravci za postavljanje profila uvjetovani konfiguracijom terena i raslinjem. Na prostoru Centra za
gospodarenjem otpadom Splitsko-dalmatinske zupanije snimljeno je ukupno osam (8) ERT profila
duzine od 230 m do 420 m.
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Slika 5. Profili elektri¢ne tomografije (ERT) snimljeni na prostoru Centra (pregledni prikaz).

Situacijski plan prikazan je na slici 7 i detaljno na situacijama u Prilogu 1. Vrste temeljnog tla
razluene su sukladno profilima elektri¢ne tomografije snimljenim na lokaciji.
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Nelinearna skala za viSebojni prikaz profila (boja/otpornost) za sve profile odabrana je jednako,
kako je prikazano na slici 6.

I BN DN N O (] ([ L) T e e Em

60.0 135 304 683 1538 34680 7785 17516
Resistivity in ohm.m

Slika 6. Nelinearna viSebojna skala za prikaz izmjerenih otpornosti u elektri¢nim profilima -
Kladnjice - Centar za gospodarenje otpadom - Kladnjice.

Prema slici 3, oCekivane otpornosti za stijenu vapnenaca na lokaciji su od 100 Qm do reda
velicine nekoliko tisuéa Qm (u pravilu <10 000 Qm), a sukladno troSnosti stijenske formacije i vrsti
pukotinske ispune. Na interpretiranim ERT snimkama vidljiva su podru¢ja (tamno crvene boje do
ljubicaste) sa znatno viSim otpornostima. Ljubicasta boja na skali sa slike 6, predstavlja sve otpornosti
visSe od >25000 Qm. Visoke otpornosti u profilima rezultat su vrlo poremecenih geoloSkih formacija
stijenske mase sa Sirokim pukotinama, bez ili s vrlo malo ispune (elektricna otpornost se znatno
povecava sa Sirinom zracnosti u pukotinama).

Na profilima snimljenim na prostoru Centra, pojavijuju se podrucja s visokim vrijednostima
elektri¢ne otpornosti. Gornje granice izmjerenih vrijednosti otpornosti sezu do 320 000 Qm. Snimljeni
prostori s visokim vrijednostima u profilima elektricne tomografije tlocrtno su preneseni na situacijski
plan sa svrhom prostornog pracenja zabiljezenih anomalija, slika 8 i Prilog 3, list 1.

Ovakvo razmatranje interpretiranih profila moze se povezati i sa razdrobljenim zonama koje su
se u konkretnom primjeru pokazale izravno povezane uz rasjedne sustave. Iako ovakav nacin
razmatranja djeluje jednoznacno, visoke elektrine otpornosti rezultat su raspucanosti stijenskog
masiva, ali i moguceg sustava kavernoznih formacija razliCitih dimenzija i znacajnosti. Elektri¢na
otpornost tako visokih iznosa ne moze se izravno povezati sa odredenim mehanickim stanjem stijene,
veé se takve zone moraju s geomehanickog aspekta sondaznim istrazivanjima potvrdivati za potrebe
temeljenja objekata i to prvenstveno zbog mogucnosti kaverna, kao i potvrde njihovog karaktera.
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Slika 7. Prostorni raspored snimljenih profila elektriéne tomografije - "Centar Kladnjice".
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Visoke otpornosti u stijenskom masivu Cesto se pojavljuju i kao rezultat strmih slojnih
diskontinuiteta kod kojih je infiltracija vode u podzemlje vertikalne orijentacije pri ¢emu dolazi do
ispiranja sitnozrnih i glinovitih pukotinskih ispuna. Navedeno je slu¢aj u vrtatama i ponorima u kojim je
poniranje intenzivno i vrlo usmjereno. Isto je slucaj i na predmetnom prostoru. Gotovo na prostoru
svake vrtaCe nalazimo navedenu manifestaciju s visokim izmjerenim vrijednostima elektri¢nih
otpornosti. Bitno je razumijevati da u takvim uvjetima postoji moguénost "prikrivenih" (u elektricnom
smislu) kavernoznih formacija koje nije moguce posebno izdvoiiti elektriénim mjerenjima.

Takoder su veliki iznosi otpornosti zabiljeZzeni i viSim kotama terena (brijeznim) dijelovima
lokacije, a gdje su rezultat strmih slojnih i pukotinskih diskontinuiteta, te se kao takvi ne interpretiraju
kao prostori s visokom vjerojatnoS¢u potencijalnih krskih prolamanjima.

Elektri¢nim mjerenjima u tomografskim profilima ERT provedenih na prostoru Centra, posebno
su izdvojeni prostori karakteristicni za rasjede. Detaljnim kartiranjem navedene anomalije prenesene su
na situacijski plan, te je utvrdeno da se navedeni prostori velikom preciznoSéu poklapaju sa tektonskim
elementima utvrdenim fotogeoloSkim analizama provedenim u sklopu istraZivanja Ecoina d.0.0. Zagreb,
2004. 1z elektricnih profila jasno je da se radi o gotovo vertikalnim do subvertikalnim diskontinuitetima,
a kako je i rekognosticirana u geoloSkim istrazivanjima *[71].

Svi snimljeni profili elektricne tomografije (ERT), zajedno sa analiziranim elementima prilazu se
u prilogu 4 elaborata, te pregledno na slici 5.

Od utvrdenih zona posebno se istiCe srediSnji (g/avni) uzduzni rasjed sa utvrdenom Sirom
zonom poremecene stijenske mase prosjecne Sirine 30-tak i viSe metara, slika 8, Prilog 3, list 1.
Znacajniji utjecaj troSenja stijene unutar rasjedne zone identificiran juzno od pravca pruzanja rasjeda
identificiranog na povrSini takoder je u skladu sa geoloSkim nalazima iz elaborata *[7], odnosno
utvrdenog smijera pruzanja i nagiba slojnih diskontinuiteta.

Povecanu vaznost i tezinu identificiranoj zoni, odnosno prostoru potvrdenih rasjednih zona daje
podatak o speleoloski utvrdenim jamama *[5] na prostoru i u blizini izgradnje Centra.

Na uzem prostoru izgradnje Centra popisana su i poznata Cetiri (4) speleoloSka objekta (jame),
oznacene u dokumentu *[5] oznakama, Jama 5, 6, 7 i 9, vidi situacijski plan, odnosno slika 8. Od toga
je Jama-5 najdublja, speleoloski utvrdene dubine d=32 m i vidljivim horizontalnim kanalima koji se
nastavljaju na vertikalni otvor, te iz kojih dolazi strujanje hladnog zraka koji ukazuje na povezanost sa
drugim speleoloSkim fenomenima. Ova jama je u dokumentu *[5](2006.) koristena za trasiranje smjera
podzemnih voda. Takoder, u njoj je zabiljezena znacajnija tektonska pukotina (2006.) godine koja
odgovara pretpostavljenom poprec¢nom rasjedu iz geoloskih istrazivanja *[7](2004.).

Navedeni objekti znaCajni su iz geotehnickog aspekta u ovom radu jer se upravo pojavljuju na
prostoru pruzanja uzduznih rasjeda (potvrdenih elektricnim istraZivanjima), i to Jama-5 i 9 u zoni
utjecaja glavnog uzduznog rasjeda, a Jama-6 i 7 u zoni utjecaja sjevernog uzduznog rasjeda (slika 8).

Zaklju¢no na gore navedeno, iz detaljnih analiza ERT rezultata, izdvojene su zone potencijalnih
krskih formacija (anomalija) u kojima se s utemeljenim argumentima mogu ocekivati krSka prolamanja.
Za potrebe izgradnje Centra istaknute zone potrebno je posebno istraziti i okarakterizirati. Za to je
najprimjerenije sondazno istrazno buSenje u kombinaciji sa georadarskim snimanjem. U zateCenim
uvjetima, lokacija nije bez pripremnih radova dostupna za navedena istrazivanja.
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ANOMALIJE UTVRBENE U ELEKTRICNIM PROFILIMA

POLOZAJ FOTOGELOSKI UTVRDENIH RASJEDA
- istrazivanja ECOINA, 2004.

- anomalije u ERT profilu

koje dogovaraju rasednim zonama \ y ;agjzer?élzloonzn;?)lﬂgtgh\gg%r;oka
- posebno izdvojene anomalije
- odgovaraju dubljim zonama okr$avanja
- potencijalne kavernozne forme —
- reverzni rasjed
ZONE ANOMALIJA UTVRDENE ELEKTRICNIM
ISTRAZIVANJIMA (ERT) ~
- ~ - rasjed, pretpostavljen
- SIRA RASJEDNAZONA PODLOGA TEKTONSKIH ELEMENATA:
- zona intenzivnog okrSavanja *Elaborat o kompleksnim geoistrazivanjima lokacije
- - "Kladnjice" - Le¢evica, ECOINA d.o.o0., Zagreb, 2004.
“ | _POSEBNOIZDVOJENEZONE ... i I
——=— - prostor potencijalnih kavernoznih formi
OSTALE OZNAKE
| - TROSNA STIJENSKA MASA S VRLO MALO
PUK?TINS'T(EJ.SPR[.JNE tavi >75° JQM r;n\ ° - speleoloski utvrdena jama
=S PURCUNBE Uy | [3] Hrvatski geolo3ki institut, 2006.
(s oznakom speleoloski utvrdene dubine)
Slika 8. Anomalije iz geoelektri¢nih istrazivanja preklopljene na kartu rasjeda *[7].
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8. SEIZMICKA ISTRAZIVANJA, RF & MASW - shallow Refraction Seismic &
Multi-channel Analysis of Surface Waves

Refrakcijskom seizmikom (RF) mijerimo vremena prvih nailazaka seizmickih valova koji se
oCitavaju sa snimljenih seizmograma. Prvi se nailasci odnose na uzduzne P ili popre¢ne S valove Sto veé
ovisi o nafinu generiranja seizmickog poremecdaja. "Pikiranje" i korespondencija vremena
odgovaraju¢im refraktorima najosjetljiviji je dio prilikom interpretacije. Princip CAD (computer aided
tomography) daje korektne slike kad god se uvaze relevantni podaci geotehnickog profila, a time se
ujedno umanjuje moguca viSeznacnosti zbog inverzije brzina po dubini.

Plitka seizmicka refrakcija, odnosno refrakcijska tomografija provedena je s P valovima. Seizmicki
dispozitiv se sastojao od 24 vertikalna geofona frekvencije 4.5 Hz za snimanje P valova. Geofonski
razmak iznosio je 3,0 m. Podaci mjerenja su interpretirani su racunalnom aplikacijom SeisIMAGER
4.0.1.6., OYO Corporation 2004-2009.

Ogranicenje refrakcijske metode je porast brzine seizmickih valova s dubinom. Tako nije moguée
interpretirati sloj nize brzine ispod sloja viSe brzine nego je konacni rezultat prikaz na kojemu brzine
seizmickih valova rastu sa dubinom.

MASW (viSekanalna analiza povrSinskih valova) je metoda koja omogucéava odredivanje brzine
posmicnih valova podpovrSinskin materijala. SeizmiCki valovi se u beskonacnom, homogenom i
izotropnom mediju Sire kao P i S prostorni valovi. S priblizavanjem granici polu-beskonacnog prostora ti
se valovi transformiraju u povrSinske valove. Kada se za generiranje seizmickih valova na povrsini
koriste vertikalni izvori poput Ceki¢a ili pada utega (drop-weight), nastaju povrsinski Rayleighevi (R)
valovi koji u najve¢oj mijeri preuzimaju seizmicku energiju izvora (R valovi: 67%; S valovi: 26%; P
valovi: 7%). SloZeni oblik Rayleighevih valova sastoji se od longitudinalnog i transverzalnog gibanja s
medusobnim pomakom u fazi. Materijalna Cestica prelazi elipticku putanju kojoj je velika poluos
vertikalna kada je val blizu povrsine. R valovi Cesto se nazivaju i valjanje tla (ground roll, slika 9).

Najvaznije svojstvo R valova je disperzija. Kako se valovi nize frekvencije, pa prema tome vece
valne duljine, Sire dublje u medij nego valovi visoke frekvencije, odnosno male valne duljine, a brzina
Sirenja vala pri pojedinoj frekvenciji je razliCita, krivulja koja prikazuje faznu brzinu u ovisnosti o
frekvenciji naziva se krivulja fazne brzine ili disperzijska krivulja. Prostorni P i S valovi nemaju
disperzivno svojstvo.

Pojava viSe faznih brzina na odredenoj frekvenciji naziva se viSemodalna disperzija. U ovom
sluéaju najsporiji mod naziva se osnovni (My), a sljedeéi s vecom brzinom prvi viSi mod (M,) itd. Fazna
brzina Sirenja Rayleigh-ovih valova (v;) prvenstveno ovisi o brzini posmicnih valova (vs). Izraz koji
pokazuje odnos izmedu brzine posmicnih valova (vs) i brzine Rayleigh-ovih valova (v;) je sljedeci:

Vs = Py,

gdje je Pkonstanta ovisna o Poisson-ovom koeficijentu (v) (primjerice = 1.09 za v = 0.25).

Rayleigh-ov val

Smjer Sirenja vala

Slika 9. Sirenje Rayleigh-ovog vala.
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8.1.INTERPRETACIJA REZULTATA SEIZMI CKIH ISTRAZIVANJA
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Slika 10. Situacijski plan s ucrtanim poloZajem snimljenih seizmickih profila (RF/MASW).
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MASW dispozitiv sastojao se od 24 vertikalna geofona frekvencije 4.5 Hz, postavljena na
medusobnom razmaku od 3,0 m i istovjetan je dispozitivu za snimanje plitke refrakcijske seizmike.
Polozaj seizmickih profila prikazan je na slici 10, kao i u prilogu 1.

Pri interpretaciji MASW mjerenja koristi se fundamentalni ili osnovni mod. Interpretacija mjerene
krivulje disperzije na lokaciji provedena je raCunalnom aplikacijom SeisSIMAGER 4.0.1.6., OYO

Corporation 2004-2009.

Interpretacija za svaki pojedinacni seizmicki profil prilaze se u prilogu 5. Na slici 11 prikazan je
primjer analize za seizmicki profil 1, iz kojeg je vidljiv nacin prikaza rezultata u prilogu 5.
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Prilog 5, list 1

Slika 11. Brzine V,; Vs seizmickih valova snimljenih na

profilima RF-1 i MASW-1.
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Seizmickim ispitivanjima ostvareni su osnovni ulazni podaci za klasifikaciju stijenske mase,
osnovom izmjerenih brzina Sirenja seizmickih primarnih i sekundarnih valova. Izmjerene vrijednosti
grupirane su sukladno pojedinacnim snimljenim profilima.

PovrSinska zona troSenja (0,0 - 2,0 m) - V, = 600-1200 m/s, Vs = 800 - 1000 m/s
ZonaI(2,0-12,0m) -V, = 1200-2400 m/s, Vs = 1000 - 1200 m/s
Zona Il (2,0 - 12,0 m) - V, = 2400-4800 m/s, Vs = 1500 - 2400 m/s

9. METODA GEORADARA, GPR - Ground Penetrating Radar

Metode istrazivanja stijena radarom datiraju od ranih godina proSlog stoljeéa i razvijaju se
sukladno s usavrSavanjem radarskih metoda. Tek nedavno dolazi do veée primjene metode radara u
gradevinarstvu i to s pojavom uredaja oznake GPR (Ground Penetrating Radar), nakon ¢ega je izdano
viSe publikacija pocevsi od 1982.g. i odrzano viSe internacionalnih konferencija na temu "georadara".

Osnovni princip rada georadara je odasSiljanje kratkog elektromagnetskog pulsa raznih
frekvencija u tlo. Puls putujuci kroz medij tla gubi dio energije dok se ostatak reflektira natrag do
prijemnika. Georadar mjeri vrijeme proteklo od pobude do povratka reflektiranog pulsa, sliéno kao kod
geofizitke metode seizmicke refleksije. Brzina Sirenja elektromagnetskih valova ¢, u tlu iznosi:

C
Cp =—F—

m
\/g_f ,gdje je c brzina elektromagnetskih valova u vakuumu (30 cm/ns); dielektri¢na
permeabilnost ¢ ovisi o vrsti materijala i koriStenim frekvencijama elektromagnetskog signala, a Cije
vrijednosti su u rasponu od 1 za zrak do 81 za vodu, te oko 5-10 za stijene.

Elektromagnetski valovi prigusuju se za vrijeme Sirenja kroz medij tla, te razlikujemo
geometrijska gusenja zbog polozaja predajnika i prijemnika kao i nacina Sirenja (sferi¢no, cilindri¢no),
te guSenje unutar medija tla.

Tehnika profiliranja georadarom sastoji se u ciklickom ponavljanju transmisije kratkih impulsa
elektromagnetskih valova dok je antena u pokretu. Odaslani impuls koji u mediju dozivljava prigusenja i
refleksiju procesuira se u prijemniku gdje se stvara kontinuirani profil elektri¢nih karakteristika
materijala. Na taj je nacin georadarom moguée dobiti izravnu sliku struktura tla ispod povrSine bez
potrebe definiranja modela za interpretaciju podataka.

Ogranienja metode odnose se na primjenu u ne vodljivim ili slabo vodljivim materijalima.
Dubina penetracije znatno je smanjena u elektro-vodljivim materijalima glina, a u tom smislu voda se
smatra kao dobar vodi¢. Metodom je moguée identificirati globalne kao i lokane anomalije. Metoda je
etablirana kao geofizicka metoda, a primjenjuje se u gradevinarstvu, geologiji, geotehnici, arheologiji
kao i za utvrdivanje dubina stijena i podzemne vode, lokalizacije naslaga pijeska i Sljunka, lokalizaciju
blokova i arheoloskih nalazista, tockastih kao i linijskih podzemnih objekata.

9.1.INTERPRETACIJA REZULTATA GPR PROFILIRANJA

Georadarski radiogrami u pravilu otkrivaju povrSinske troSne zone, slojne diskontinuitete i
znacajnije pukotine. Osim razdrobljenih zona, radiogrami sadrze i dosta hiperbolnih refleksa koji
predstavljaju manje Supljine u tlu. Dubina vidljive interpretacije radiograma iznosi 18 m.

Na slici 12 prikazani su dijelovi snimljenih GPR radiograma, prilazu se u prilogu 6.
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a) GPR-1 (48. do 78 m)

75

50 62.5
Distance, m Scale 1:120

b) GPR-3 (440. do 495.m)

Slika 12. Tzvadci georadarskih radiograma.

GPR radiogrami otkrivaju strukturu stijenske mase. Slojni diskontinuiteti sa troSenjem na
kontaktu slojeva prikazan je na slici 12a. Vidljiv je i kut inklinacije slojeva, a iznosi 30 - 32°. Na slici 12b
vidljiva je horizontalna struktura anomalije u 450-tom metru profila GPR-3, a zavrSava sa dubljom
zonom troSenja u 480.-tom metru. Ova anomalija je polozajno prikazana u prilogu 6.

Na prostoru snimljenih GPR profila nisu nadene znacajnije kavernozne forme, iako treba imati
na umu da je prostor, pokriven snimkama GPR radara, relativho oskudan u odnosu na prostor izgradnje
Centra.

Nakon ¢iS¢enja terena za izgradnju, preporuca se u pravilnoj mrezi profila snimiti cijeli prostor
izgradnje.
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‘ 10. DPL ISPITIVANJE (laka udarna sonda, LUS) - HRN EN ISO 22476-2:2008

Dinamicko ispitivanje izvrSeno na prostoru doca i vrtaCa, a sa svrhom da se utvrdi dubina
glinovitog pokrivaca. Situacija sa poloZajem izvedenih sondi prikazana je na slici 13.

> S e T e - s
N \
OPL1 385 S orLy S v

[(BNG_PoLia] =
A

¥ prLe

M 1:3000

Slika 13. Polozaj ispitivanja lakom dinamickom udarnom sondom (DPL).
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Osnovni princip dinami¢kog sondiranja je da uteg standardne tezine pada sa standardne visine
pri ¢emu se mjeri broj potrebnih udaraca utega da se standardizirana sonda utisne u tlo 100 mm.

Na kraju svake utisnute standardizirane Sipke mijeri se torzijski moment potreban da se okrene
Sipka (svlada otpor trenja), a na osnovi izmjerenog momenta utvrdi se indikacija 0 komponenti trenja
Sipki i koliko ta komponenta utjee na otpor tla pri prodiranju sonde.

Otpor prodiranju sonde dobiva se iz izraza:

R =9 (M) Ry M+ M| -
a7 \M+M') 01 1O A-r

gdje su : za laku sondu (DPL)

Rq — dinamicki otpor tla prodiranju sonde

M - masa utega (10 kg)

M’ — masa sonde, Sipki (3.0 kg)

h — visina pada utega (50 cm)

N1oL — broj udaraca potrebnih za penetraciju sonde od 10 cm
T - torzijski moment potreban za rotaciju Sipke

r — radijus Sipki (22 mm)

A - povrSine sonde (10 cm?)

Na osnovi dobivene otpornosti tla (Rq) mogu se odrediti parametri tla:
nedrenirana &vrstoca tla : Cu = Ra/22

broj udaraca standardnog penetracijskog testa: (Ni)eo = 2.4 Rq

indeks zbijenosti tla : Pr = 100/ (N1)40/60
kut trenja tla:

za Dr<35 % : ©=30°

za 35<Dr<65% : ®=34°

za Dr>65% : ©=38°
edometarski modul tla:

0h0+0.5-Ac 0.6
koherentno tlo : Eoea = (4 "Nigp + 30) "Pa’ ( Pa )
1 +0.5:40\ 02
nekoherentno tlo : Eoea = (214 -10g(N1g,) + 71) " pg - (U o U)

REZULTATI SONDIRANJA:

Rezultati dinamic¢kog sondiranja prilazu se u prilogu 7.

Najveda dubina glinovitog pokrivaca zabiljezena je na prostru doca (polja) na sjeveru, na kojem
se nalazi i manje jezerce (stajada voda). Zabiljezene dubina pokrivaca iznosi 1,10 do 2,50 m. Dinamicki
otpor u sloju pokrivaca iznosi Rg= 2 - 4 MPa, ¢emu odgovara nedrenirana posmicna ¢vrstoca ¢, = 120 -
160 kPa, odnosno oedometarski moduli Eqeq = 6 - 10 MPa.

Prosjecna dubina sedimenta glina u vrtatama iznosi svega 1,00 do 1,80 m.
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\ 11. INZENJERSKOGEOLOSKA KLASIFIKACIJA STIENSKE MASE (RMR89)

Za potrebe determinacije kvalitete stijenske mase koriSteni su i podaci istraznog busSenja iz
elaborata Ecoina d.o.o., 2004. *[7]

Uz detaljan inZenjersko — geoloSki opis koriStena je geomehanicka klasifikacija poznata pod
nazivom RMR sustav (Rock Mass Rating, Sistem) koju je 1973. godine razvio Bienawski. Posljednja
njena promjena nastala je 1989.g. i koriStena prilikom ovih istraznih radova (RMR89). Klasifikacija je
prvenstveno namijenjena rjeSavanju inzenjerskih problema u mehanici stijena.

Klasifikacija se temelji na pridavanju bodova, odnosno bez dimenzionalnih koeficijenata za stanje
stijenske mase.

Klasifikacija sadrzi sljedecih sest parametara.

1. Jednoosna tlacna cvrstoca (terensko ispitivanje skierometrom),
2. Indeks kvalitete jezgre (RQD) (preuzima se iz elaborata Ecoina d.o.o., 2004. *[7])
3. Razmak diskontinuiteta (ucestalost),

4. Stanje pukotina (svojstva),
5. Stanje podzemne vode,
6. Orfjentacija pukotina u odnosu na objekt.

Svi ovi parametri dobiveni su na terenu izravnim motrenjem i podacima iz istrazne jezgre
buSenjem u sklopu istrazivanja Ecoina d.o0.0., 2004. Jednoosna tlacna ¢vrstoéa mjerena je pomocu
Schmitovog Ceki¢a. Uz navedeno koriStena je i tablica 2. za terensko odredivanje jednoosne tlacne
Cvrstoce.

Tablica 2. terensko odredivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce.

APROKS.
STUPAN) PODRUCIE
OPIS TERENSKA IDENTIFIKACIJA TVRDOCE CVRST. NA
PRITISAK (MPa)
Ekstremno slaba stijena | Para se noktom RO 0,25-1,0
Vrlo slaba stijena Mrvi se pri jatem udarcu geoloskim R1 1,0-5,0

¢ekiéem, moze se rezati nozicem
Slaba stijena Moze se rezati nozi¢éem R2 5,0-25,0
Ne moZze se rezati nozicem, uzorak se

Srednje Cvrsta stijena moze razbiti udarcem geoloskim cekica R3 25,0-30,0

x . Uzorak zahtjeva viSe od jednog udarca )

Cvrsta stijena geolodkim Zekicem R4 50,0-100,0
v . Uzorak zahtjeva mnogo udaraca )

Vrlo Cvrsta stijena geoloskim ¢ekicem da bi bio razbijen RS 100,0-250,0

Ekstremno ¢vrsta Uzorak se moze samo odlamati pomocu

, O R6 >250,0
stijena geoloskog cekica

Procjena kvalitete stijenske mase RQD (Rock Quality Designation) je linearni pokazatelj
cjelovitosti stijenske mase. Dobiven je buSenjem i predstavlja omjer zbroja svih duzina duzih od 10cm
(4 in¢a) i intervala buSenja, izrazen u postocima.
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Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (ISRM -Suggested Methods for the Quantitativ
Description of Discontinuities in rock Masses, 1978.) preporucilo je proceduru za mjerenje i raCunanje

RQD indeks.

JRC10 je odredivan prema tipi¢nim profilima hrapavosti, odnosno koeficijentima hrapavosti
pukotina (JRC, ISRM, 1978 B). Razina podzemne vode je vrlo duboko.

Orijentacija pukotina u odnosu na objekt (temelje) odredena je kao konstanta koji iznosi -15.

Kod opisa stupnja troSnosti stijenskog materijala koriStene su tablice prema DEARMAN (1991) i
LEE & DE FREITAS (iz Goodman, 1993).

Tablica 3. Klasifikacijski parametri i njihovi bodovi.

Paramet Vrijednosti parameti
y Indeks Preporda se
Cvrstata cvrstace u >10 4-10 2-4 1-2 ispitati jednoosnu
1 intfe.\ktne tocki tlacnu ¢vrstatu
stijene Jednoosna
(MPg) tlagna 250 100-250 50-100 25-50 5256 1t5 «
cvrstata
Bodovi 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD (%, 90-10C 75-9C 5Q-7& 25-5C <2t
Bodovi 20 17 13 8 3
. o 6C-200
3 Razmak diskontinuiteta >2 m 0,6-2m 200-600 mm mm <60 mm
Bodovi 20 15 10 8 5
Vrlo hrapave Neznatno Neznatno Skiliski ili
ap hrapave hrapave ispuna <5 .
povrsine o < Mekana ispuna > 5
Nisu povrsine povrsine mm mm debljine
L - - S | Zilev<lmm | Zijev <1 mm debljine i
4 Stanje diskontinuiteta (vidi E)| kontinuirani Stijena u Stijena u Zijev 1-5 ili
le_evzp mm zidovima zidovima mm leev.>5. mm
Zidovi nisu ' P Kontinuirani
rastrogeni nezne&tno Jakg Kontmuwan
rastrosena rastrosena |
Bodovi 30 22 13 6 0
©
3 Dotok na 10 n nema <10 10-25 25-125 >125
o duljine tunela (I/m)
< Odnos tlake
£ pukotinske vode | 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
5 o) veceg glavnog ' = = '
-§ naprezanja
Q Opceniti uvjeti kor:lﬂl]itno vlazno mokro kapanje denje
Bodovi 15 10 7 4 0

Kod bodovanja u RMR sustavu primijenjena je korekcija bodova kada se bodovanje koristi za
temeljenje u iznosu -15 bodova.

Takoder prema Hoeku: GSI = RMR89 - 5.
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Tablica 4. Klasifikacijski parametri i njihovi bodovi.

Duljina diskontinuiteta (n <1 1-3 3-1C 10-2C >2(
Bodovi 6 4 2 1 0
Zijev diskontinuitet: nema zijev <0,1 mn 0,1-1,0 mn 1-5mmr >5 mn
Bodovi 6 5 4 1 0
Hrapavost diskontinuite vrlo hrapav hrapav neznatnc glatki skliski
hrapavi

Bodovi 6 5 3 1 0
Ispuna diskontinuite : . . . 1 mekane

nema ispung tvrdaispuna | tvrdaispuna | mekana ispuna ispuna >5

. <5 mm >5 mm <5 mm
Bodovi mm
6 4 2 2 0

Rastrosnost zido nerastrose neznatn umjeren: jako rastroSel potpunc
diskontinuiteta rastroSeni rastroSeni rastroSeni
Bodovi 6 4 2 1 0

Tablica 5. Kalkulacije u RMR klasifikacijskom sustavu.

ZONA | - zona intenzivnog troSenja (RQD = 35 - 60%)

ZONA 11 -RQD =75 - 85%

Jednoosna tla¢na ¢vrstoda (MPa)
Indeks kvalitete jezgre (RQD)
Razmak diskontinuiteta (m)
Duljina diskontinuiteta (m)
Zijev diskontinuiteta (mm)
Hrapavost diskontinuiteta
Ispuna diskontinuiteta
Rastrosnost zidova

Korekcija bodova - temelji
UKUPNO RMR

OZNAKA KATEGORIUJE
KOHEZIJA (kPa)

KUT TRENJA (stupnjevi)

GSI VRIJEDNOST

Vrijednosti parametara DODIJELJENI BODOVI

0,1,2,4,7,12,15
3,8,13,17,20
5,8,10,15,20
0,1,2,4,6
0,1,4,5,6
0,1,3,5,6
0,2,2,4,6
0,1,2,4,6

-15

-V
<100 - 400>
<15-45>

21

Jednoosna tla¢na ¢vrstoda (MPa)
Indeks kvalitete jezgre (RQD)
Razmak diskontinuiteta (m)
Duljina diskontinuiteta (m)
Zijev diskontinuiteta (mm)
Hrapavost diskontinuiteta
Ispuna diskontinuiteta
Rastrosnost zidova

Korekcija bodova - temelji
UKUPNO RMR

OZNAKA KATEGORIUJE
KOHEZIJA (kPa)

KUT TRENJA (stupnjevi)

GSI VRIJEDNOST

Vrijednosti parametara DODIJELIENI BODOVI

0,1,2,4,7,12,15
3,8,13,17,20
5,8,10,15,20
0,1,2,4,6
0,1,4,5,6
0,1,3,5,6
0,2,2,4,6
0,1,2,4,6

-15

-V
<100 - 400>
<15-45>

35

Rezultati klasifikacije kvalitete stijenske mase prema RMR i GSI sustavu provedeni su za dva
karakteristicna intervala stijene, odabrana prema rezultatu preklopljenih podataka istraznih buSotina
(2004.) i elektricne otpornosti stijene, ERT profilu 1 i 2, prilog 4 list 1.

Dobivene su vrijednosti za RMR / GSI:

— zastijensku masu u ZONI I =26 / 21 (zona intenzivnog trosenja)
— zastijensku masu u ZONIIl =40/ 35

Geotehnicki elaborat
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\ 12. GEOTEHNICKE ZNACAJKE TEMELINE STIJENE

Analizom ostvarenih podataka i Kklasifikacijom kvalitete stijenske mase RMRgy i GSI, te
geoelektricnih i seizmickih istrazivanja, za izradu geostatickih proracuna utvrdeni su sljededi litoloSki
¢lanovi i usvojeni sljededi parametri tla na istraznoj lokaciji:

U ovom poglavlju dat ée se generalizirane upute za interpretaciju rezultata istrazivanja prema
utvrdenim litoloSkim clanovima, a koje pokrivaju vecinu istraznog prostora. Detaljna analiza za
pojedinacnu lokaciju objekta izvode se iz ovih smjernica.

POKRIVAC (glina s krsjem,; CH)

@ Glina sa krSjem (CH) do zaglinjeno krSje (GC)

Glinoviti pokrivaC utvrden je na prostoru doca i vrtaca, slika 13. Svojstva i dubina zalijeganja ovog
¢lana ispitana su dinamickom udarnom sondom, DPL.

Najveda dubina glinovitog pokrivaca zabiljeZzena je na prostoru doca (polja) na sjeveru, na kojem
se nalazi i manje jezerce (stajada voda). Zabiljezene dubina pokrivaca iznosi 1,10 do 2,50 m. Dinamicki
otpor u sloju pokrivaca iznosi Rg= 2 - 4 MPa, ¢emu odgovara nedrenirana posmicna ¢vrstoca ¢, = 120 -
160 kPa, odnosno edometarski moduli Eqeq = 6 - 10 MPa.

Prosjecna dubina sedimenta glina u vrtatama iznosi svega 1,00 do 1,80 m.

Ovaj materijal se u pravilu uklanja kod pripreme i uredenja temeljnog tla.

VAPNENAC - STIJENSKA ZONA I (zona intenzivnog trosenja)

@ Vapnenac [K>?]

Vapnenac je glavna stijena istraznog prostora, izrazito je promjenjive troSnosti. Terenski je ispitana
tlacna Cvrstoca sklerometrom (Schmidt-ovim cekiéem). Izmjerena tlacna Cvrstoda nalazi se u rasponu
o.= 50 - 90 MPa. Prosjecna tlana ¢vrstoca stijene u ovoj zoni moze se usvojiti o. = 50 MPa.

Kvaliteta stijenske mase klasificirana je sukladno RMRgs i GSI sustavu (poglavlje 11.).

RMRgg / GSI = 26/ 21

Elektri¢na otpornost na ERT profilima: 600 - 2000 Qm

I B N B O (] 7T e e e

60.0 135 304 683 1538 34680 7785 17516
Resistivity in ohm.m
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‘ KARAKTERISTIKE STIJENE IZ SEIZMICKIH ISTRAZIVANJA:

Korelacije za jedini¢nu teZinu (y), radunsku otpornost temelinog tla (qa) i koeficijent rekacije tla (ks) preuzete su iz
literature: S.S.Tezcan, Z.Ozdemir, A.Keceli: Seismic technicque to Determine the Allowable Bearing Pressure for
Shallow Foundation in Soils and Rock, Acta Geophysica, volume 57, Number 2, June 2009

brzina primarnih valova, vp,= 1200 - 2400 m/s
brzina posmi¢nih valova, vs= 800-1200 m/s

Jedinicna tezinatla:y = 18 + 0.002 - v, ; y=21-23kN/m’

Racunska otpornost temeljnog tla: g, = 0.1 -y - v % ;n=4.6-0.0008-vs ; q,=460-750kPa
Koeficijent reakcijetla: ks = 4-y-vs ; kg =82000 kN/m?

»  Posmiéni modul (Go) dobiven na osnovi brzine posmiénih valova: Go= p Vs2 =1 350 000 kN/m?
2
Alfa koeficijent; a = (Z—p) = 35d04,0
a-—2
- Poissonov koeficiient tla: ¥ = 3=, = 0-34
»  Edometarski modul tla :

a'EO (3a_4‘)'60
Epog ==——— ; Eg= ——2—2
oed = 2. (3a — 4) 0 (¢ —1)

Eoea= 890 - 2020 MN/m?

e Modul elasticnosti tla;
Epeq (1 4+9)-(1-29)

N (1-9)

E =580 - 1300 MN/m?

KARAKTERISTIKE STIJENE ZA HOEK&BROWN-ov KRITERIJ CVRSTOCE

Kriterij sloma stijenske mase definiran je generaliziranim Hoek-Brown-ovim kriterijem ¢vrstoce:
ot a
o =03’+0C-(mb-6—3+s)
c

gdje su:
e O — jednoosna tladna Gvrstoca homogenog uzorka stijene
« 0'i0's—vecte i manje efektivno glavno naprezanje
s my, a, s —iskustveni parametri stijenske mase definirani izrazima:

[uy

(GSI—lOO) (GSI—lOO) 1 —-GSI —20
mp = m;-e\28-14D/; § = e\ 9-3D ;a:5+—-<e 15 — e 3 )

[«

gdje je:

- D — faktor poremecéenosti stijenske mase
- m; — parametar ovisan o vrsti stijene

- GSI - geoloski indeks Cvrstoce
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Cvrstoca kompaktne stijenske mase prema kriteriju Hoek&Brown za STIJENSKU ZONU 1.

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 50 MPa
GSI=21 mi=11 Disturbance factor (D)=0.2
intact modulus (Ei) = 20000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=048 s=82e-5 a=054
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.24 MPa friction angle = 38.49 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.01 MPa
uniaxial compressive strength = 0.31 MPa
global strength = 3.73 MPa
deformation modulus = 786.92 MPa

Shear stress (MPa)

STIJENSKA ZONA 1

Normal stress (MPa)

Slika 14. Cvrstoca za stijensku masu |, prema kriteriju Hoek&Brown.

Dobiven je deformacijski moduli stijenske mase E4 prema Hoek&Brown-u = 780 MPa.

| GRANICNA NOSIVOST STIJENSKE MASE (PREMA P.MISCEVICU)

Prema P.MiScevicu (Uvod u inZenjersku mehaniku stijena, 2004.) proveden je proracun dodatnih
parametara stijenske mase:

Grani¢na nosivost stijenske mase odreduje se pomocu izraza:
1/a\? a 1/a\?
Quit = [mb 0" (s-oc/a) + s-ocl/a] + (s-oc/a)
Za prethodno odabrane "Hoek&Brown" prosjecne vrijednosti stijenske mase qu iznosi:

- parcijalni faktor za tla¢nu ¢vrstocu: Y, = 1,4 (EC7, DA3)

my = 0,48; s = 0,000082; a = 0,54 ; oc/Yyu=50/1,4=3571MPa; qu:= 2200 kPa
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VAPNENAC - STIJENSKA ZONA IT

@ Vapnenac [K>?]

Vapnenac je glavna stijena istraznog prostora, izrazito je promjenjive troSnosti. Terenski je ispitana
tlana Cvrstoca sklerometrom (Schmidt-ovim cekiéem). Izmjerena tlacna Cvrstoda nalazi se u rasponu
o.= 50 - 90 MPa. Prosjecna tlacna ¢vrstoca stijene u ovoj zoni moze se usvojiti o, = 65 MPa.

Kvaliteta stijenske mase klasificirana je sukladno RMRgs i GSI sustavu (poglavlje 11.).

RMRgo / GSI = 40/ 35

Elektri¢na otpornost na ERT profilima: 2000 - 15000 Qm

I I N BN O () () T O EE e

60.0 135 304 683 1538 3460 7785 17916
Resistivity in ohm.m

‘ KARAKTERISTIKE STIJENE IZ SEIZMICKIH ISTRAZIVANJA:

Korelacije za jedini¢nu teZinu (y), radunsku otpornost temelinog tla (qa) i koeficijent rekacije tla (ks) preuzete su iz
literature: S.S.Tezcan, Z.Ozdemir, A.Keceli: Seismic technicque to Determine the Allowable Bearing Pressure for
Shallow Foundation in Soils and Rock, Acta Geophysica, volume 57, Number 2, June 2009

brzina primarnih valova, vp,= 2400 - 4800 m/s
brzina posmiénih valova, vs= 1500 - 2400 m/s

Jediniéna tezinatla:y = 18 + 0.002 - v, ; ¥ =23-26kN/m’

Racunska otpornost temeljnog tla: g, = 0.1y - v % ;n=4.6-0.0008-vs ; q,=1600kPa
Koeficijent reakcijetla: ks = 4-y-vs ; kg =200 000 kN/m3

»  Posmiéni modul (Go) dobiven na osnovi brzine posmiénih valova: Go= p Vs2 =1 350 000 kN/m?

2
Afla koeficient; @ = (22)° _ 554040

a

-2
. Poissonov koeficijent tla: ¥ = @D 0.34
»  Edometarski modul tla :

a'EO (3a_4)'60
Epog ==——— ; Eg= ——2—
oed = 2. (3a — 4) 0 (a—1)

Eoea= 3 800 MN/m?

e Modul elasticnosti tla:
Epeq - (14+9)-(1-29)

E= (1-9)

E =2500 MN/m?
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KARAKTERISTIKE STIJENE ZA HOEK&BROWN-ov KRITERIJ CVRSTOCE

Kriterija sloma stijenske mase definiran je generaliziranim Hoek-Brown-ovim kriterijem ¢vrstoce:
o4 a
o =03’+0C-(mb-6—3+s)
c

gdje su:
e O - jednoosna tladna évrstoca homogenog uzorka stijene
« 0'1i0's—vete i manje efektivno glavno naprezanje
s My, a, s —iskustveni parametri stijenske mase definirani izrazima:

(GSI—lOO) (GSI—lOO) 1 —GSI —20
mp = m;-e\28-14D/; § = e\ 9-3D 'a:5+—-<e 15 —e 3 )

[ury

)}

gdje je:

- D — faktor poremecéenosti stijenske mase
- m; — parametar ovisan o vrsti stijene

- GSI - geoloski indeks Cvrstoce

Cvrstoca kompaktne stijenske mase prema kriteriju Hoek&Brown za STIJENSKU ZONU I

Analysis of Rock Strength

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 65 MPa
GSI=35 mi=11 Disturbance factor (D)=0.2
intact modulus (Ei) = 25000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb =0.83 s=0.00044 a=0.52

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.41 MPa friction angle = 46.42 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.03 MPa
uniaxial compressive strength = 1.20 MPa
global strength = 7.40 MPa
deformation modulus = 2136.48 MPa

Shear stress (MPa)

STIJENSKA ZONA II

&

Normal stress (MPa)

Slika 15. Cvrstoca za stijensku masu Il, prema kriteriju Hoek&Brown.

Dobiven je deformacijski moduli stijenske mase Eq prema Hoek&Brown-u = 2100 MPa.
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[ GRANICNA NOSIVOST STIJENSKE MASE (PREMA P.MISCEVICU)

Prema P.Miscevic¢u (Uvod u inZzenjersku mehaniku stijena, 2004) proveden je proracun dodatnih
parametara stijenske mase:

Grani¢na nosivost stijenske mase odreduje se pomocu izraza:
1/a)? a 1/a)?
Quit = [mb " 0¢" (s-oc/a) + s-ocl/a] + (s-oc/a)
Za prethodno odabrane "Hoek&Brown" prosjecne vrijednosti stijenske mase qu iznosi:

- parcijalni faktor za tla¢nu ¢vrstocu: Y, = 1,4 (EC7, DA3)

my = 0,83, s = 0,00044; a = 0,52 ; oc/ yqu =65/ 1,4 = 46,42 MPa; qur= 6900 kPa

13. PROJEKTNE VRIJEDNOSTI MAKSIMALNOG POTRESA (EUROCODE 8)

Prema dokumentu broj [3] iz popisa u tablici 1, Seizmicko mikrozoniranje,
seizmolosSka i seizmotektonska studija Sire okolice lokacije zupanijskog centra za gospodarenje otpadom
u Opdcini Lecevica, odredeno je vrSno ubrzanje za istrazni prostor: agr = 0,22g (povratni period 475
godina).

‘ 14. SUSTAVI RASJEDA IZ SEIZMICKIH ISTRAZIVANJA

Iz dokumenta, Seizmicko mikrozoniranje, seizmoloSka i seizmotektonska studija Sire okolice
lokacije Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom u Opcini Lecevica [3], HGI 08/2016., u
granicama lokacije Centra i neposredne okolice otkrivena su tri sustava rasjeda.

"Najvazniji su reversni rasjedi koji pripadaju zoni koja graniCi najistaknutijem dijelu lokalne
reveresne strukture Zmajevac - LovreC. Zona je Sirine 120 - 250 m i prelazi preko odlagalista otpada. U
zdrobljenoj zoni razabiru se Cetiri paralelna rasjeda.

Izdvojeni rasjedi ukazuju na relativno vecu razlomljenost stijena na lokaciji odlagalista otpada.
Najvazniji je polozaj lokacije u zoni reversnih rasjeda grani¢nih lokalnoj strukturi Zmajevac — Lovrec.
Rasjedi sustava SZ — JI ocrtavaju se prekidima i pomacima slojeva. Trase reversnih rasjeda iz granicne
zone lokalne strukture Zmajevac — LovreC i rasjedi sustava SSI — JJZ do S — J uoCavaju se prekidima
slojeva i posebno tamnim crtama koje oznacavaju strme obronke i usje¢ene doline u reljefu. Osobito se
uocavaju prekidi rasjedi sustava SSI — JJZ do S — J ostalim rasjedima."
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\ 15. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U elaboratu su za potrebe geotehnicke kategorizacije temeljne stijene izvrSena primarno
neinvazivna geofizicka istrazivanja, te u manjem obimu i dinamicko sondiranje glinovitog pokrivaca na
prostoru vrtaca i doca. Istrazni prostor vrlo je teSko prohodan, Sto je definiralo prostorni raspored
geofizikih profila. Situacija s polozajem istraznih radova prilaze se u prilogu 1, listovi 1 i 2. Takoder,
pokrivenost geofizickim istraznim radovima nije potpuna, vidi prilog 3, te se geotehnicka istrazivanja u
ovoj fazi mogu smatrati preliminarnim i potrebno ih je dopuniti nakon CiSéenja lokacije i pripreme
terena.

U analize za potrebe izrade geotehnickog elaborat koriSteni su i podaci iz prethodno provedenih
istraZivanja navedenih u tablici 1 elaborata.

Osnovom prikuplijenih prethodnih istrazivanja i geofizickih istrazivanja iz ovog elaborata mogu se
dati generalna svojstva temeljne stijene:

- lokaciju gradi vapnenacka stijena, troSnosti u Sirokim granicama, a primarno pod utjecajem
rasjednih sustava utvrdenih na istraznom prostoru izgradnje Centra. Stijenska masa izvan
rasjednih zona, a s obzirom na troSnost, grupirana je u dvije geotehnicke zone (poglavlja 11 i 12),
STIJENSKA ZONA I i STIJENSKA ZONA II. Stijenska masa klasificirana je sukladno RMR sustavu, te
su joj odredeni geotehnicki parametri prikazani u navedenim poglavljima.

- na prostoru vrtaca i doca utvrden je glinoviti pokriva¢ maksimalne debljine 2,5 m, poglavlje 10.
Prosjecna dubina iznosi 1,0 m. Ovaj sloj se u pravilu prilikom pripreme terena uklanja.

- za utvrdena svojstava stijenske mase, s geotehnickog aspekta, moze se smatrati da je prostor
povoljnih karakteristika, odnosno utvrdena nosivost stijenske podloge je velika, a slijeganja
temeljne stijene mala.

- posebnost lokacije su zone utvrdenih rasjeda. Ove zone potvrdene su geoelektricnim profilima.
Takoder se pokazalo da su u odli¢noj podudarnosti sa pravcima rasjeda izvjeStenim u Elaboratu
Ecoina d.o.0. 2004. *[7]. Detaljnija razmatranja kvalitete stijene u zonama pod utjecajem rasjeda
dana su u poglavlju 7.1, te slici 8 i prilogu 3. Za prostor pod utjecajem rasjeda ne moze se dati
ocjena kvalitete temeljne stijene. Izmjerene elektricne otpornosti vrlo su velikih iznosa, te se zbog
moguce viSeznacnosti mjerenja u ovim zonama ne moze tocno determinirati kvaliteta stijene.

- sukladno speleoloski utvrdenim spiljama (HGI Zagreb, [6]), a koje se takoder nalaze na pravcima
potvrdenih rasjednih zona, ne moze se odbaciti mogucnost postojanja kavernoznih oblika i u
zonama prikazanim na slici 8, prilog 3.

Istrazno podrudje je vrlo raspucano kao posljedica tektonskih aktivnosti, a potom svakako i znacajno
okrSeno. Kao vazan rezultat provedenih istrazivanja su i determinirane zone kojima je potrebno
posvetiti posebnu paznju, te ih dodatno istraziti.
POTREBA ZA DALINJIM ISTRAZIVANJA

Nakon planiranja i pripreme terena za gradnju, a u svrhu kategoriziranja stijenske mase u
izdvojenim zonama u ovom elaboratu, bit ¢e potrebno izvrSiti sondazna buSenja odredenog tlocrtnog
rasporeda (planski prema planiranim objektima). Svrha dodatnih buSenja je detekcija realno mogucih
znacajnijih kavernoznih formi. Osim istraznih buSotina provesti i dodatna GPR radarska snimanja.
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