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SaZetak: Prilikom izrade tehnickih podloga i definiranja parametara za projektiranje i sanaciju odlagalista otpada kao nasute gra-
devine, koriste se dugotrajna, skupa i relativno ogranicena istrazna busenja koja daju podatke tockastog formata s vrlo problematic-
nim uzorkovanjem intaktnog uzorka. Deformabilnost odlagalista otpada kljucna je za odrzanje mehanicke otpornosti samog tijela
stoga su osnovni problem odlagalista otpada fizikalno - mehanicka svojstva komunalnog otpada u ovisnosti o sastavu, obujam i
gustoca tijela odlagalista te vlaga i starost odlozenog materijala koja odreduju velicinu ukupnog slijeganja.

U ovom radu prikazani su rezultati geofizicko — geotehnickog istrazivanja odlagalista otpada primjenom geofizickih metoda
spektralne analize povrsinskih valova — MASW, seizmicke refrakcije — RF, 2D geoelektricne tomografije — ERT, georadara — GPR,
mjerenja mikroseizmickog nemira — HVSR, te insitu ispitivanja dinamickog penetracijskog pokusa — DPH. MASW i seizmicka refrak-
cija omogucuju profiliranje slojeva odlagalista, odredivanje dubina stijena, te elasticnih svojstava tla (krutost otpada), dok 2D elek-
tricna tomografija i GPR daju profil terena po dubini i koriste se za istrazivanja razina podzemne vode, kontaktnih ploha tijela odla-
galista i vodonosnih slojeva, moguceg potencijala Sirenja onecis¢enja u vodonosne slojeve te za utvrdivanje glinovitih barijera.

Dubine i debljine slojeva odredene geofizickim metodama koreliraju se s podacima istraznih busenja i penetracijskih ispitivanja.
Takoder se mogu definirati inzenjerskogeoloska svojstva podloge i mehanicka svojstva iznimno deformabilnih i heterogenih dijelova
odlagalista, te procijeniti volumen odlozenog otpadnog materijala.

Kljuéne rijeci: Odlagaliste, komunalni otpad, MASW, ERT, DPH

Abstract: Within the process of landfill design and defining design parameters for the construction of new, or for the old landfill
remediation, long-term, expensive and relatively restricted borehole drilling is implemented. Borehole investigations give point like
data with very difficult soil sampling in waste material. Deformability of waste material is crucial for the mechanical bearing resis-
tance of the landfill. A physical-mechanical property of the landfill material depends on waste material composition, volume and
density, as well as moist and landfill age that sets the rate of the total settlement.

Paper presents results of geophysical-geotechnical investigations on the landfill by utilizing geophysical methods: Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW), Seismic Refraction (RF), 2D Geoelectrical Tomography (ERT), Ground Penetrating Radar
(GPR) and geotechnical in-situ investigation by Dynamic Probe Heavy (DPH). MASW and Seismic Refraction results in detecting
layering lithology, depth of the soil mass and elastic properties (stiffness), while Geoelectrical tomography and GPR results in fine
spatial profiling of the land(fill body, as well as potential aquifer contamination and clay lining system detection.

Depth and thickness of layers determined by geophysical investigations are correlated with data from the prior documented bo-
rehole drilling as well the dynamic penetration which enables to determine dynamic characteristics of landfill material and settle-
ment rate. Engineering-geology properties of the bedrock can also be defined from the geophysical investigations, as well as estima-
tion of the total volume of the waste material.
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1. UVOD

Rad analizira rezultate primijenjene grupe geofizic¢kih
istrazivanja u svrhu odredivanja fizikalno-mehanickih
svojstava tijela saniranog odlagaliSta otpada u Knegincu
Gornjem (Pordevi¢, 2002), korelirajuéi ih s rezultatima
invazivnog geotehni¢kog sondiranja mjerenjem dinamic-
kog otpora prodiranju $iljka (DPH). Grupa geofizickih
istrazivanja u ovom radu implementirana je na odlagalistu
komunalnog otpada Kneginec. Na predmetnom odlagalis-
tu odlozen je neobradeni komunalni otpad, no primijenje-

na istrazivanja nisu ograni¢ena na pojedinu vrstu odlaga-
lista, a dobivena saznanja potrebno je verificirati i za
druge vrste odlagalista. Strategije prostornog uredenja i
strategije gospodarenja otpadom baziraju se prvenstveno
na inicijalnom efikasnom reduciranju otpadne materije.
Primarno izbjegavanje nastajanja otpada postize se odvo-
jenim prikupljanjem, zatim odabirom predobrade i kona-
¢ne obrade otpada kao kompulzorne mjere za smanjenje
volumena otpada, Council Directive 99/31/EC" (1999).
Prvenstveno se to odnosi na uc¢inkovito smanjenja udjela
biorazgradivog otpada koji u kuénom otpadu iznosi i do
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40%. Cinjenica je da odlagaliita, iako planiramo odlagati
sve manje, do predvidljive buducnosti ostaju kao grade-
vine koje je potrebno graditi i odrzavati uz sve slozenije
tehnicke uvjete, odnosno pratiti stare i sanirati neodgova-
rajuce.

Opseg primjenjivih istrazivanja na suvremenim odla-
galiStima ogranicen je na neinvazivne metode s povrSine
odlagalista. Rad je na tragu razrade sustava, odnosno
uvodenja standardne procedure geofizickih istrazivanja
primjenjivih na svim vrstama odlagalista i u raznim fa-
zama izgradnje. Takoder, svrha provedenih istrazivanja je
uspostava referentnih vrijednosti kao i interpretacijskih
modela karakteristicnih za odlagalista. Provedena mjere-

e integracija geofizickih metoda istrazivanja u pro-
jektnoj 1 izvrsnoj fazi gradenja,

»  koristenje geofizike za odredivanje projektnih
parametara,

*  mogucnosti geofizike u odredivanju prostornog
rasprostiranja tijela odlagalista.

Racunska analiza slijeganja temeljnog tla predstavlja
standardni geotehnicki zadatak. Zbog toga ¢e se u dalj-
njem tekstu detaljno razmotriti samo problematika mogu-
¢eg istrazivanja stanja otpadnog materijala kao i odredi-
vanje parametara dostupnim geofizickim neinvazivnim
istrazivanjima.

ODLAGLISTE OTPADAU
KNEGINCU GORNJEM

2. KAZETA

nja sluze kao smjernice projektantima i investitorima o
primjeni geofizickih istraZivanja na odlagalistima, i to:

Slika 1. Situacijski plan istraZivanja na odlagalistu otpada Kneginec Gornji.
Geofizicka istraZivanja organizirana su poloZajno u jedinstveni profil, a dinamicka sonda DPH-1
nalazi se u sredistu geofizickog profila.
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2. ISTRAZNA LOKACIJA

Predmetna istrazivanja provedena su na saniranom
odlagalistu otpada u Gornjem Knegincu. Odlagaliste je
nastalo kao divlja deponija na koju je odloZen raznovrsni
otpad od 70.-tih godina proslog stoljeca bez kontrole i
uvida u vrste i koli¢ine odlozenog materijala (Pordevié,
2002). Prostor je nastao kao napusteni glinokop obliznje
tvornice cigle u ¢ije je depresije divlje odlagan otpad.
Tijelo odlagalista je vrlo razvedeno s promjenjivom deb-
ljinom odlozenog materijala. Osim komunalnog otpada
ovdje je odlozen i industrijski otpad, a prema rezultatima
kompozitnih uzoraka i medicinski otpad (Pordevié,
2002). Odlagaliste se nalazi na rubu aluvijalnog bazena
Dravske potoline gdje plitka krovina glina isklinjava na
sedimentu $ljunka, te je tijelo odlagaliSta u sjevernom
dijelu u izravnom kontaktu sa vodonosnim Sljunkom
aluvijalnog bazena.

Na odlagalistu je zavrSena sanacija, a prostor je orga-
niziran u odlagali$ne kazete. Za istrazivanja je odabrana
2. odlagali$na kazeta (B2) u koju je za vrijeme trajanja
sanacije odlagan i1 novi otpadni materijal. Slika 1. prika-
zuje lokaciju dviju saniranih kazeta, te polozaj geofizic-
kih profila na prostoru 2. kazete. Istrazni prostor je odab-
ran temeljem dostupnih podataka prethodnih istrazivanja
provedenih za potrebe izrada studija procjena utjecaja na
okoli§, odnosno nekoliko projekata sanacije. Dostupni
podaci za usporedbe se sastoje od sondaznih buSotina
izvedenih prije sanacije odlagalista, elektricnog sondira-
nja (VES), seizmoloskih mjerenja mikroseizmi¢kog ne-
mira, mjerenih razina podzemne vode (RPV), te analize
kompozitnih uzoraka sastava otpada. Svi ovi podaci us-
poredivi su sa rezultatima istrazivanja provedenim u
ovom radu.

3. GEOTEHNICKE ZNACAJKE
KOMUNALNOG OTPADA

Odlagaliste komunalnog otpada predstavlja posebnu
vrstu nasute gradevine za koju je u skladu s odredbama
Zakona o gradnji potrebno dokazati mehanicku otpornost
i stabilnost. Dakle, kao posljedica deformabilnosti sas-
tavnih dijelova odlagaliSta dolazi do pojave slijeganja
odnosno diferencijalnih slijeganja tijela odlagalista. Tije-
kom rada odlagalista uslijed prevelikih diferencijalnih
slijeganja moze doéi do pojave pukotina u brtvenim slo-
jevima $to izravno utjee na njihovu osnovnu funkciju.
Osim toga, uslijed slijeganja tijela odlagalista ucestalo
dolazi do poremecaja funkcioniranja drenaznog sustava,
ali i stabilnosti uredenih pokosa.

Promatraju¢i prosjecan sastav komunalnog otpada,
moze se uoCiti da u pocetku odlaganja u volumskom
smislu prevladavaju upravo organski sastojci skloni ras-
padanju u odnosu na ostale sastojke otpada. Odrediti
sastav otpadnog materijala nije jednostavno ne postoji
standardizirana tehnicka klasifikacija takvoga materijala.
Prisutnost fluida modificira svojstva ¢vrstih materijala
uzrokujuci razli¢ita reoloska ponasanja. Postoji i grani¢ni
uvjet koji odgovara maksimalnoj koli¢ini tekucine koji
materijal moze apsorbirati prije nego se formira procjed-
na tekucina (Edgers et al., 1992; Sowers, 1968).

Otpad sa odlagalista otpada u Knegincu Gornjem ispi-
tan je na Cetiri kompozitna uzorka za potrebe studije
utjecaja na okoli§ 2002. godine, a utvrdeni je sjedeci
sastav: - prema granulometrijskom sastavu otpada prev-
ladavaju krupnije frakcije (ve¢e od 2 mm), dok je udio
sitnice otpada (manje od 2 mm) od 11-23%. U krupnoj
frakcije prevladava cigla, kamen i plastika, zatim papir i
drvo, a manje su zastupljena guma, staklo i metal. Sitnica
je ilovaste strukture, s udjelom gline 28-33%u pli¢im
slojevima odlozenog materijala. Sadrzaj pepela u uzorci-
ma u izravnoj je vezi sa sadrzajem organske materije i
varira u rasponu od 74 - 85%. U smecu se pored organ-
skog ugljika pojavljuje i anorganski ugljik najvjerojatnije
vezan u obliku karbonata. Sadrzaj specificne organske
tvari humusa varira u Sirokom rasponu od 3,5 - 26% $to
potvrduje heterogenost izvornog materijala iz kojeg je
humus nastao.

4. DINAMICKO SONDIRANJE

Dinamicko sondiranje je u geotehnickom istrazivanju
prisutno od samog pocetka u cijelom svijetu, vjerojatno je
najstariji 1 najjednostavniji oblik ispitivanje tla (Butcher
et al.,, 1996). U osnovi se sastoji od zabijanja metalnog
vrha u tlo koriste¢i padajuci uteg poznate mase i visine
pada. Do danasnjeg vremena dinamicko sondiranje je
dodatno unaprijedeno, te je postalo dijelom niza suvre-
menih geotehnic¢kih standarda. Kontinuirano dinamicko
sondiranje na odlagalis§tu provedeno je sukladno normi
HRN EN ISO 22476-2, 2008; HRN EN ISO 22476-
2:2005/A1:2011, za tesku udarnu sondu (DPH -Dynamic
Probing Heavy) koja osim broja udaraca potrebnih za
penetraciju Siljka biljezi i momente rotacije za svladava-
nje sila koje pridrzavaju udarne Sipke u tlu iznad konusa.
Moment torzijskog otpora Sipki biljezi se na kraju svakog
intervala, odnosno za duzinu Sipke 1,0 m, a svrha mu je
razlikovanje otpora penetraciji konusu od otpora koji se
pojavljuju prilikom prolaska udarnih $ipki kroz tlo. Re-
zultat sondiranja je izmjereni dinamicki otpor prodiranju
sonde Rd i dobiva se iz izraza (1):

2
g M h . T
R==||——— | — Npy+(M+M")|-— (1
4 [(MJFM'] 0.1 " ( )} a0
gdje su:
e Ry— otpor tla prodiranju sonde
e M - masa utega (50 kg)
e M'-—masa sonde, Sipki (4.8 kg)
e h—visina pada utega (50 cm)
e N, — broj udaraca potrebnih za penetraciju son-

de od 10 cm
e T - torzijski moment potreban za rotaciju $ipke
e r—radijus Sipki (32 mm)
e A - povrsine sonde (15 cm?)

Na Slici 2. prikazan je rezultat dinamicke sonde izve-
dene na odlagalistu otpada. Izmjereni dinamicki otpor Ry
je u funkciji izmjerenih torzijskih momenata T, ¢ime se
ostvaruje realnija sliku o otporima izmjerenim na samom
siljku.
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Na osnovi dobivene vrijednosti otpora (Ry) mogu se
odrediti i ostali parametri otpada (Cope, 2011):

- nedrenirana ¢vrstoca:

Gy = Rd /22 (2)

- broj udaraca standardnog penetracijskog testa:

(N)g =24 R, 3)
- indeks relativne zbijenosti [23]:

“4)

U nekoherentnom zrnatom tlu, broj udaraca za penet-
raciju Siljka manji je ispod razine podzemne vode i to
posebno u uvjetima s izmjerenim malim brojem udaraca.
Iz tog razloga sukladno Normi HRN EN ISO 22476-2,
2008 provodi se korekcija za RPV u nevezanom tlu.

DPH-1 (HR EN 1SO 22476-2:2008)
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Slika 2. DPH, dinamicki otpor Kkorigiran za
izmjerene torzijske momente na udarnim Sipkama.

5. PRIMIJENJENA GEOFIZICKA
ISTRAZIVANJA

Kada razmatramo prednosti geofizickih metoda u is-
trazivanju geotehni¢kih materijala, naspram konvencio-
nalnom geotehnickom istrazivanju, osim stalne potrebe za
prikupljanjem §to veéeg broja podataka, potrebno je uzeti
u obzir i zanCajne uStede vremena i ekonomskih resursa.
Navedeno proizlazi iz ¢injenice da je geofizicka oprema
jeftinija, a provedena istraZivanja su brza i jednostavnija.
Da bi neka geofizicka metoda bila primjenjiva, mora
postojati promjena fizikalnog svojstva na kojeg je metoda
osjetljiva, a veli¢ina promjene uvjetuje i opseg primjene
(McDowell et al., 2002). Tako veéina geofizickih metoda
trazi kompleksnu metodologiju i napredne matematicke
algoritme interperetacije, dio informacija moguce je pro-
cijeniti na samoj lokaciji. Za detaljne interpretacije priku-
pljenih podataka potrebno je znanje i iskustvo iz razloga
§to pojedini rezultati ne moraju obavezno ukazivati na
specificne karakteristike istrazivanog geomedija (Kova-
Cevic et al., 2013).

6. GEOELEKTRICNA TOMOGRAFIJA

Mjerenjem elektricne otpornosti mogu se razluditi
granice promjene materijala i stanja uvjeta u tlu ili tijelu
odlagalista. Izmjerene vrijednosti, uklju¢ujuéi identifici-
rane promjene, predstavljanju osnovu za zaklju¢ke o
strukturi i1 sastavu. Otpornost je vrlo vazno svojstvo tla,
stijene ili otpada, a ovisi o sadrzaju vode te o koli¢ini i
vrsti u njoj otopljenih tvari. Zbog razli¢itog stupnja poro-
znosti geomedija i saturiranosti vodom, taj se otpor moze
mijenjati u Sirokim granicama. Do 90.ih godina proslog
stoljeca koristene elektricne metode davale su jednodi-
menzionlane rezultate u obliku vertikalnog sondiranja.
Kasnije su razvijene 2D i 3D metode elektriéne tomogra-
fije (Loke et al., 1996), koje su danas prihvacene kao
standard za profiliranje mjerenjem elektri¢nih otpornosti.
1z ekonomskih razloga i jednostavnije primjene 2D elek-
tri¢na tomografija (ERT) joS uvijek je najcesce primjenji-
vani oblik.

Za elektricno profiliranje na odlagalistu Kneginec
primijenjen je Wennerov elektrodni raspored kod kojeg
se koriste dvije strujne elektrode (C1 i C2) i dvije poten-
cijalne elektrode (P1 i P2) smjestene na pravcu i centrira-
ne na nekoj lokaciji. Elektrode se postavljaju u ravnoj
liniji profila, tako da se zabodu sve 24 elektrode (24, 48
ili vise), 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 elektro-
da, pomoc¢u konstante geometrijskih odnosa elektroda (za
Wenner PRF — K=27CC/3), odreduje prividna otpornost.
Interpretacijom se odreduju debljine i specifiéni elektri¢ni
otpor pojedinih geoelektri¢nih sredina.

Interpretirani rezultati prikazuju se kao graficki prikaz
profila otpornosti sa dubinom. Na Slici 3. prikazana je
interpretacija snimljenog geoelektricnog profila. Trape-
zasti oblik grafickog prikaza, u kojem se sa udaljenoséu
od sredista profila smanjuje dubina interpretacije, poslje-
dica je postepenog smanjivanja broja prikupljenih poda-
taka kako se razmak strujnih i potencijalnih elektroda
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povecava. Ako su potrebni i ovi rubni podaci, kompletan
profil se moze preseliti duz pravca istrazivanja, te se
graficki prikazi nastavljaju jedan na drugi.

Geoelektricna tomografija sve se vise koristi kao me-
toda za istrazivanje sloZzenih geoelektri¢nih sredina (zone
kompleksne geologije ili odlagalista).

Tablica 1. Kategorije materijala prema elektri¢nim
otpornostima.

ELEKTRICNA KLASIFIKACIJA
OTPORNOST MATERIJALA
15-30 Om Odlagalisni materijal
120 - 400 Om aluvijalni Sljunci

Elew. - turcin, Profile B
1005, LR8I restscivaty vitn copearamy
Tteration 7 Abs. error = 1.8
76.8 LIN 116.0
srs.alt175m i
=g
o0 270 M
15504 = e = e = R B i R e e — — |I— — —
B =
granicne razine RPV
15002280 m (dokumentirano)
granica deponiranog
- +155m materijala iz elektricne tomografije, ERT
155, e —
" — —
"
150.07 [ N - — . Unit Electrode Spacing - 2.95 n.
0.0 8.5 9h @3t =
Reststivity 1n o LAPORY, grani —— ¢ —
Wovizontal scalt is 89.98 pixels per wnit spacina bazena K 2 aluvijainog

vertical exaggeration in rocel section aisplay - 1.00
First oloctrode is located 3t 0.0 w.
Last electrade is located at 135.7 m.

{dokumentirano)

Slika 3. Profil elektri¢ne tomografije, ERT-1 — odlagaliste otpada Kneginec Gornji.
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Slika 4. Brzine posmi¢nih valova na odlagali§tu Kneginec dobivene MASW metodom.
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7. SEIZMICKE METODE

Mehanic¢ko ponasanje materijala ovisno je o veliini
deformacija. Seizmicke metode u geofizici odreduju
parametre materijala pri malim posmi¢nim deformacija-
ma (ys < 10-5). Posmi¢ni modul se pri tim deformacijama
Cesto naziva dinamicki modul posmika (Gdyn ili Gmax)
(Puech et al., 2010). Razvoj seizmickih metoda posljed-
njih desetljeca, osobito visekanalne analize povrSinskih
valova (MASW - Multichannel Analysis of Surface
Waves omogucava odredivanje brzine posmi¢nih valova
podpovrsinskih materijala (Foti, 2000; Park et al., 1999).

U ovome istrazivanju, za procjenu dinamickih svoj-
stava materijala u tijelu odlagalista, preko brzine posmic-
nih seizmickih valova (Vs), koristena je MASW metoda.
Kako bi se pokrio Siri spektar seizmickih geofizickih
metoda provedeno je i istrazivanje plitkom refrakcijskom
seizmikom (RF).

Na Slici 4. prikazan je model materijala u tijelu odla-

galista na temelju interpretiranih vrijednosti brzina Sirenja
posmicnih seizmickih valova po dubini. Promjena i dis-

3 350
-10— 395 0

20—

0 10 20 30 40

tribucija brzina je iz rezultata inverzije snimljene krivulje
disperzije MASW metodom.

Osim 1D interpretiran je i 2D profil na kojem se vide
lateralne promjene unutar odlagali$ta. Nesto veca brzina
Vs zamjetna je prema rubu odlagalisne kazete Vs=90-
105 m/s, dok u pravcu sredista kazete brzine u tijelu od-
lagalista iznose Vs=85-95 m/s. Za dani seizmicki presjek
brzina Sirenja posmicnih valova, oc¢ekuje se intenzivnije
slijeganje srediSnjeg dijela kazete, zbog Cega se moze
pojaviti problem odvodnje oborinskih voda s pokrovnog
sloja odlagalisne kazete. Podina odlagalista jasno je indi-
cirana s brzinama S valova Vs=180-220 m/s.

Kompresijski P valovi snimljeni refrakcijskom tomo-
grafijom prikazani su na Slici 5. Takoder je identificirana
visina odlagalisne kazete koja iznosi oko 10 m, s refrak-
torom u podini koji ima brzine Vp > 360 m/s. Rubni
uvjeti ¢vrS¢eg materijala na granici kazete predstavljaju
neku vrstu refraktora, te je identificirana debljina privid-
no manja. Obje metode (MASW 1 RF) potvrduju da je
odlozeni materijal boljih karakteristika u rubnom dijelu
kazete, a to odgovara navodima iz dokumentacije o sana-
ciji odlagaliSta s izvodenjem boc¢nih nasipa.
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Slika 5. Profil brzina Sirenja seizmickih P valova kroz odlagaliste Kneginec ostvaren
refrakcijskom tomografijom (RF).

8. MJERENJE MIKROSEIZMICKOG
NEMIRA

Metoda mjerenja mikroseizmickog nemira, tzv.
HVSR metoda (engl. Horizontal-to-Vertical Spectral
Ratio), u posljednja dva desetljeca pokazala se kao brza i
jednostavna metoda za istrazivanje odziva tla, tj. za odre-
divanje rezonantne vlastite (osnovne) frekvencije tla i
faktora amplifikacije. HVSR metoda pogodna je za proc-
jenu odziva tla u seizmicki neaktivnim podrué¢jima.

Mikroseizmicki nemir moze se definirati kao stalno
podrhtavanje uzrokovano prirodnim (vjetar, oceanski
valovi, daleki potresi, ciklone i anticiklone) i umjetnim
(promet, industrijski strojevi) izvorima. Relativno niske
frekvencije (0.1 do < 1 Hz) prirodnog su porijekla (engl.
microseism) — tzv. daleki izvori, dok vise frekvencije (0.5

do > 10 Hz) imaju svoje porijeklo od ljudske aktivnosti
(engl. microtremor) — tzv. bliski izvori. Valno polje koje
uzrokuje pojavu mikroseizmickog nemira (prirodni ili
umjetni) moze se objasniti pomocu prostornih (P-
longitudinalni i S-transverzalni) 1 povrSinskih (R-
Rayleigh i L-Love) valova. Nakamura (1989) objasnjava
mikroseizmic¢ki nemir rezonancijom prostornih valova S
valova, dok Bard (1998) i Bonnefoy-Claudet et.al. (2006)
objasnjavaju to pomocu povrsinskih valova, tj. da je
frekventnom ovisnoséu elipti¢nosti Rayleighevih valova.

Nakamura (1989) definira rezonantni amplitudni
HVSR vrh A(f) kao spektralni omjera horizontalnih
komponenti (NS i EW) i vertikalne komponente (V) kao:

F x F

v
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Amplituda A(f) ovisna je o vlastitoj frekvenciji oscili-
ranja sedimenata tla i pokazuje kolika je amplifikacija
amplitude titranja povrsinskog sloja u odnosu na osnovnu
stijenu. Amplituda je ovisna o impedanciji tla izmedu
osnovne stijene i povrsinskih sedimenata tla.

VEVOC .pE?I'GC'
AOZC: bedrock bedrock (6)

surface : p surface

Impedancija tla je otpor titranju Cestice tla ili stijene
(Aki et al., 2009) i definira se kao umnozak gustoce tla i
brzine Sirenja transverzalnih valova.

Pojava rezonancije dogada se prilikom Sirenja seiz-
mickog vala u gornje slojeve tla ili stijena pri cemu dolazi
do pojave reverberacije seizmickog vala. Maksimum
rezonancije dogada za valove ¢ije su valne duljine Cetiri
puta debljine (h) sloja u kojem je seizmicki val zarobljen.
Za transverzalne valove (Vs), frekvencija koja je najvise
amplificirana, tj. vlastita ili rezonantna frekvencija f
moze se definirati:

30 sekundi

E

zona 1 zona 2 zona 34 zona 5

meki sedimenti

kruti sedimenti

Jo=7- ()

Osnovna priprema podataka i racunanje HVSR —
spektara napravljeni su racunalnim programom Grilla
(Micromed S.p.A., Mogliano veneto, Italija). Najprije su
izmjereni vremenski nizovi brzine osciliranja tla razdije-
ljeni u prozore trajanja 20 sekundi, te su uklonjeni oni
prozori koji su tijekom mjerenja bili kontaminirani jakim
tranzijentima. Zatim su za svaki prozor izracunati HVSR
spektri kao omjer srednjaka Fourireovih spektara dvije
horizontalne komponente, te Fourierovog spektra verti-
kalne komponente. Ti su spektri usrednjeni, te naknadno
izgladeni Konno-Ohmachi filtrom.

Spektralne karakteristike mikroseizmickog nemira se
mijenjaju blizu, uzduz i poprijeko rasjednih zona, lateral-
nih geoloskih promjena, utjecaja Supljina i anomalija
povrsinskih slojeva. Rezultati mjerenja prikazani su na
Slikama 7. - 9.
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Slika 6. Lijevo: amplifikacija seizmicke pobude od osnovne stijene do povrSinskih slojeva, vidi izraz (6), Desno: proc-
jena dubine mekih sedimenata iznad osnovne stijene, izraz (7).

Max. H/V at 2.94 £ 0.39 Hz. (In the range 0.0 - 64.0 Hz)
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Slika 7. MT1 — mjerenje HVSR-a izvan tijela odlagalista (poloZaj MT-1)

Fo =2.94 Hz (osnovna frekvencija tla iznad laporovite podine aluvijalnog bazena, "bedrock")

Ao =2.75 (amplifikacija tla)

H =17 — 26 m (dubina sedimenata iznad bedrocka) uz Vs = 200 — 300 m/s

Max. H/V at 2.38 + 0.34 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz)
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Slika 8. MT2 — mjerenje HVSR-a na tijelu odlagalista — (poloZaj MT-2)
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Fo =2.38 Hz (osnovna frekvencija tijel

o odlagalista + sedimenti iznad bedrocka)

Ao =2.2 (tijelo odlagalista deamplificira — prigusuje seizmicki val)
H =21 -32 m (dubina do bedrocka — tijelo odlaglista + sedimenti) uz Vs =~ 200 — 300 m/s

Usporedbom sa MT-1, dubina do bedro

cka je povecana za debljinu tijela odlagalista.

Max. H/V at 2.09 + 0.58 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz)

R T = R T

—— R IV

ATH

Slika 9. MT3 —

Fo =2.09 Hz (osnovna frekvencija tijel

frequency [Hz)
mjerenje HVSR-a na tijelu odlagalista — (poloZaj MT-3)

o odlagalista + sedimenti iznad bedrocka)

Ao =2.0 (tijelo odlagalista deamplificira — prigusuje seizmicki val)
H =23 — 36 m (dubina do bedrocka — tijelo odlaglista + sedimenti) uz Vs =~ 200 — 300 m/s

e

e
T

l‘ i 'H"-i

i

” |

1 EJ

I

1
F Il

i bl

i iy P T ‘QM "' I

» 5 & £

Distance m

Slika 10. Georadarski radiogram snimljen usporedno s ostalim geofizickim profilima.
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9. GEORADARSKO PROFILIRANJE

Osnovni princip georadarskog profiliranja je identifi-
ciranje geofizickih anomalija, odnosno utvrdivanje pros-
tora s promijenjenim fizikalnim svojstvima (razlicite
vrste materijala). Pri tome anomalija moze biti bilo kak-
vog oblika. I georadarska mjerena imaju problem visez-
nacnosti kao i druge geofizicke metode. 1z tog razloga se
ponovo istice potreba za iskustvom i poznavanjem mjerne
opreme (Brezigar et al., 1994/95). Ukratko, metoda se
temelji na penetraciji kratkih visoko frekventnih elektro-
magnetskih (radio, EM) valova frekvencije 10 do 1000
MHz koji se odasilju u tlo, Sire do anomalije gdje se dje-
lomic¢no reflektiraju i vracaju na prijemnu antenu. Nacin
interpretacije i obrade podataka slican je seizmickoj ref-
leksiji, s razlikom u izvoru, fizikalnoj prirodi i frekvenciji
uzorkovanja. Reflektirani EM val na radiogramu se vidi
kao refleks.

1z prilozenog radiograma na Slici 10. jasno je vidljivo
da otpadni materijal izaziva jako prigusenje radiovalova,
s nesto jasnije razlu¢ivom granicom pokrovnog sloja i
tijela odlagalista.

10. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Ostvareni rezultati geofizickih istrazivanja na prostoru
odlagalista podudarni su s dostupnom arhivskom doku-
mentacijom. Geofizickim mjerenjima ostvaren je uvid u
gradu odlagalisne kazete s visokom rezolucijom. Geoe-
lektri¢ni profil prikazan na Slici 3. izvrsno ocrtava profil
odlagali$ne kazete.

Slika 11. prikazuje 1D profil krutosti odlagalista, te
sluzi za proracune slijeganja, a moze se koristiti i u svrhu
odredivanja konsolidacije odlagalista ukoliko se mjerenja
provode u vremenskim razmacima u kojim se mogu bi-
ljeziti konsolidacijske promjene (Coumoulos et al., 1997;
Edgers et al., 1992; Edil et al., 1990).

Odredivanje deformacijskih modula iz podataka geo-
fizickih mjerenja i rezultata dinamickog sondiranja zahti-
jeva posebnu elaboraciju i izvan je opsega ovog rada.

11. ZAKLJUCAK

Znacaj primjene geofizickih metoda usmjeren je od-
redivanju fizikalno-mehani¢kih parametara ispitivanih
materijala. Ti su parametri vrlo vazni za kvalitetno fun-
kcioniranje gradevina odlagalista. Izlozena primjena
istrazivanja geofizickim metodama u inzZenjerskoj praksi
nastavak je serije stru¢nih i znanstvenih radova iz svijeta
na temu istrazivanja odlagaliSta otpada (Miller et al.
1999).

Rezultati ostvareni elektricnom tomografijom (ERT)
daju uvid u geometriju odlagalista. Zakljucuje se da se
odlagalisni materijal po otpornosti bitno razlikuje od
prirodnih materijala u leziStu, a metoda ocjenjuje kao
podesna za istrazivanje odlagaliSta. Seizmickim mjere-
njima takoder su dobiveni rezultati koji odgovaraju do-
kumentiranim podacima o odlagalistu. Brzina Sirenja
posmic¢nih seizmickih valova izravna je slika deformacij-
skih karakteristika materijala. Izmjereni profil odgovara
dubinskom zalijeganju tijela odlagalista. Zakljucuje se da
je MASW seizmicka metoda podesna za istrazivanja

odlagalista. Rezultati mjerenja mikroseizmickog nemira
relativno dobro ocrtavaju granice osnovne podloge, odno-
sno podinu aluvijalnog bazena koja se naglo produbljuje
u smjeru sjevera.

Precizna predvidanja slijeganja odlagalista omoguéu-
ju upravi kontrolu i po potrebi prevenciju potencijalnih
oste¢enja na odlagaliSnim objektima i infrastrukturi, te
karakterizaciju dugoro¢ne namjene povrsina zatvorenog
odlagalista. Kao nastavak istrazivanja istice se potreba za
prikupljanjem Sto veéeg broja prikazanih mjerenja sa $to
vise dokumentiranih lokacija, a radi uspostave korelacij-
skih odnosa s mjerenjima stvarnih in-situ deformacijskih
karakteristika deponiranog materijala.
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