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UVOD 

Prakticna iii primijenjena geofizika jedna je od najmlactih prirodnih 
nauka. Proslo · je ·zapravo tek nekoliko desetaka godina, otkako se u 
vecoj mjeri koristi za rjesavanje mnogohrojnih privrednih prohlema. 

Poticaj za primjenu geofizike u praktiene privredne svrhe dosao je 
i11 osnovne privredne grane - rudarstva. Sve veca potraznja sirovina 
uvjeitovala je u.savrsavanje starijih i pronalazenje novih nacina istrazi­
vanja rudnih .lezista. Uporedo s time razvijale su se metode istrdivanja 
pod'zemlja i za druge svrhe. Pomoc je pruzila geofizika, nauka koja pro­
ucava fizicka svojstva Zemlje. Vecina prirodnih fizickih svojstava · vec 
je odavna poznata. Metode mjerenja i proucavanja tih svojstava nazivaju 
se geofizickim metodama. 

Geofizika prelazi hrzo okvir uspjesne prakticne primjene samo u ru­
darstvu. Opci · nagli razvoj geofizike treba pripisati · u prvom redo veli­
kom napretku fizike - osobito tehnike mjerenja - nakon Prvoga svjet­
skog rata. Znacajni rezultati geofizickih ispitivanja naftonosnih stmk-
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tura poticu geologei i druge strucnjake, da primijene geofizicke metode 
i za rjesavanje drngih geolosko-tektonskih i geolosko-bidroloSkih pro· 

I blema i za odredivanje mnogih podataka potreh':Jih kod projektiranja 
gradevinskih objekata. Kao naroCito povoljne za ispitivanje podzemlja 
za potrehe gradevinarstva izdvajaju se metoda refrakcijske seizmike i od 
geoelektricnih - metoda prividnog specificnog otpora. 

Za brza i detaljna istrdivanja p odzemlja o'pcenito, a narocito u gra­
devinarstvu, danas jei najvise u upotrehi druga od navedenih geof izickih 
metoda. Ona se osniva u danasnje vrijeme na tocnim mjerenjima i na . 
naucnoj obradi mjemih podataka. Za razvitak ~ usavr8avanje te metode 
u prakticki upo•trehljiv postupak ispitivanja tla imaju osnovne zasluge 
F. Wenner, hraca C. i M. S ch I um her g e r, S. S. S t e fa n es cu 
i J. N. Humm e I. · 

Kod nas se pocelo sa opsezniji.in i sistematskim geofizickim ispitiva­
njem tek poslije Drug~ga svjetskog rata. U posljednjih nekoliko godina 
izvrsen je veci broj geoelektricnih ispitivanja i za potrebe gradevinar­
stva, pa je stoga potrebno i opravdano, da se ta metoda ispitivanja gra­
devnog tla ucini pristupacnom sirem krugu zainteresiranih strucnjaka. 
Ta se metoda ispitivanja tla moze danas oznaciti/ i na podrucju primjene 
u gradevinarstvu kao ekonomska potreba. Teskoce, koje se cesto jav· 
ljaju kod nekih gtadevinskih problema, ukazuju na neophodnost teme· 
ljitih i d'etaljnih geotehnickih istrazivanja. Ona se mogu izvesti i kod 
ogranicenih sredstava, ako se uobieajeni postupci prikladno komhiniraju 
s; geoelektricnim ispitivanjem. Posljednja pruzaju ove prednosti: hrzina, 
jef tinoca i siroke moguenosti primjene. 

ZADACI GEOELEKTRICNOG ISPITIVANJA U GRAf>EVINARSTVU 

Osnova svih geofizickih metoda ispitivanja tla je odrediyanje fizikal­
nih svojstava elemenata grade podzemlja. Prema izvjesnom fizikalnom 
svojstvu odreduju se zatim geolosk.i odnosi. Kod geoelektricnih metoda 
proucavaju se zakoni raspodjele i kretanja u tlu elektricne struje, koja 
se dovodi u podzeilDlje umjetno iii postoji u podzemlju. Prakticna pri­
mjena geoelektricnih metoda osniva se opcenito na razlicitim otporima 
stijena - geolo8kih vodica - kod prolaza struje kroz njih. Sasvim je ra­
zumljivo, sto je za uspjesnu primjenu geoelektricnih metoda potrehno, 
da se predmet ispitivanja razlikuje po svom otporu od svoje okoline. 
Kao kvantitativno mjerilo otpora geoloiikih vodica slilZi f izikalna veli· 
cina nazvana specificnim otporom. 

Specificnim otporom ne.ke tvari naziva se u fizici otpor 1 cm3 te 
tvari, . i to u obliku kocke haze 1 cm2 i visine 1 cm. Specificni otpor iz. 
razava se onda u om. cm. U geoelektricnoj praksi uzima se, medutim, k.ao 
jedinica om. m ( om-metar), dakle 100 puta veca mjera, da se izhjegnu 
preveliki hrojevi. 

Specificni otpor stijena (iii njegova reciprocna velicina - vodl;ivost, 
koja se takoder cesto spominje u literaturi) mijeJDja se u prilicno iiiro­
kim granicama. Na velicinu specificnog otpora stijena mnogo utjece ko· 
licina vode u porama stijene i ko lici~a soli otopljenih u vodi. Stijene 
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vode elektrienu struju time, iito struju vode otopine (elektroliti), koje 
se nalaze u porama stijene. Stoga imaju rastresite, mekane sedimentne 
stijene kao glina, ilovaca, la~or dosta stalne i niske vrijednosti speci­
ficnog otpora. Kompaktni vapnenci i dolomiti, a pogotovu kompaktne 
i svjeze magmatske stijene, imaju naprotiv slabe vodljivosti i prema tome 
"Visoke specificne otpore. Specificni otpor stijenc zavisi i o njezinoj 
strukturi: raspucana iii rastrosena stijena ima uvijek niZi otpor od 
kompaktne iii svjeze. SI. 1 prikazuje graficki prihlifoe graniene vrijed­
uosti specificnih otpora najvafoijih stijena, na koje se nailazi pri ispi­
tivanju gradevnog tla. 

Cilj geoelektricnih ispitivanja ne sastoji t1e uvijek u tome, da se pot­
puno rijesi neki problem, vec da se brzo, jef tino i dosta tocno ' dobiju 
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podaci za dalja istrazivanja. Cesto je veoma povoljno, da se oz geoelek· 
tricnu primijeni i ispitivanje nekom drugom geofizickom metodom; 
pri ispitivanju gradevnog tla to je gotov<> iskljucivo refrakcijska seiz­
mika. Na geoelektricna nadovezuju se redovno mehanicka istrazivanja. 
Geoelektrieno ispitivanje ne cini mehanicko husenje suvisnim odnosno 
nepotrehnim. I2medu ta dva postupka .ispitivanja postoji nacelna veza, 
jer oba imaju isti cilj - razja8njenje prilika u podzemlju, premda su 
njihove hiti i fizikalni osnovi razliciti. Ekonomski je svakako ne samo 
povoljno vec i potrebno, da se ta dva postupka udruZe i medu sobom 
dopune. Prakticki se to radi tako, da se podrucje, koje treha ispitati, 
ispita najprije geoelektricki, a na najzani:mljivijim se mjestima prema 
geoelektricnim indikacijaiµ.a izvrie mehanicka hmenja. lstrafoe hu8o­
tine, razmjeste se po mogucnosti ravnomjerno po odnosnom podrucju, 
tako da saCinjavaju rijetku mrezu. A ge·oelektriena mjema stajaliSta 
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predstavljaju gustu detaljnu mrezu.; pritom se na jednu mehanicku hu-
8otinu veze veci hroj geoelektrienih sonda. SI. 2 prikazuje jedan primjer 
takvog sistematskog rada. 

U zajedriici s mehanickim istrafoim husenjem i koristeCi rezultate 
pre.thodnih geoloskih istrazivanja daje geoelektrieno ispitivanje gradev­
nog tla potpuno i tocno rjesenje odredenog prohlema. Takvim sistemat­
skim radom zadovoljeni su i ekonornski uvjeti: jeftinoca, hrzina i tocnost. 

u praksi se 'cesto ne vodi dovoljno racuna 0 jednoj vaznoj okolnosti. 
Geoelektricna ispitivanja treha ukljuciti u istrafoe radove, koji imaju 
za cilj odt-edivanje svih elemenata potrehnih za izvodenje projekta za 
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Abb. 2. Konibination von geoelektrischen Son~ierungen und Bohrun.gen 

. . 
izvjesni grad~vni objekt. Ispitivanja ce se u tom slueaju lakse i tocnije 
izvoditi, jer teren jos ne ce hiti izmijenjen zhog gradevnih radova. Kad' 
se geoelektricna ispitivanja radi proucavanja geoloskih prilika pod­
zemlja izvode za vrijeme gradevinskih radova, cesto smetaju iskopi ma­
terijala i eventualno vec i podignuti ohjekti, pa to smanjuje mogucnosti 
primjene iii uspjeha ispitivanja . . Za vrijem~ gradnje mogu se, medutim, 
izvoditi kontrolna geofizicka ispitivanja u hufotinama i ona ispitivanja,, 
koja utvrduju promjene u podzemlju, sto ih izaziva gradevna djelatnost. 

Kod sistematskog i solidnog istraZivanja gradevnog tla uohicajen je 
danas ovaj redoslijed rad ova: 

1. Geoloska istraZivanja, 
2. Geoelektriena mjerenja sa preliminarnom interpretacijom mjernih 

podataka. 
3. Hidroloska ispitivanja (ako su potrebna), 
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4. Mehanicko istrafoo hwenje. na najzanimljivijim i kriticnim mje· 
stima, 

5. Geoelektricna i geomehanicka ispitivanja u bu8otinama, 
6. Eventualno potrebna dopunska geoe lektricna mjerenja i zavrina 

interpretacija geoelektricnih· ~jernih · podataka. 
Kad se na g;radevnom objektu vrie injektiranja, na naprijed navedeno 

se nastavlja: 
7. lnjektiranjei hwotina, 
8. Geoelektriena kontrola injektiranja. 
Geoelektricnim ispitivanjem rjefayaju se pod razmotrenim uvjetima 

najcesce ovi zadaci: 
1. Pdredivanje debljina i dubina pojedinih naslaga u podzemlju (na 

pr. vodonosne naslage, pokrovne naslage, naslage gline ill ilovine), 
2. Utvrdivanje povrsine odnosno reljefa cvrste stijene iii nepropusne 

podloge, 
3. Odredivanje svojstava nekih naslaga iii podloge (cvrste stijene), 
4. Odredivanje pada kosih slojeva u podzemlju, 
5. Utvrdivanje tektonskih poremecenja (rasjeda i prefomnica), 
6. Pracenje vodonosnih naslaga i utvrdivanje leca gline iii ilovine. 
Kao posebna vrsta zadataka dolazi mje.renje otpora ·uzemljenja radi 

projektiranja gromobranskih instalacija i zastitnih uzemljenja pa ispi­
tivanje korozivnih svojstava tla radi projektiranja zastitnih uredaja cje­
vovoda od korozije. 

IZVODENJE MJERENJA 

Geoelektricna mjerenja mogu se vrsiti na dva nacina: na povr8ini tla 
odnosno u podzemlju u rovovima, tunelima i sl. iii u bu8otinama. . 

Prema vrsti upotrebljene struje razlikuju se dvije skupine geoelektric· 
nih metoda: 

I. Geoelektriena ispitivanja s ~tosmje,rnom strujom, 
II. Geoelektriena ispitivanja s izmjenicnom strujom. 
U prvu skupinu pripadaju kao najvaznije: 
a) Metoda prirodnih elektricnih struja (metoda vlastitog potencijala), 
h) Metoda prividnog specificnog otpora sa dva mjerna postupka 

geoelektricnim sondiranjem i geoelektricnim profiliranjem. 
Drugu skupinu sacinjavaju induktivne i elektromagnetske metode. 
Pri rjesavanju razlicnih problems u gradevinarstvu primjenjuju se 

danas gotovo iskljucivo metode istosmjeme struje i od istih metoda pri· 
vidnog specificnog otpora za mjerenja kako na povrsini tla iii u rovo· 
vima, tunelima i sl. tako i za mjerenja u husotinama. ' 

Bit ove metode sastoji se u odredivanju specificnih otpora pojedinih 
elemenata grade podzemlja s povriine tla. Geoloskom interpretacijom 
dohivenih podataka stvara se zatim pre.dodzba o gradi podzemlja. · 

Prakticno odredivanje specificnog otpora na terenu vrii se na· ovaj 
nacin (SI. 3): Kroz dvije elektrode A i B uvo·di se u tlo istosmjerna 
elektricna struja, koje se jakost I mjeri; ove se elektrode nazivaju struj· 
nim elektrodama. lzmedu druge dvije elektrode M i N (smjestene na 
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spojnici AB simetrieno s obzirom na A i B odnosno srediste 0 raspo­
reda) - nazvane mjernim elektrodama, mjeri sei razlika potencijala L1V 
izazvana elektricnom strujom. Prema formuli 

LIV . k e' = -1 

dobije se pravi specificni otpor tla., ako je ono na odnosnom podrucju 
elektricki homogeno i izotropno. U stvarnosti, medutim, nije gotovo 
nikad ispunjen uvjet hoi:nogenosti i izotropnosti; razni geoloski materi­
jali su rijetko kada posve jednolienog sastava (najljepsi primjer su 
sljunci, koji su sastavljeni od razlicnih velicina zrna i redovno su po­
mijeiiani " pijeskom i glinom}. Zato se kod mjerenja dobije prema pred-
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Sl. 3. Mjerenje elektrienog otpora tla 
Abb. 3. Messung des elektrischen Bodenwiderstandes 

DJOJ f ormuli neka srednja, prosjecna vrijednost specificnog otpora tla 
na odnosnom podrucju. Ta vrijednost zavisi o pravim spe-cificnim otpo­
rima pojedinih geoloiikih vodica (naslaga), o njihovim debljinama kao 
i o poloiaju u prostoru. Prema Hu mm e 1 u (1929) naziva se ta vrijed­
nost prividnim specificnim otporom i oznaeuje se (!'. Prakticno upo­
trebljiva formufa izgleda dakle ovako: 

Lf~ . k [om. m] e' = - I 

U ovoj formuli je velicina k koeficijent, koji zavisi o polofaju i meclu­
sobnom raspored~ strujnih i mjernih elektroda. 
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I. Mjerenja na povrsini tla 

Shema mjerenja na povrsini tla prikazana je vec na SI. 3. Dok je tlo 
homogeno i dok se ne mijeinjaju njegova svojstva, siri se struja, koja se 
sa}je U tlo, jedno)icno i nesmetano; 8trujne silnice SU pravilne linije 
(Sl. 4). Okomito na strujne silnice stoje linije istog potencijala (ekvipo· 
tencijalne linije). Ako podzemlje nije jednolienog sastava, mijenja se 
raspodjela struje u njemu. Slika 5 prikazuje shematski ohlik strujnih 
silnica, kad se u odredei[loj dubini h nalazi ispod pokrovnog sloja spe­
cificnog otpora e1 = 300 om.m sloj bolje vodljivosti odnosno specificnog 
otpora e2 = 30 om.m. 

-
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SI. 4. Raapodjela 1rruje u podiemlju 
Abb. 4. Die Stromverteilung in Unter{lrund 
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SI. 5. Poremf!CflrM r48podjela 1truje u podzemlju $a dvije ,-a#icite naala11e (1loja) 
Abb. 5. Ge3torte Stromverteilung im zweischichtigen Untergrund 
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Poremecenja raspodjele struje zavisei o geoloskim uvjetima grade pod­
zemlja. Za metodu prividnog specifienog otpora osnovni je cinilac kod 
toga polozaj graniene plohe dvaj"U razliCitih geoloskih vodica. Prema 
pretpostavljenom iii poznatom poloZ&ju granifoih ploha i drugim uvje­
tima odabere se jedan od dva bitn.o razlicita mjerna postupka. 

Kod geoelektricnog sondiranja proucava se raspodjela specificnog 
otpora u. odredenoj tocki odnosno njezinoj neposrednoj okolini na taj 
nacin, da se postepeno povecava razmak izmedu elektroda. Time se ta· 
kocler povecava dubina ispitivanja i konacno se dohije slika o promjeni 
elektricnog otpora s dubinom odnosno · po vertikali. Stoga je ovaj po­
stupak narocito povoljan za ispitivanje horizontalno iii slaho nagnutih 
slojeva odnosno granifoih ploha. 

Taj se nacin geoelektricnog ispitivanja podzemlja danas najvise upo­
trehljav~ pri rj~savanju mnogohrojnih zadataka i u graclevinarstvu i u 
rudirstvu, geologiji i hidrologiji. 
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Sl. 6. Wennerov i Schlum.bergerov rnspored elektroda 
Abb. 6. Wenner· und Schlumb~rger·Arwrdnung von Elektroden 

U prakticnoj upotrehi ima nekoliko nacina geoelektrienog sondiranja, 
koji se meclu sohom razlikuju po hroju i rasporedu elektroda. lzhor se 
vr8i s jedne strane prema uvjetima p ostavljenog zadatka, a sa dr11.ge strane 
prema sasvim tehnickim okolnostima (premjestanje elektroda, ohracun 
mjernih podataka, interpretacija i dr.). Najcesce se., upotrehljavaju Wen­
n er o vi Schlumherge.rov raspored elektroda (SI. 6). Kod 
W e n n e r o v a raspore~a je duhina ispitivanja priblifoo jednaka raz­
maku elektroda a i iznosi li3 mjernog rasporeda AB. Zhog vece duzine 
mjerne linije AB zahvaca se kod W e· n n e r o v a rasporeda veci volu­
men materijala u podzemlju i dohije, se bolja prosjecna vrijednost elek­
trienog o·tpora. To .daje prednost ovom nacinu mjerenja pri rjesavanju 
hidroloskih problema na velikim podrucjima. Nedostatak Wen n e­
r 0 v a nacina sondiranja lezi u tome, sto se ·moraju premjestavati sve 
cetiri elektrode. 

Kod S oh I um b erg er o v a rasporeda elektroda dubina ispitiva· 
nja je prihlifoo jednaka polovici razmaka strujnih elektroda A i B, t. j. 
polovici mje,rne linije AB. Zbog osnovnog uvjeta, da je naime razmak 
mjernih elektroda mnogo manji od razmaka strujnih elektroda, zahvaca 
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se pri mjerenju manji volumen materijala u podzemlju. lz tog je razloga 
S c h l um h e r g e r o v a metoda 'Sondiranja pogodnija za od'redivanje 
horizontalnih granica slojeva. Mjerne se elektrode premjestavaju tek na­
kon izvrsenog niza mjerenja kod izvjesnog razmaka mjemih elektroda, 
strujne elektrode•. premjestavaju se nakon svakog izvrsenog mjerenja. 

Razmotrene razlike podrucja djelovanja izmedu opisane dvije osnovne 
vrste geoelektricnog sond'iranja i njihov .odnos prema mehanickom hu­
senju prikazuje shematski Sl. 7. 

Kod geoelektricnog profiliranja ispituje se promjena prividnog spe­
cificnog otpora podzemlja s rasporedom elektroda uz stalne dimenzije. 
Radi se tako, da se nakon svakog izvdenog mjerenja premjeste sve elek­
trode (mjerne i strujpe. u isto vrijeme) za odredeni razmak uzduz po­
stavljenog pravca. Zhog stalnog razmaka elektroda ispituje se podzemlje 
u istoj stalnoj d'uhini, pa je geoelektricno profiliranje u izvjesnoj mjeri 
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Sl. 7. Shemauki prikaz podrucja djelovanja geoelektrienog so11dira11ja 
i mehanickog buienja 

Abb. 7. Schematische Dar1tellu11g des Wirkungsbereichs geoelektrischer Sondierung 
im Vergleich mit der Bohrung 

istovetno 8 geoloskim1 kartiranjem. u literaturi se moze nafi i naziv geo­
elektrieno kartiranje. Kao jedan od grafickih rezultata mjerenja dohije 
se ekvivalent geoloskoj karti, samo sto su na karti otpora razlicite na­
slage u podzemlju identificirane po svojoj geoelektricnoj znacajci. Ve­
lika je prednost ovog nacina geoelektricnog ispitivanja u tome, sto se 
mogu lako i jasno istrazivati naslage ispod pokrivaca. Osim toga se 
s malim utroskom vremena izvr8e mjerenja na velikom hroju tocaka odre­
denog terena. 

Zhog ispitivanja promjena prividnog specifienog otpora u horizontal­
nom smjeru taj je postupak osobito. prikladan za odr~ivanje vertikalnih 
iii veoma stnnih granicnih ploha u podzemlju. 
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Sl. 6 prikazuje, jednostavnu shemu za izvodenje mjerenja po metodi 
geoelektncnog profiliranja (u dvije varijante prema medusobnom ras­
poredu i razmaku elektroda). 

Ponekad se primjenjuje i kruzno sondiranje. To je poseban nacin 
geoelektricnog sondiranja sa znacajkama geoelektricnog profiliranja. 
Pri mje:r:enju ostaju razmaci izmedu elektroda isti (stalni) kod odredenog 
dubinskog zahvata, a citav se mjerni raspored okrece oko osi simetrije 
(oko sredista elektrodnog ra~poreda). lzmjereni prividni specificni otpor 
predocuje se u obliku polarnog dijagrama kao funkeija kuta okretanja; 
sl. 8 prikazuje jedan -primjer. U dijagramu su predoCeinei krivulje otpora 
za dvije razlicite udaljenosti elektrod'a i zato takoder za dvije dubine 
ispitivanja. Ova je vrsta geoelektrienog ispitivanja u primjeni kod rje­
liavanja nekih geolosko-tektonskih problema kao sto je na primjer polo­
zaj i pad kosih ~lojeva, zon_e dobre vodljivosti, odredivanje prelomnica. 

"' 

POlAR/fl Ol:JAGIW't OTPORA /'OD 
KRl/i!Kx; salDIRAff:JA ,. 

, . H- I =-====- I ___ J.J $' 

IJ, ·~m 
el,• 10m (j) 

6 

'8 
01 ·60m 
da •20m 

Sl. 8. Polarni dijagram otpora kod kruznog sondiranja (po Schenk u) 
Abb. 8. Polardiagramm bei der Drehsondierun:g (riach 5' c It en k; 1934) 

' 
Kako je vec spomenuto, najviile se, upotrebljava istosmjema struja. 

Sl. 9 prikazuje izgled, a sl. 10 shemu mjemog instrumenta za geoelek­
tricna mjerenja s istosmjernom str.ujom. Jakost struje /, sto se i.lalje u 
tlo, mjeri se pomocu ampermetra mA; ona se moze regulirati u izyjesnoj 
mjeri pomocu potenciometra Ps. Mjerenje razlike potejllcijala AV, koju 
proizvodi na mjernim elektrodama M i N struja, sto se salje u tlo kroz 
strujne elektrode A i B, vrsi se metodom kompenzacije. Trazerii prirodni 
pad napona izmedu mjernih elektroda kompenzira se odnosno izjedna­
cuje pomocu poznatog napona iz malog izvora struje u samom instru­
mentu (strujni krug s haterijom B2 ). Kad galvanometar G ne pokazuj~ 
nikakav otkloo, odnosni su naponi jednaki; velicina napona proCita se 
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na voltmetru m V -to je vrijednost LIV. Prije toga mora se jos elimini· 
rati utjecaj polarizacije, koja nastane pri dodiru metalnih elektroda 
s elektrolitima u tlu (humusne kiseline i dr.). Ovaj se polarizacijski na­
pon ponistava odnosno kompenzira s poznatim naponom iz malog struj­
nog kruga s hate;rijom B1• lzmjerene vrijednosti I i LIV stavljaju se sada 
u poznatu formulu: 

LIV . k e' = -I 

i dohije se prividni specifieni otpor. 

SI. 9. lzgled instrumenta za m.jerenje otpora tla ' 
Abb. 9. Apparatur zur Ausfiihrung der Widerstandsme1&ungen 

Sl. 10. Shema mjernog instrumenta na istosmjernu struju 
Abb. 10. Schema eines geoelektrisclien Gleiclistrommeugeriites 

/ 

lzracunane vrijednosti prividnog specifienog otpora q' prikazuju se 
kod geoelektrienog sondiranja graficki u zavisnosti o razmaku elektroda. 
Kod' S c h I u m h e r g e r o v a raspored,a elektroda to je polovica raz· 
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maka strujnih elektroda A i B, a kod mjerenja po W e n n e r o v u 
nacinu razmak a izmedu strujnih i mjernih elektroda. Koordinatni si­
stem ima logaritamskn podjelu. Na apscisi se nanosi vrijednost log e'~ 

V-fJ ~ Pa.~JE 

• 4141 Q 11-f' ~ @ 
44 

Q1 I [ , , / 
~ ... / 

+5 

fil. AB I Ta -~.~ lmJ 
~~ • \ 

' 
.Cf:-

• 

' I , "' 
• \ .-:<i 

\ ;t: "' ' ~ 

' .., ; ) - / 
/ ~ / =-- / - ~ 

:-..~1 
,.1 .. ") 

\ 
?" 
~·· 

~ :\. ® - ~' 

Sl. 11. Krivulja prividnog speci/icnog otpor a ili dijagram geoelektrienog sondiranja 
Abb. 11. Kurve des scheinbaren spezifischen Widerstandes oder geoelektrische 

Sondierkurve 
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Sl. 12. Dijagram geoelektrienog profiliranfa (po Schenk u, 1942) 
Abb. 12. Diagramm geoelektrischer Profilierung (Widerstandsprofil) 

{nach Schenk, 1942) 



Krulc: Primjena geoelektricne metode geofizickog ispitivan)a u gradevinarstvu 

a na ordinati (prema dolje) vrijednost log AB/2 iii log a. Kad se spoje 
tako nanesene tocke, dohije se dijagram geoelektricnog sondiranja iii 
krivulja prividnog specifienog otpora. Te krivulje sluze kao osnovni ma­
terijal za geofizicku interpretaciju mjemih podataka po metodi geo­
elektricnog sondiranja. SI.. 11 prikazuje jednu takvu krivulju. Kod geo­
elektricnog profiliranja predoeuje se izracunana vrijednost prividnog 
specificnog otpora u zavisnosti o polofaju sredista mjernog rasporeda, 
i to redovno u linearnom koordinatnom sistemu. Na apscisi se nanosi 
polozaj sredista mjernog rasporeda, a na ordinati vrijednost e' (prema 
gore). SI. 12 prikazuje jedan dijagram geoelektricnog profiliranja, iz­
mjeren iznad prekrivene i pijeskom i sljunkom ispunjene potoline u 
glacijalnom laporu (Schenk, 1942). 

II. Mjerenja u bufotinama 

Vee opisani postupci geoelektricnogi mjerenja na povriini tla. mogu se 
nacelno primijeniti i za ispitivanja u husotinama. Za tu je svrhu izraden 
i veoma potanko teoretski i eksperimentalno obraden niz elektricnih 
mjernih postupaka, koji se ohuhvaca zajednickim imenom elektrokaro­
taza. Kako su uvjeti ispitivanja bitno druga.ciji od mjerenja na povrsini 
tla, potreban je poseban nacin mjerenja. Ovdje se mjeri prividni spe­
cificni otpor, koji se predocuje kao funkcija duhine elektroda. SI. 13 
prikazuje shematski mjerenje otpora u hufotini. Birati se mogu razliciti 
rasporedi elektroda, a kod jednog istog rasporeda opet njegove dimen­
zije. SI. 14 prikazuje, kako se u mjernom dijagramu ispoljava isti sloj 

ft:knclOITJtlfqr I 

Sl. 13. Shema mjerenja elektricnog otpora u buiotini 

Abb. 13. Schema : der elektrischen Wider&&andsmessung im Bohrloch 

kod razlicitih dimenzija jednog istog dvoelektrodnog rasporeda. lzhor 
najpovoljnijeg rasporeda mjerenja trazi dakako izvjesno iskustvo. lnter­
pretacija mjernih dijagrama vrii se danas uglavnom pomofo unaprijed 
izraeunanih tabela i teoretskih krivulja. 
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lz slike 14 moze se razahrati, da se mogu na taj na~in vrlo dohro 
utvrdivati 8upljine i pukotine i pratiti izvjesne naslage na podrucju ispi­
tivanja, a to sve moze hiti vrlo znacajno i korisno pri projektiranju 
i izvodenju gradevinskih ohjekata. Elektrokarotafa veiC se nekoliko de­
setljeca ·veoma uspjesno primjenjuje kod istrazivanja nafte i plina. U 
inostranstvu se ona primjenjuje i u gradevinarstv,u; bilo hi pozeljno, 

. h . t 
.1'2 - 10 
Pf 

lf,t- -w- -ift , 
Prom/er buJdine uzet jednak nuti ® 

Sl. 14. Krivulje prividnog specifiCnog otporn kod prijelaza pott>ncijalne 
sonde kro:; sloj viseg otpora: (!z /(!1 = 10 (Litvin o v • Ar ha r o v, 1946) 

Abb. 14. Widerstandskurven beim ~urchqueren eincr schlecht leitenden S'Chicht mit 
der Potentialsonde; ezle1 = 10 (n.ach L (iv in o v ·Ar ha r o v, 1946) 

da se elektrokarotaZa ka«t znacajan postupak ispitivanja podzemlja pri­
mijeni i u nasoj zemlji pri tjesavanju pro~lema kod ispitivanja tla u 
gradevne svrhe. 

III. Mjerenja kod injektiranja 

Kod gradnje mnogih velikih ohjekata, napose Brana za hidrocentrale, . 
otpada veliki dio radova na injektiranja. Stoga je pozeljna fizikalna 
kontrola postignutih rezultata. 

Za kontrolu injektiranja podloge raznih velikih gradevina veoma je 
prikladno. geoelektricno istrazivanje. Mjerenja se izvode na povr8ini tla, 
u husotinama i komhinacijom tih dvaju nacina ispitivanja. Primjena 
metode otpora ~pravdana je zhog velikih razlika specificnih otpora ma­
terijala i njihovih smjesa, koje; se ovdje javljaju. To se moze razahrati 
iz iduce tahele specificnih otpora u nasim predjelima kr8a. 

Suhi cvrsti vapnenac . 
Povrsinski ras"troseni vapnenac . . · . 
Raspucani vapnenac s glinom u pukotinama 
Voda u pukotinama stijene 
Ulosci gline (ilovine) 
lnjekciona . masa 
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·Geoelektricna mjerenja treba izvesti prije injektiranja, za vrijeme 
injektiranja i nakon zavr'8enog injektiranja. Jnterpretacija 11."ezultata 
mjerenja ima vilemanje kvalitativni znacaj, ali moze d'ati veoma dobn1 
sliku o uspjehu injektiranja. 

Za kvantitativno prosudivanje uspjeha injektiranja brana za hidro­
centrale razradio je Fritsch (1949, 1951, 1954) poseban postupak 
geoelektriene kontrole, koji se sastoji nacelno u ovom: U bu6otinama, 
k<>je sluze za injektiranje, izvrii se najprije elektrokarotafa. Uobicajenim 
se mehanickim postupkom ispita vodopropusnost, t. j. utvrdi se. gubitak 
vode. Zatim se izvrsi injektiranje; sve se injekcije kontroliraju geoelek­
tricki (mjerenjem otpora prije, za vrijeme.i poslije injektiranja svake 
etde). Nakon injektiranja izvrii se opet mehanicka kontrola ispitiva­
njem vodopropusnosti. Svi na te nacine dobiveni rezultati predocuju se 
pregledno, tako da se mogu jasno utvrditi one zone, koje qisu bile dobro 
injektirane. To se onda uredi svrsishodnom raspodjelom busotina se­
kundame injekcione zavjese. Ta se kod injektiranja opet geoelektricki 
kontrolira. 

lnjekcionoj se busotini podijeli izvjesni injekcioni ~iliudar, obicno 
promjera 5 m. Zadatak kontrole injektiranja je eada, da se utvrdi, ko· 
liki se dio uti.snute injekcione mase raspodijelio nnutar uzetog injekci­
onog cilindra. U tu se svrhu mjeri specificni otpor injekcionog_ cilindra 
prije, za vrijeme i nakon injekcije. Omjer: volumen utisnute injekcione 
mase prema volumenu injekcionog cilindra - oznacen u 0/o iii %o - ozna­
cuje ee kao vrijednost »mora biti«. lz mjerenja elektrieuog otpora izra­
cuna se sada volumen injekcione mase i·aspodijeljen u injekcionom 
cilindru. Omjer: volumen raspodijeljene injekcione mase prema volu­
menu_ injekcionog cilindra - izrafon u O/o iii %o - daje vrijednost »jest«. 
Mognca su tri slucaja: 

Vrijednost »mora biti« = vrijeid'nost »jeat« 
Vrijednost »mora biti« > vrijednost »jest« 
Vrijednost »mora biti« < vrij~dnost »jest«. 

· U prvom je slucaju utisnuta injekciona masa ostala u injekcionom 
cilindru. U drugom je slucaju dio injekcione mase otiSao kroz pukotine 
8tijena odnosno materijala iz tog injek.cionog cilindra u okolinu. 
TreCi je slucaj f izikalno teze protumaciti; utvrdeno je, da je dan onda, 
kad u podzemlju prevladavaju fine, s ilovinom iii vezanom vodom ispu­
njene pukotine. Dok dakle. u drugom slucaju izvjestan dio utisnute injek­
cione mase nije ispunio postavljenu svrhu, moze se u trecem slucaju 
pretpostaviti, da je podzemlje zapunjeno toliko, koliko to dopusta svoj­
stvo injekcione mase. u trecem slucaju vecinom poraste mogueuost pri­
manja injekcione mase, ako se povisi inj ekcioni pritisak (F r it s c h, 
1951). 

Da hi se dobila pregledna predodzba dohivenih re(l:ultata, ocijeni se 
svako opazanje odredenim brojem bodova. To se hodovanje prikaze 
sada graficki (Fritsch, 19.54). Prema F r its ch u se sistem hodova­
nj.a jos ne moze smatrati konacnim; od buducih iskustava zavisit ce iz­
vjesni ispravci. 
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Ovaj je postupak geoelektricne kontrole F r i t s c h uspjesno prim11e­
nio kod gradnje velikih brana u dolini Kaprun (Austrija). Kod nas je · 
primijenjen dosad djelomieno na branama hidrocentrala Lokvarka, Jajce 
JI i Peruca. 

IV. Ostala geoelektricna mjerenja 

Menu posebne vrste geoelektricnih mjerenja mogu su ubrojiti ovi 
postupci: 

I. lspitivanje cesta, avio:m;kih pista i sl. elektrienim visokofrekvent­
niin mjernim uredajem. Ovaj se nacin ispitivanja primjenjuje tada, kad 
je podzemljei, koje treba istraziti, prekriveno izolirajucom naslagom 
(asfalt) iii armiranim betonom. U oba spomenuta slucaja ne m.ogu se 
primijeniti obiene metode istosmjerne struje. Oviin nacinom mjerenja 
mogu se utvrditi iiupljine odnosno opcenito zone, u kojiina je podloga 
odnosnih gradevina ( cesta, pis ta i sl.) poremecena. Mjerenja se -izvode 
brzo, ne smetaju mnogo prometu i ne oste,cuju objekte ispitivan.ja. 

2. Mjerenja vibracija i potresa u zgradama zbog jakog prometa ili 
izvodenja radova, koji izazivaju takv'e potrese. Mjerenja se izvod'e po­
mocu elektrienog geofona (infrazvucnog mikrofona) i preciznog volt­
metra. lspitivanja se vrse brzo i moguca su na svakom mjestu, jer je 
citav uredaj vrlo malen. Interpretacija se vrsi na osnovu izmjereinih ve­
licina n.apona na razlicitiin mjestiina. · 

3. Ovamo se moze ubrojiti i mjerenje rastezanja betona pomocu na­
rocitih traka za mjerenje. Mjerenja SU vrlo jednostavna, jer treha samo 
trake za mjerenje ( cfakako na poseban dosta osjetljiv i tocno utvrden na­
cin uz odredene uvjete pripremanja samih traka) spojiti na specijalni in­
strument. I princip ispitivanja je vrlo jednostavan. Zbog povecanja du­
zine trake za mjerenje mijenja se elektricni otpor. lnstument je bazdaren 
tako, da mjeri nastalu promjenu na pona. lz promjene napona izraeuna 
se u betonu izazvano rastezanje. Na taj se nacin odreduje ,rastezanje 
polozenih velikih . betonskih ploca kao i savijanje stro-pnih hetonskih 
ploca. 

INTERPRET ACIJ A MJERNIH . PODATAKA 
. I 

lnterpretacija podataka dobivenih kod mjerenja u bu8otinama, kod 
injektiranja kao i kod ostalih geoelektricnih mjerenja razmotrena je vec 
pri opisu tjh mjemih postupaka - harem u osnovnim crtama. Poblize 
treba, medutim, razmotriti interpretaciju podataka dobivenih kod mje­
renja po metodi otpora, t. j. kod geoelektrienog sondiranja i geoelektric-
nog profiliranja. · 

Osnovna svrha geoelektricnog sondiranja sastoji se u odredivanju 
dubine i debljine odredene naslage, koja se po svom specificnom otporu 
dovoljno razlikuje od naslaga, koje se nalaze iznad nje, a ponekad i od 
naslage, koja je ispodi one naslage, ho se odreduje. To se vr8i ohradom, 
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analizom izmjerene krivulje prividnog specificnog otpora; postupak 
ohrad'e iii analize mjernih podataka naziva se interpretacijom krivulja 
geoelektricnog sondiranja. 

Ovaj pojam. ima kod dana8njeg stanja geoelektrike veoma siroko, 
kompleksno znacenje: Pod interpretacijom krivulja geoelektrienog son­
diranja razumijevaju se1 sve operacije, koje dovode do najboljeg geo­
loskog tumacenja mjernih podataka na izvjesnom podrucju (S o r o­
k in i dr., 1954). Premda geoelektricna ispitivanja dovedu ponekad do 
ispravaka (a u svakom slucaju do dopi.ma) prethodnih geoloskih istra­
zivanja, ona su usko vezana za geoloske prilike odnosno za proucavanje 
geoloskih odnosa u podzemlju. Tumacenje rezultata geoelektrienog ispi­
tivanja zapravo je geoloska interpretacija instrumentalno utvrdenih fizi­
kalnih svojstava podzemlja i njihovih promjena. Stoga je poznavanje 
geologije opcenito, a narocito geoloskog sastava istrafoog podrucja, jedan 
od osnovnih uvjeta za dobro tumacenje geoelektricnih mjernih rezultata. 
u zavisnosti 0 razlicitim prilikama, sto ih uvjetuje pretefoo geoloski 
sastav, pristupa se interpretaciji krivulja geoelektrienog sondiranja na 
svakom teirenu na drugi nacin. 

Najprije se vdi analiza svih mjernih rezultata geoelektricnih mje­
renja zajedno s proucavanjem rezultata geoloskih istrazivanja, elektro­
karotaze husotina i podataka istrafoog busenja i geomehanickih ispi-
tivanja. • 

U iducoj f azi dolazi analiza svih krivulja otpora na odnosnom pod­
rucju; ona se obicno naziva kvalitativnom interpretacijom. Njezin je re­
zultat opca slika o gradi podzemlja. Prate se promjene ohlika krivulja 
otpora, odreduje se veza s promjenama geoJoskog sastava podzemlja 
i utvrduju razlozi, koji mijenjaju i kompliciraju ohlik dijagrama geo­
elektrienog sondiranja. Kao rezultat kvalitativne interpretacije javlja 
se karta hitnih karakteristika podzemlja na istrafonom podrucju (karta 
tipova krivulja otpora} kao i odredivanje najvjerojatnijih vrijednosti 
specificnih otpora naslaga. To sluzi kao osnova za kvantitativnu inter­
pretaciju krivulja otpora. Kad su izmjerene krivulje otpora tako slozene, 
da nije moguca njihova kvantitativna interpretacija iii kad nema za nju 
dosta podataka (geoloskih profila, podataka elektrokarotaze i mehanic­
kog husenja) sastavljaju se karte, koje daju samo kvalitativnu sliku 
o gradi podzemlja nekog podrucja. 

Kvantitativna interpretacija dijagrama geoelektricnog sondiranja, koja 
daje duhine i dehljine trazenih naslaga, u stvari je zapravo svrsetak svih 
na.prijed navedenih operacija. Ona se sastoji u nacelu uglavnom na ispo­
redivanju izmjerenih krivulja otpora s tepretski izracunanhn krivuljama. 
U tu su svrhu izracunani sistemi iii skupovi teoretskih krivulja otpora 
za dva, tri i cetiri sloja za mnogo odredenih omjera dehljina i pravih 
specifienih otpora pojedinih slojeva (S o r o k i n i dr., 1954). 

Najjednostavnija je interpretacija krivulje dvoslojne grade podzemlja. 
Trazeni podaci - dehljina h 1 gornjeg sloja, koja je jednaka duhini donjeg 
sloja, i njihovi pravi specificni otpori - od'rede se na taj nacin, da sc 
izmjerena krivulja prividnog specifienog otpora dovede do podudaranja 
sa jednom od teoretskih krivulja (SI. 15 ·i 16). Ako se izmjerena krivulja 
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ne podudara ni sa jednom od teoretskih krivulja, primijeni se postupak 
interpolacije. Na sl. 16 prikazana je interpretacija krivulje dvoslojne 
grade podzemlja s odnosima predocenim na sl. 5. Kod raeunapja skupa 
teoreitskih krivulja uzeti su debljina b1 i specificki otpor t?i gornjeg sloja 
jednaki jedinici, a donji sloj heskonaene debljine i ·apecifickog. otpora 
ez manjeg i veceg od e1• Linija h 1 pokazuje direktno dehljinu pnog 
sloja u koordinatnom sistemu jzmjerene . krivulje; vrijednost lh procita 
se, a vrijednost (>2 izracuna iz odredenog odnosno nadenog omjera otpora. 

@) 
ht~~~~~~~~~ 

~ '1111 ~~:111111 
0=~ 

Sl. 15. Skup teoretskih krivulja :a dvoslojni slucaj 

Abb. 15. Kurvenschar f ilr den Zweischichtenfall 

-Na slican naCin interpretiraju se uz pomoc skupova teoretskih kri­
vulja izmjereni dijagrami geoeilektricnog sondiranja na terenu s tro­
slojnom gradom podzemlja. Teoretske krivulje izracunane su za seriju 
vri~ednosti .~ebljina m2 ~rednjeg sloja i .otpora. e2 i e~ srednjeg iv don~~g 
slo1a. Debl1ma m1 = h1 1 otpor (>1 gorn1eg sloJa uzeti su kod racunanJa 
jednaki jedinici, a debljina treceg sloja uzeta je beskonacno velikom. Na 
sl. 17 prikazan je kao primjer jedan skup troslojnih teoretskih krivulja; 
linija h1 pokazuje dubinu graniene plohe prvog i drugog sloja (iii de­
bljinu pnog sloja), a linija h2 dubinu gornje plohe tre.Ceg sloja. Da se· 
moze izvrsiti interpretacija, treba pozoavati specificni otpor e2 medu­
sloja (srednjeg sloja). 
· Cetvoroslojne krivulje mogu se takoder interpretirati uz pomoc teoret­
skih krivulja. Za jednoznaenu interpreitaciju potrebno je poznati otpore 
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e2 i es drugog i treceg sloja. Za ovaj posao potreban je veoma velik broj 
skupova izracunanih teoretsk.ih krivulja ili se one moraju sastavljati ~a 
svaki teren po metodi graficko.g sastavljanja krivulja otpora. Sastavljanje 
krivulja moze se vrsiti za razlicite velicine otpora i debljine slojeva; 88· 

staviti se mogu citave serije krivulja, koje ce odgov11rati konkretnim 
geoloskim i geoelektricnim uvjetima istrazivanog podzemlja (F 1 a th e, 
1955). Te se krivulje mogu primjenjivati zajedno s izracunanim kri­
vuljama. 
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SI; 16. In.terpretacija izmjerene dvodojne krivulie prividnog specifienog otpora 
Abb. 16. .A.uswertung einer gemes&1enen Zweischichtenkurve des scheinbaren 

spezifischen Widerstandes . . 
Za interpretaciju troslojnih, cetvoroslojnih i viseslojnih krivulja ve­

oma se mnogo danas primjenjuje postupak pomocnih tocaka po H u m­
m e I u (Ebert, 1942). Mjerne krivulje interpretiraju se uz pomoc 
skupa dvoslojnih teoretskih krivulja i posebnih (t. zv. pomoenih) teoret-
11kih krivulja za cetiri osnovna tipa troslojnih krivulja otpora (SI. 19). 
Princip inteirpretacije sastoji se u ovom: Najprije se interpretiraju gor­
nja dva sloja po:rqocu skupa dvoslojnih teoretskih krivulja, kako je to 
vec prikazano na sl. 15 i 16. Sad se oba gomja sloja zamijene jednim 
fiktivnim slojem, i taj se sada sa trecim najdonjim slojem interpretira 
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op~t kao dvoslojni problem. Dvostruka primjena dvoslojnog teoretskog 
6kupa krivulja (SI. 15) vezana je za upotrebu specijalne teoretske kri­
vulje odnosno skupa krivulja. Na sl. 20 pi:ikazana je interpretacija jedne 
troslojne- krivulje po postupku pomoenih tocaka. 

Postepenom primjenom ovog postupka mogu se rjesavati svi viseslojni 
problemi. lnterpretacija je dakako sve teza i kompliciranija, iito je broj 
slojeva veci. 

p, 

m,.h 

•

1 

m, 

J 1 """'A: ,_,... J'" =It ~ 

Sl. 17. Skup troslojnih teoretskih krivu.lja otpora 

Abb. 17. Eine Kurvenschar fur den Drei1chichten/all 

Toenost interpretacije dijagrama geoelektrienog sondiranja odnosno 
odredivanja duhine i dehljine neke naslage zavisi o dubini ispitivanja, 
o geoloiiko-geoelektrienoj gradi podzemlja i o tocnosti mjerenja. Tocnost 
je to veca, iito je podzemlje homogenije. Iskustvo pokazuje, da pogreska 
odredivanja duhina doseze i u povoljnim uvjetima do 10°/o stvarne du­
hine. Pri usporedivanju rezultata geoelektrienog sondiranja i mehanickog 
husenja treha uzeti u ohzir to, da su neke. razlike uvjetovane sasvim 
fizikalno. Ako se na homogenoj podlozi nalaze naslage gline iii pijeska, 
veCinom se dobro podudara geoelektricni podatak duhine sa mehanic­
kim. Ako je pak povrsina stijene u podlozi rastroiiena, bit ce graniena 
ploha neravna, nepravilna pa ce doCi do izvjesne razlike u podatk.u du-
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bine. To je redovna pojava kod geoelektricnog sondiranja ·na podrucju 
naseg krsa. Kod geoelektricnog sondiranja je naime zahvacena kako ra· 
zlicita povrsina granicne plohe dvaju razlicitih materijala, tako i razli· 
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Sl. 18. Primjer po Fl a t h e o v o j metodi izracunane i aliene na tereJiu 
izmjerene petoroslojne krivulje otpora 

Abb. 18. Verglei;h einer nach der Fl a th e· Methode berechneten 
Fii.n/schichtenkurve mit einer im Feld gemesscnen Kurt:e 
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Sl. 19. Tipovi troslojne grade podzemlja 
Abb. 19. Typen der dreischichtigen geoelektri51Chen Struktur des Untergrm1des 

citi njihovi volumeni, sto nije kod mehanicke busotine. Stoga daje geo­
elektricno sondiranje na odredenom mjestu prosjecnu dubinu granicne 
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Sl. 20. lnterpretacija troslojne krivulje otpora po postupku pomoenih tocaka . 
Abb. 20. Auswertung einer' Dreisc!&ichtenkurve nach der Hilfspunktmethode 
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SI. 21. Shematski prika: geoelektrienog londiranja i mehanickog bui erija u kriu 
Abb. 21. Schematische Darstellung geoelektrischer Sondierung im Vergleich ni.it 

der Bohruns im Karstgebiet 
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plohe izmedu karstificirane podloge {vapnenac, dolomit) i nanosa (glina, 
crljenica), dok mehanicka busotina daje podatak, koji se odnosi na 
izvanredno malen dio te granicne plohe, pa moze pokazati mehanicka 
bufotina postavljena samo nekoliko metara dalje znatnu razliku u po· 
datku dubine (SI. 21; isporedi i SI. 7) .• Kad je i materijal, koji prekriva 
karstificiranu podlogu, a mahom je nanosnog, taloznog porijekla. jako 
heterogenog sastava, poveeava . se mogucnost razlike izmedu g1>;oelek-
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Sl. 22. Dijagram geoelektrienog profiliranja · iznad prekrivene strme granicne 
plohe izmedu vapnenca i lapom 

Abb. 22. · Widerstandsprofil iiber einen bedeckten Trennfliiche ::wischen Kalkstein 
und Mergel 

tricnog i mehanickog podatka o dubini karstificirane podloge. Geoelek­
tricki se dobivaju redovno Yece. dubine od mehanicki utvrdenih. U tak­
·vim je uvjetima svakako potrebno uspore.divanje geoelektrienih mjere· 
nja s rezultatima mehanickog istrafoog busenja i gwmehanickog ispiti- · 
vanja. 

Kod geoelektricnog profiliranja mijenja se mjereni prividni speci­
fieni otpor prema udjelu- kod mjerenja · zahvacenog materijala i prihli­
zuje se kod mjere.nja iznad jedne vrste materijala vrijednosti specific· 
'nog otpora tog materijala. Kod mjerenja iznad drugog geoloskog vodica 
prihlifava se izmjeren~ vrijednost prividnog specificnog otpora velicini 
specifienog otpora tog materijala. Sto je veca razlika specificnih otpora . 
geoloskih vodica, to je veca i razlika u dobivenom geoelektrienom dija­
gramu. To se lijepo vidi na prakticnom primjeru na sl. 22. lznad vap· 
nenca dobije se vrijednost prividnog specifienog otpora oko> 1400 om.m, 
a iznad lapora oko 200 om.m. Omjer otpora je razmjerno velik - 7: 1 ·-
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i omogucava dosta tocno odredivanje strme geploske granice izmedu _ 
vapnenca i lapora, premda je posljednja prekrivena. Trazena granica 
je priblifoo ispod sredista prelaznog dijela g_eoelektricnog dijagramH . . 

Kod geoelektricnog profiliranja ne vrsi se interpretacija mjernih po­
dataka samo na upravo opisani nacin, t. j. tumacenjem dijagrama pri­
vidnog specificnog otpora u zavisnosti o razmaku pojedinih mjernih 
stajaliSta, vec se sastavlja i karta otp<>ra. To se vrii tako, da se istraziv11ni 
teren pokrije ravnomjerno smjestewm mjernim stajali.Stima (u obliku 
mreze). U sredistima rasporeda elektroda, nacrtanim na karti, prikazu 
se izmje•rene velicine specificnog otp<>ra. Spajanjem tocaka s istim vrijed­
nostima e' dobije se sistem linija istih vrijednosti prividnog specifienog 
otpora - karta otpora. Prema raspodjeli prividnog speieificnog otpora na 
karti otpora vidi se promjena tog fizikalnog parametra p_odzemlja, a 
preqia toj prom.jeni prosuduje se geoloska grada podzemlja. Dok se 
geoelektrieno profiliranje vrsi 8 malim dubinskim zahvatom, karta 

· otpora jednaka je geoloskoj karti. lnterpretacija karte otpora istovetna 
je u tom slucaju interpretaciji geoloske karte. Kad se zatim uzme veliki 

. razmak strujnih elektroda i time poveea dubinski zahvat, dobije se karta 
otpora, koja pokazuje tektonske elemente podzemlja. 

PRIMJENA GEOELEKTRICNIH MJERENJA U GRADEVINARSTVU 

Prikazujem samo nekoliko osnovo.ih i tipicnih mogucnosti primjene 
geoeJektrike pri rjesavanju raznih problema u gradevinarstvu. 
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Abb. 23. Nachweis eines Findling& 
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Krulc: Primjena geoelektricne metode geofizickog ispitivanja u gradevinarstvu 

a) Geoelektricni pro/iii (presieci) gradevnog tla 

Prije projektiranja i podizanja velikih gradevnib'. ohjekata veoma . je 
korisno primijeniti i geoelektricno ispitivanje odnosnog terena. To se 
moze izvesti brzo i jeftino i daje dragocjene podatke 0 gradi podzemlja. 
Vecinom se radi o odredivanju duhine cvrste stijene (podloge) ispod 
nanosa. Jedan je primjer takvog ispitivanja vec prikazan na sl. 2. Kako 
se vidi na slici, podzemlje se sastoji od tri naslage: sedrastog pijeska 
s humusom na povrsini tla, glinenog medusloja i vapnenaek.e podloge. 
lspitivanje je izvrseno za potrehe projekta jedne hrane za hidrocen­
tralu u Hrv.atskoj. Svrsishodna komhinacija geoelektrienih sond'a i me­
hanickib istraznih hu8otina uvjetuje, najekonomicnije rjesenje postavlje-
nog zadatka. · 

SI. 23 pokazuje zanimljiv primjer iz prakse. Lijevo je predocen profil 
mehanicke istraine husotine, koja je u duhini h1 naisla na stijenu. Di­
jagram geoelektricnog sond'iranja, predocen na sl. 23 desno, ne poka­
zuje na tom mjestu nikakvu promjenu. Zbog toga je pretpostavljeno 
prisustvo veceg samca stijene. Stvarno se na izvjesnoj duhini h2 opel · 
naislo na isti materijal kao i prije nailaska na samac, a stijena je do­
segnuta dosta dublje. Bez geoelektricnog sondiranja hi se u takvim slu­
cajevima prerano prekinulo istrazno busenje. 
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SI. 24. Dvije karakteristiene krivulje otpora s podrucja rijeke Plive kod Sipova 
'4bb. 24. Zwei charakteristische Widerstandskurven au1 dem Pliva-Tal bei Sipovo 

1. Zanimljiv je primjer odredivanja dubine podloge na predvidenim 
pregradnim .mjestima u dolini rijeke Plive kod mjesta Sipovo (NRBiH). 

Na profilima dviju varijanata pregradnih mjesta za hidrocentralu iz­
vriena su najprije mehanicka istraina busenja, da se dobiju podaci 
o vrsti i svojstvima nanosa pa o duhini, vrsti i kakvoCi cvrste stijene 
(podloge). Da hi se dobili podaci o dubini evrste stijene na sirem pod-

173 



Geoloik.i vjesnik XII (1958.) 

ruc1u pregradnih mjesta, izvriiena su i geofizicka ispitivanja metodom 
geoelektcicnog sond'iranja. iOvdje su (razmotrena samo geoelektricna 
mjerenja na varijanti B. 

lspitivani je tere,n razmjerno uska rjecna dolina s dosta debeli.m na­
nosom od iiljunka, pijeska, gline i neiito sedre i lapora. Podloga je do­
lomit trijaske starosti. Geoelektrieno sondiranje bilo je vezano na me­
hanicke bu'totine, i to je olaksalo interpretaciju dobivenih podataka. 
Sl. 24 prikazuje dvije karakteristicne krivulje otpora, a sl. 25 jedan 
geoelektricni profil (pre.sjek) grade podzemlja s odnosnog podrucja. 

PL/YA lrDd !Jlr)l/A l'rDfll c -c 

'~1~\'t~~~r;~~ l~~r J~~0;,li~fi;\' -.. 
... 

Sl. 25. Geoeiektriiini profil podzernlja popreiino na rijPku Plivu kod Sipov a 

Abb. 25. Geoelektrisches Querpro/il irn Pliva·Tal bei Sipot•o 

Kako pokazuju krivulje prividnog specifienog otpora 2 i 73 (SI. 24). 
nanosni materijal nema jednoliki sastav i istu dubinu, vec se oboje mi­
jenja u razmjerno sirokim granicama •. Jednolieno i jedinstveno geoelek­
tricki je izrazena samo cvrsta stijena. (podloga). Specificni otpor na­
nosa kreee se od 10 dC? 900 om.m, iito je i razumljivo s obzirom na petro­
grafski sastav tog materijala (glina, lapor, tiedra, pijesak, Sljunak). Spe­
cif'ieni otpor trijaskog dolomita podloge izmjeren je na izdanku, i to u 
iznosu oko 2500 om.m. Odnos specifienih otpora podloge i nanosa (ne­
posrednog dijela iznad same podloge) bio je kod teoretske kvantitativne 
interpretacije beskonacno velik, i to je omogucilo tocno odredivanje du-
bine podloge. · · 

2. Geoelektrika moze se vrlo uspjesno primijeiniti na mocvarnim 
podrucjima, gdje nije moguce izvriiti ni geoloska istrazivanja ni meha­
nicka istrazna buiienja odnosno posljednja samo na veoma ogranicenoj 
povrsini. Takva su geoelektriena ispitivanja bila izvrsena na podrucju 
delte rijeke Neretve kod Ploca radi odredivanja dubine cvrste stijene 
ispod debefog nanosa. Polozaj cvrste stijene (podloge) bio je potreban 
projektantima velikib postrojenja nove velike luke Ploce. 

Na povriini od oko 6 km2 bilo je izmjereno ukupno 600 geoelektric­
nih sondi (SI. 26). Mjerenja su bila izvedena pod veoma nepovoljnim 
uvjetima, jer je pretefoi dio ispitanog podrucja mocvaran i pun kanala 
pa zato teiiko pro,lazan. 
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\ 
Mjerenja su. izvrsena metodom geoelektrienog sondiranja. Primijenjen 

je W e n n e r o v raspored elektroda. Zbog izvanredno niskog specifiC­
nog otpora nanosa, koji se sastoji od mulja, gline i pijeska, prozetih mor­
skom vodom, trebalo je u podzemlje slati vrlo jaku struju, da se moglo 
tiopee vriiti geoelektrieno mjerenje do potrebne dubine. Namjesto uobi­
cajenih anodnih baterija uzeti SU . kao izvor struje akumulatori, koji SU 

davali istosmjernu struju jakosti i preko 5 A. Kod prvih mjerenja u toku 
1953. godine radilo se s anodnim baterijama kao izvorom struje, ali su 
se one vrlo brzo praznile, pa se nisu mogla izvoditi tocna mjerenja. lz 
citavog niza akumulatora dobivao se osim -yelike jakosti struje i do­
voljno visoki stalni napon· za sigurno ocitavanje razlike potencijala na 
mjernim elektrodama. Takvi uvjeti trazili su izgradnju narocitog instru-

.. 
PLOCE . -... -C'W..u.A lllfl'IC4K V£4A 

SI. 26. Ploce. Podrucje ispitivanja i r<Upored geoelektrienih mjemih stajaliita 
Abb. 26. Untersuchungsgebiet mit den geoelektri&chen Messpunkten 

menta za mjerenje, buduci da kod standardnih instrumenata za obicna 
mjerenja jakost upotrebljene struje ne prelazi 1 A. Takav je instrument 
izgraden za vrijeme zimskog prekida rada 1953./1954. godine. 

Nesmetano mjerenje kocile su jake prirodne struje u podzemlju. Te 
je struje izazivala najvjerojatnije naizmjeniena cirkulacija slane i bra· 
kicne vode u delti rijeke Neretve. zavisn.o o plimi i osjeci. 'f o je bilo 
moguce zbog toga, sto se podrucje ispitivanja nalazi u razini mora, pa 
je bilo za vrijeme plime dobrim dijelom pod morem, a za vrijeme osjeke 
nP.koliko desetaka centimetara iznad mora. 
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Osiu} geofizickih izvrsena su i geomehanicka ispitivanja i mehanicka 
istrazna busenja. Rezultati ovih radova koristeni su kod interpretacije 
geofizickih mjernih podataka. 

Veoma heterogeni sastav nanosa zadavao je izvjesne teskoce kod in­
terpretacije mjernih ktivulja otpora. Kako je hio citav nanos jako prozet 
slanom vodom - prema geomehanickim analizama cak do 350/o - ispo­
ljavao se on u mnogim slucajevima kao jedna jedinstvena naslaga u geo-
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Sl. 27. Ploce. Dvije karakteri&tienc k rivulje otpora 
Abb. 27. Zwei charakteristische Widerstandskurven 
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elektrienom sm.islu, pa su pri mjerenju dohivene dvoslojne krivulje 
otpora. Tamo, gdje su bile razlike u sastavu nanosa vece iii je gomji dio 
nanosa bio manje prozet slanom vodom, dobivene su troslojne krivulje 
-0tpora (SI. 27). Granica nanos-podloga hila jei razmjemo slaho izrazena 
zhog anizotropije nanosa, jako karstificiranc povrsine vapnenca i veoma 
niskog specificnog otpora nanosa, koji je potiskivao ispoljavanje viso­
kog otpora podloge u krivuljama otpora. Te su teskoce uklonjene pri· 
mjenom korekcionog faktora, koji je hio odreden uz pomoc podataka 
geomehanickih ispitivanja i mehanickog istraznog h118enja·. 
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Sl. 29. Ploce. Karta izobat1a podloge 
Abb. 29. Karte der Hohenlinien dea /eaten Fellem 

lzvjesne teskoce zadavalc su i povrsinske nehomogenosti. Taj se utje.-
. caj mogao eksperimentalno utvrditi i provjeriti. To je bilo medu · ostalim 
na jednom mjestu uz mehanicku busotinu, gdje je na izvjesnoj udaljeno· 
sti od srediha elektrod'nog rasporeda bilo podrucje mocvare. Druga 
strana mjerne linije bila je suha. Tako su na jednoj strani bile nakon 
izvj~sne udaljenosti' prvo strujna, a zatim i mjerna elektroda u vodi. 
Elektrode na drugoj strani mjerne linije bile su sasvim na suhom. Na 
sl. 28 prikazan je ovaj slucaj. Ne poznavajuci stvamo stanje moglo bi 
se zakljuciti, da se radi o viseslojnoj krivulji otpora. Profil mehawcke 
istrazne bufotine pokazuje, da je nepravilni tok krivulje otpora od 
AB/3 ~ 15 m dalje odraz utjecaja povrsinske nehomogenosti podrucja 
ispitivanja (Mat as o vi c, 1955). 
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lnterpretacija mjernih krivulja ~tpora hila je izvrsena uz pomoc teo­
retskih krivulja i primjeiUom spom.enutog korel.>cionog faktora. Kao re· 
zultat ispitivanja izradena je karta izohipsa stjenovite podloge (karta 
izobata), koja pokazuje, da je pod'loga razmjerno ravna i bez vecih UZ· 

dignuca, kako se to ocekivalo (SI. 29). Prosjeena debljina nanosa iz­
nosi 40 m. 

b) Geoelektrika 'i rjesavanje hidroloskih problem a 

Geoelektricno iii opcenito geofuicko ispitivanje vode vr8i se gotovo 
uvijek samo posredno, jer se ispituje grada podzemlja i trazi geoloska 
formacija (naslaga), povoljna za skupljanje vode; rijetko se trazi nepo· 
&redno sama voda. Stoga su osnovni zadaci geoelektricnog ispitivanja kod 
istrazivanja vode: 

1. odredivanje dubine i debljine pojedinih naslaga u podzemlju, 
2. odredivanje dubine i reljefa vodo"'nepropusne naslage (podloge), 
3. ispitivanje propusnosti i drugih svojstava vodonosne naslage~ 
4. odredivanje granice slatka - slana voda odnosno· od.redivanje utje­

caja morske vode u podzemlju u priobalnim podrucjima. 
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U posljednjih nekoliko godina vrsili su neki autori opsefoe pokuse 
sa ciljem, da utvrde mogucnosti odredivanja faktora propusnosti k (mis) • 
geoelektricnim putem (Fri t 13 ch, 1956). Utvrdeno je, da postoje iz. 
medu srednjih vrijednosti nekih hidrolosldh parame~ara i specificnog 
otpora ~od povoljnih uvjeta zakonomjerni odnosi. Stoga je specificni 
otpor vodonosne naslage nekog podrucja z11.acajan hidroloski parametar, 
pa se mogu geoelektricki prosudivati hidre»loska svojstva tog podrucja. 
Velicinu i specificnog otpora i faktora pre>pusno~ti vodono!lne naslage 
uvjetnj!J. njezina fizikalna i elektrokemijska svojstva, pa je raznmljiva 
izvjesna medusobna povezanost ovih dvaju parametara. Geoel~ktrika pri­
mijenjena uz manji broj mehanickih bu5otina moze dati znacajan prilog 
istraZivanju vode. Kod takvog je sistematslrng rada svrsishodno uciniti 
na odredenom podrucju rijetku mreiu mehanickih bu.Sotina. U tim se 
busotinama izvrse mehanicka odredivanja r aktora k kao i geoelektricna 
sondiranja ( veoma j~· uputna i primjena e lektrokarotaze). lzmedu me­
hanickih bu!iotina iz~u se zatim ·geoelektricna mjerenja s malim razma­
kom mjernih stajaliSta. Na osnovu malobrojnih mjerenja u bu8otinama 
dobije sei pomocu geoelektrienih mjerenja l>rzo i jeftino predodzba o ve­
licini . faktora k na citavom podrucju ispitivanja (Fri ts ch, 1956). 
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Sl. 31. Bokova-Maribor. Dvije karakteristiene krivw.ilje prividriog speci/ienog otpora 

Abb. 31. Bohova-MaribQr. Charakteristiu:he Widerstandskurven 

1. Veoma znacajan primjer. uspje8nog sistematskog, istrdivanja vode 
predstavljaju geoelektriena i hidroloska ispitivanja na podrucju Bohove 
lcod Maribora. Osnovni zadatak geoelektricnih mjerenja bilo je odredi­
vanje dubine i relje!a vodonepropusne podloge. Na podrucju povriine 
oko 3,5 km2 izmjereno je 413 geoelektricnih sonda. U prve dvije faze 
rada izmjereno je 259 krivulja otpora i nakon prethodne (preliminarne) 
teoretske interpretacije.predlozeno jei 5 mehanickih ~usotina. Prosjecno 
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odstopanje izmedo mehanicki i ge oele;lttricki odredene dohine podloge 
iznosilo je 10,7°/o. Prema podaci:ma mehanickih bo8otina odreden je 
faktor korekcije zbog anizotropije odnosno heterogenog sastava materi­
jala o podzemljo (sljonak s primjesama pijeska i gline). U treeoj fazi 

·' 

Sl. 32. Bohova-Maribor. Karta izobata nepropusne glinovite podloge 

Abb. 32. Bohova-Maribor. Karte der Hohenlinien der waS5erstauendmi Tonscliichten 

izmjerene so 154 geoelektricne sond.e. Pet novo lociranih mehanickih 
bosotina dalo je1 ovaj rezultat: Razlika izmedo mehanicki i geoelektricki 
odredene dobine podloge iznosila je sada samo 3,80/o. 

lnterpretacijom so odvojena tri sloja odnosno tri paketa slojeva: 

1. povri!inski sloj humosa, 
2. sljonkovito-pjeskovita naslaga (vodonosni sloj), 
3. glina i glinoviti pijesak (vodcneproposna podloga). 

Kako imajo sljonak i pijesak mnogo vi.&i specificni otpor od glina, 
koje se nalaze ispod naslage sljonk a i pijeska kao nepropusna podloga, 
nije bilo tesko odvojiti vodonosnu i proposno naslagu od vodonepro­
posne glinovite pod'loge. To zorno pokazoje: sl. 30. 

Odnos velicina specificnog otpor-a drugog i treceg sloja hio je povo­
ljan; sljonci i pijesci imajo specificmi otpor i do 6.000 om.m., dok je pod­
loga specificnog otpora ovijek ispod 30 om.m. Usprkos ovom povoljnom 
omjeru otpora kvantitativna interpretacija nije .bila ovijek laka. Ta je 
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interpretacija Pazmjerno laka u slucaju krivulja tipa GE 136 (SI. 31). 
Drugi tip krivulja predstavlja dijagrl\_m GE 227 (SI. 31). Ovdje se jav­
ljaju sljunci i pijesci skoro na povrsini, a 'prijelaz iz vodonosne naslage 
u vodonepropusnu glinovitu podlogu nije ostar, vec postepen. Postepeini 
prijelaz sacinjavaju naizmjenicni tanki sloj e,vi i proslojci gline i glino­
vitog pijeska, gliniziranog . sljunka i pjeskovite gline. Ovaj se prijelaz 
ocituje u nenormalnoj kosini padajuceg dij ela krivulje otpora. 

Rezultati geoelektrienog ispitivanja predoceni su u obliku karte izo· 
bata nepro_pusne glinovite podloge (SI. 32). 

Karta izobata pokazuje, da je gornja povr8ina nepropusne podloge 
razmjerno ravna, bez vecih udublje,nja odredenog pravca prostiranja. 
Podloga je najdublja istoeno od sela Bohova i oko zeljeznicke stanice 
Hoce. Prva mehanicka busotina za hidroloska opazanja postavljena je 
unutar zatvorene izobate 245 istoeno od Bohove '(GE 145). Hidroloska 
ispitivanja dala su vrlo dobre rezultate. Dalji istrazni radovi usmjereni 
1m prema NNE u pravcu preko GE 76; povoljna podrucja oko zeljeznicke 
postaje Hoce isturena su predaleko na jug. 

2. Geoelektricna ispitivanja mogu biti dragocjeno pomocno sredstvo 
pri istrazivanju nalazista vode u priobalnhn podrucjima. Rezultati geo­
elektricnog sondiranja veoma korisno dopu.njuju geoloske i hidroloske 
radove i pruzaju obilje materijala za detaljnije upoznavanje hidroloske 
problematike na odnosnim podrucjima, i usprkos cinjenici, sto- je ci­
tava jugoslavenska obala na podrucju najjace izrazenog kria, gdje. je 
samo izvodenje, a napose obrada rezultata geoelektricnih mjerenja veoma 
otezana. Iako jos nema dovoljno iskustva, mogu se rezultati smatrati kao 
zadovoljavajuci. Vrijedno je spomenuti jedan primjer, ~ to geoelektricno 
ispitivanje u uvali Mutinscici kod Rijeke. 

Geoelektricnim mjerenjima trebalo je utvrditi geoloske prilike u pod­
zemlju, da se mogu prosuditi. mogucnosti koristenja vecih kolicina pod- · 
zemne vode iz vec odredenog akumulacionog podrucja. lzvrsena su de­
taljna geoelelCtricna ispitivanja po metodi mjerenja prividnog specificnog 
otpora. Dobiveni su veoma zanimljivi rezultati. Utvrdena je velika hete­
rogenost sedhnentnih naslaga i velika dubina stjenovite podloge. Uzduz 
uvale prolazi jedna geoelektricki jako izra.Zena zona poremecenja; uz 
bokove uvale, ima jos nekoliko sporednih poremecenja. PribliZno uz 
autocestu Rijeka-Bakar popreko na pruzanje uvale nalazi se vododdiva 
barijera od glinovitog materijala, koja sprecava slobodno prodiranje 
morske vode u unutrasnjost ·uvale. Time je znatno emanjena opasnost, da 
kod jaceg crpljenja slatke vo.de prodre morska voda u elatkovodno pod­
rucje uvale Martinscice. Osim toga zaustavlja se i podzemna voda u 
samoj uvali i jace odvodi samo za vrijeme jakog dotoka vode nakon oho· 
rina. Neke od naveidenih geoelektrieno-geoloskih karakteristika mogu 
se vidjeti vec iz samog oblika krivulja otpora (SI. 33). Niski otpori uka­
zuju na glinovit materijal,. a visoki Oil sljunak, krsje i stjenovitu podlogu 
( u vecoj dubini). J ako izrazeni pad prividnog specificnog otpora u do­
njhn dijelovima izmjerenih krivulja ukazuje na utj~caj slane vode u pod­
zemlju. Posebnom linijom oznacena je granica tog utjecaja u podzemlju. 
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Sl. 33. MartiniCica. Krivulje prividnog 1peci/ickog otpora u dva profila 
viiemanje uzdui uvale 

Abb. 33. MartiniCica. Kurven des scheinbaren spezi/ischen Wider.standes in zwei 
Lang!!pro/ilen 

ZAKLJUCAK 

Geoelektricne metode geofizickog ispitivania tla danas se sve vi.Se pri· 
mjenjuju osim kod istrazivanja lezista korisnih iskopina i kod ispitivanja 
tla u gradevne svrhe. 

@) 

Medu geoelektricnim metodama zauzima kod primjen,e u gradevinar· . 
stvu istaknuto mjesto metoda mjerenja prividnog specificnog otpora. 
Primjenjuju se oba njezina mjerna postupka: geoeleiktricno sondiranje 
i geoelektricno profiliranje. 

Primjena geoelektrienog ispitivanja tla u gradevinarstvu omogucava 
ustedu mehanickih istraznih bufotina i uvjetuje time pojeftinjenje i 
ubrzanje istrafoih radova. Prednosti geoelektricnog ispitivanja mogu 
doci do punog izrafaja samo onda, ako se ono pravilno poveze s drugim 
nacinima ispitivanja tla. • 
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Zusammenfassung 

ZVONIMIR KRULC 

I 

DIE ANWENDUNG DER GEOELEKTRISCEEN AUFSCHLUSSMETHODE 

IM BAUWESEN 

Die erste praktische Anwendung fanden die geophyaikalischen Methoden irn Berg­
hau, Der Mangel an mineralischen Rohstoffen nach dem ersten Weltkrieg verursachte 
die Notwendigkeit, nach rascheren und billigeren Methoden zur Aufauchung der 
Bodenschiitze1 zu suchen. Bedeutende Erfolge der praktiachen Geophysik - besondeni 
in der Erdolsuche - gaben aber den Anlass, die geophysikalischen Aufschlussmetho­
den auch fiir die Losung· anderer geologisch-tektonischen und geologisch·hydrologi­
schen Aufgaben wie auch fiir die Baugrundunter~uchungen anzuwenden. Auf dem 
Gebiet der Baugrundunterauchungen hat beute besondere die Geoelektrik an Bedeu­
tung gewonnen. In Jugoslawien wurde in den letzten Jabren eine grossere Zahl 101-

cher Untersuchungen ausgefiihrt und es scbeint daher gerechtfertigt, eine kurze Uber­
sicht iiber die Geoelektrik zu gehen. 

AUFGABEN DER GEOELEKTRISCHEN BAUGRUNDFORSCHUNG 

. Die Geophysik hat die Aufgabe, die geophyaikaliechen Eigenechaften geologischer 
Leiter im Untergrund zu untersuchen. Die Geoelektrik beruht auf der Featstellung 
und Beobachtung elektrischer Felder, die entweder von epontan wirkenden Ursachen 
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hervorgerufen oder kiinstlich erzeugt we~den. Entscheidend fiir die Anwendbarkeit der 
Geoelektrik ist der Unterschied des elektrischen Leitvermogens der Schichten odn 
Gesteine des Untergrundes. Zur quantitativen Beurteilung der elektriscben Eigen­
schaften des Bodens dient der physikalische Parameter - der apezifiuhe Wideratand. 

Der spezilische Widerstand wird in Ohm-Metern (om.m) gemessen. Der reziproke 
Wert des spezilischen Widerstandes ist die elektrische Leitfahigkeit. 

Der spezifische Widerstand der verschiedenen Gesteine, auch innerhalb ein und 
derselben Gesteinsart, schwankt in gewissen Grenzen. In der Fig. I sind die Grenz­
werte der spezifischen Widerstiinde wichtiger Gesteinsarten dargestellt. 

Oft werden die giinstigsten Erfolge erzielt, . wenn mehrere geophysikalische Ver­
fahren zusammenarbeiten. Die Geoelektrik niacht andere Verfahren und besonders die 
Aufschlussb.ohrungen nicht iiberfliissig. Es ist wirtschaftlich. nicht nur giinstig, sond!)m 
auch notwendig, diese zwei Verfahren miteinander zu kombinieren. Das :1m unter­
snchende Geliinde ist zuniichst geoelektrisch zu untersuchen, dann miissen die Bohr­
punkte nach dem Ergebniss der geoelektris chen Untersuehung festgelegt und gebohrt 
werden. Man kann nun die geoelektrischen Sondierungen an die Bohrungen anschlies-· 
sen, wie das Fig. 2 zeigt, und die entsprechenderr Korrekturen durchfiihren. So 
erhiilt man ein dichtmaschiges Sondiernetz, das aber doch billiger und raecher Zll. 

vollenden ist, ale ein wesentlich weitmaschigeres, ·das nur aus Bohrungeri besteht. 
Die Geoelektrik wird fiir folgende Zwecke angewandt: 
1. Ermittlung der Miicht.igkeit und Tiefenlage der einzelnen Schichten im Unter­

grund. 
2. Bestimmung der Oberfliichenform des Grundgebirges oder der wasserstauendeo 

Schicht. 
3. Bestimmung der Beschaffenheiten einzelner Schichten oder des Felsens. 
4. Bestimmung des Einlallens geneigter Schichten. 
5. Feststellung von Verwerfungen. 
6. Bestimmung der Erstreckung der wasserfiihrenden und der stauendeu Schichteo 

und die Feststellung der Tonlinsen. -

DIE AUSFOHRUNG DER MESSUNGEN 

Die geoelektrischen Messungen konnen entweder von der Erdoberfliiche oder von 
einem Bohrloch aus durchgefiihrt werden. 

Nach der Stromart unterscheidet man Gleichstrom- und Wechselstromverlahren. 
In den geoelektrischen Baugrunduntersuchungen werden in mindes.tens 808/o aller 
Fiille die klassischen Gleichstromverlahren eingesetzt und von denen in erster Linie 
die Methode des scheinbaren spezilischen 'Widers~andes. 

I. Messungen an 4er Erdober/liiche 

Der spezilische Widerstand des Bodens wird nach dem Schema in Fig. 3 gemessen. 
Durch zwei Aussenelektroden A und B sendet man den Glcichstrom einer bestimm­
ten Stromstiirke I in den Untergrund. An den lnnenelektroden M und N greift 
man die entsprechende Spannungsdifferenz LIV ab und berechnet nach der Formel: 

LIV · . k (om.m) e' = ---1- · 

den sogenannten scheinbaren spezilischen Widerstand des Untergrundes im Bereich 
der Elektrodenanordnung. 

Solange sich die Gestein.sbeschaffenheit nicht iindert, breitet sich der elektrische 
Strom im Untergrung gleicluniissig aus. Senkrecht auf den sich im Boden bildenden 
Stromlinien stehen Linien gleichen Spannu.ngsabfalls (Fig. 4). 

Bei gleichmiissiger Ausbildung des ·Untergrundes iindert sich der spezilische Wider­
stand nicht. Steht jedoch in einer gewissen Tiefe h unter der Deckschicht mit dem 
spezifischen Widerstand (h = 300 om.m eime Schicht geringeren 1pezifischen Wider-
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standes l?i = 30 om.m (Fig. 5), dauu werdou die Stromliuieu gew,issermasseu in diese 
besser leitende Schicht hineingezogen. 

Bei der geoelektri1chen Sondierung (Tiefenmessuug) wird die vertikale Verteilung 
des spezifischen Widerstaude~ in eiuem bestixl!mleu Punkt untersucht. Wird nun der 
Elektrodenabstand vergrossert, so dringen die Stromliuien liefer ·in den Untergrund 
ein. Damit wird die Aufschlusstiefe vergrossert und man bekommt ein Bild iiber die 
von der Tiefe abhiingige Anderung des spezifischen Widerstandes. 

In der Praxis werden einige Elektrodenanordnungen verwendet. Am meisten wer­
den die folgenden Meesverfahren verwendet. Bei der Wen n e r-Anordnung ist der · 
einfache Sondenabstand a = 1/3 des Aussenelektrodenabetandes AB, er entspricht der 

· jeweilige~ Tiefenwirkung. Dae Wen n e r-Verfahren ist besonders geeignet, Mittelwerte 
grosserer Bereiche zu erfassen. Es wird besonders bei der Bestimmung hydrologischer 
Mittelwerte angewandt. Beim Sch I amber g e r-Verfahren wird der Abstand der 
lnnenelektroden M und N vom Zentrum der Messanordnung und hiermit der durch 
die Messung erf' asste Bereich moglich klein gehalten, Das S c h 1 am b e r g e r· Ver­
fahren mit eeinem _kleineren Wirkungshereich wird zu einer moglichst punktfonnigeu 
Erfassung der Schichtgrenzen im Untergrund angewandt. Je nach dem angewaudten 
Verfahren erfasat eine geoelektrische Messung einen mehr oder weniger grossen 
Raum (Fig. 7). . 

Bei der geoelektri1chen Profilierung (Kartierung) wird die Messanordnung bei 
gleichbleibenden Elektrodenabstanden, also bei gleichbleibenllem Wirkungsbereich, 
gewissermassen etarr verschoben. Man erhiilt so eine Reihe von Widerstandswerten 
fiir jeweils dieselbe erfasste Messtiefe. Triigt man diese Widerstandswerte in eine 
Karte ein, so !assen sich Kurven gleichen Wideretandes zeichnen. Eine solche Wider• 
standskarte vermittelt ein besonders anschauliches Bild von der Lage von Verwer· 
fungen, Einlagerungen usw. Diese Methode ist besonders fiir die Untersuchung ver· 
tikal oder sehr steil gelegener _Schichtgrenzen im Untergrund geeignet. 

Manchmal wird die Drehsondierung verwendet. Bei dieser wird sowohl der Mittel­
punkt der Messanordnung als auch der Elektrodenabstand festgehalten und lediglich 
die Richtung der Messanordnung geiindert. Der· gemessene scheinbare spezifische 
Widerstand wird in einem Polardiagramm dargestellt (Fig. 8). Die Drehsondierung 
wird insbesondere fiir die Lagebestimmung steiler geologischer Grenzflachen, fiir . die · 
Entdeckung von Zonen guter Leitfahigkeit, fiir die Feststellung der Verwerlungen u. 
dgl. verwendet. . 

Fig. 9 zeigt die Apparatur fiir die Durchfiihrung geoelektrischer Gleichstromme!· . 
sungen, wihrend in Fig. 10 das Schema dieser Apparatur dargestellt ist. 

Der gemessene scheinbare spezifische Widerstand wird nun bei der geoelektri­
schen Tiefensondierung als eine Funktion des Elektrodenabstandes dargestellt, und 
man erhilt so eine Widerstanskune (Fig. 11). Solche Kurven bilden das Grund­
material fiir die geophysikalische Auswertung (De11tung) der :\\fessergebnisse. 

Bei der geoelektrischen Profilierung werden die gemessenen scheinharen ~?ezi~i­
schen Widerstiinde als eine Funktion de11. Messortes dargestellt, und man erhalt e1n 
Widerstandsprofil (Fig. 12). 

2. · Bohrlochmessunsen 

Die oben beschriebenen geoelektrischen Messverfahren kann man prinzipiell auch 
fiir die Bohrlochuntersuchungen anwenden. lhr Prinzip ist in Fig. 13 dargestellt. Man 
kann verschiedene Elektrodenkonfigurationen wiihlen. Fig. 14 zeigt, wie die gleiche 
Schicht zum Ausdruck kommt, wenn man verschiedene Dimensionen einer Konfigu· 
ration verwendet. Die Wahl der richtigen Konfiguration erfordert allerdings eine ge· 
wisse Erfahrung. Die Auswertung der MessergehILisse geschieht. heute mittels vorbe· 
rechneter Kurven und Tabellen. Die geoelektrischen Bohrlochmessungen werden immer 
mehr auch fiir die Baugrunduntersuchungen verwendet. 

3. Messungen bei lnjekiionen 

Bei dem Bau von Sperrmanem und anderen grosaen Ohjekten werden immer mehr 
Zementeinpreesungen fiir die Verdichtung kliiftigen Felsens verwendet. Zar Kontrolle 
des lnjektionserfolges 1iti.d die geoelektrischen Untersuchuugen besonders geeignet, 
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weil die auftretend~n geologiechen Leiter eehr grosee Widerstandsunterschiede auf· 
weiaen (im Kantgebiet): 

Trockener, fester Kalkstein 
Verwitterter Kalkstein 
Kliiftiger Kalkstein mit Ton in den Kliiften 
Kluftwasaer • 

iiher 5.000 om.m 
3.000-5.000 om.m 

300om.m 
30-120 om.m 

Toneinlagerungen • • , . • 15-60 om.m 
lnjektionsgut • • • • • • • • 1-5 om.m 

Die geoelektrischen Messungen sind vor der lnjektion, zur Zeit der Zementeinpres· . 
sung und nach heendigter lnjektion durchzufiihren. Die Auswertung giht ein gutes 
qualitatives Bild vom Erfolg der Verdichtung. 

Fiir die quantitative Beurteilung des Injektionserfolgea verfaHte F r i t s c h die 
Methode der geoelektrischen -lnjektionskon trolle · (Fritsch, 1949, 1951, 1954), die hier 
nicht niiher hesprochen werden soil. 

AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE 

In diesem Abachnitt wird nun die Auswertung der gemessenen Widerstan4akurven 
und Wideratandsprofile niher heschrieben. 

Das Endresultat einer Auswertung iat ein ProEil, das den Untergrund in einzelne 
Schichten oder Schichtpakete unterteilt und deren Miichtigkeiten und spezifische 
Widerstiinde angiht. · . 

Die Auswertung der Widerstandskurven erEolgt durch Vergleich mit den theore­
tischen, · fiir hestimmte Widerstandsverhiiltnisse berechneteil Kurvenscharen. 

Die Auswertung iat sehr einfach im Zweischichtenfall: die gemessene Kurve wird 
mit der hereits vorberechneten :<Ur Deckung gebracht (Fig. 15 und 16). Fig. 16 
zeigt die Auswertung einer Zweischicbtkurve (die Wideratandsverhaltnisse aind in der 
Fig. 5 dargeltellt). _ 

Die Dreisohichtenkurven werden nach demselhen Prinzip ausgewertet; Fig. 17 
zeigt eine entsprechende Kurvenschar. 

Fir(, 18 zeigt eine nach der Methode von FI at he berechnete Fiinfschichtenkurve 
im Vergleich mit einer 11:emessenen Kurve. Fiir die Ermittlung theoretischer Kurven 
giht es nehen rechneriscben auch graphiache Metboden. . 

Die Auswertung der Drei·, Vier- und Mehnchichtenkurven erfoh:t auch nach der 
Hilf•punktmethode von Humm e I (Fig. 20). Die gemessenen Widerstandskurven 
werden mit llilfe der Kurvenschar fiir zwei Schichten (Fig. 15) und mittels theo· 
retischer Hilfskurven fiir vier verschiedene Typen von Dreischicbtenkurven (Fig. 19) 
ausgewertet. 

Die Genauigkeit der Auawertung ist von der AufschluHtiefe, von der geologiach· 
geoelektrischen Struktur des Untergrundes mid von der Measgenauiglteit abhiingig. 
Sie ist umso hoher, je homo11;ener der Untergrund ,ist. Auch unter giinstigen V oraus· 
setzungen kann der Tiefenfehler auf ungefiihr 100/o der Aufschlusstiefe steigen. Beim 
Verii:leich geoelektrischer und Bohraufschliisse ist zu .heriicksichtigen, dasa gewiase 
Differenzen physikalisch hedingt sind. Das kommt immer hei geoelektrisehen Son· 
dierungen im jugoslawischen Karstgehiet vor. Die Felsoherfliiche ist stark verwillert, 
und die geoelektrische Messung hestimmt die Grenzfliiche: fester Fels - verwitterter 
Fels. Die geoelektrische Mesaung erfasst einen viel groHeren Raum, als dae in einem 
Bohrloch geschieht. Die geoelektrische Tiefensondierung giht also eine mittlere Tiefe 
der gesuchten Trennfliiche (Fig. 21) (vergleiche auch Fig. 7). 

Bei der geoelektri&chen Profilierung wird man bei gleichhleihender Untergmnd­
beschaffenheit (fiir dieselhe Tiefe) stets die gleichen scheinharen spezifi&cben Wider· 
stinde messen. Sohald jedoch ein Wechsel im Untergrund auftritt, werden sie 1ich 
iindern (Fig. 22). 

Fiir die Auswertung werden auch Widerstandskarten henutzt. Diese Karten wer· 
den hei kleineren Aufschlusstiefen wie die p:eologischen Karten ausgewertet. B.ii 
grosseren Aufschlusatiefen vermitteln die Widerstandskartr.n oft ein anschaulich<!s 
Bild von der Tektonik des Untergrundes. 
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ANWENDUNG GEOELEKTRISCHER MESSUNGEN IM BAUWESEN 

a) Geoelektri1che Profile v«Jn Baugrunden 

Vor der Planung grosser Bauwerke empfiehlt sich auch eine geoelektrische Unter· 
.suchung. Diese kann rasch und billig durchgefiib.rt werden. Es handelt sich meistens 
um die Bestimmung der Felsober.fliiche. Fig. 2 zeigt einen Fall aus der Praxis - die 
Kombination von geoelektri&chen und Bohrlochaufschliissen. 

Fig. 23 zeigt einen interessanten Fall aus der Praxis. Liuka ist die Bohrung dar· 
gestellt; in der Tiefe h1 wurde Fels angefahren. Das geoelektrische Diagramm, das 
rechts dargestellt ist, zeigt aber an dieser Stelle keine Anderung. Es wurde daher 
die Existenz eines Findlings vermutet. Tateiichlich wurde in der Tiefe h, wieder 
dasselbe Material wie vor dem Findling gefunden; der Fels wurde erst viel tiefer · 
erreicht. Ohne geoelektrische Sondierung wird in &olchen Fallen die Bohrung vor­
zeitig abgebrochen. 

1. Bestimmung der Felsoberfliiche an vorgesehenen Sperrmauern im Pliva-Tal bei 
~~ -

In zwei Querprofilen wurden zuerst einige Bohrungen ausgefiihrt. Auf einer griis· 
seren Fliiche wurden aber auch die geoelektrischen Sondierungen durchgefiihrt. Das 
untersuchte Geliinde ist ala enges Flusstal mit einer :r.iemlich miichtigen Vberdeckungs­
schicht charakterisiert. Die Vberdeckung besteht aus Schotter, Sand, Ton, Kalktuff 
und Mergel; das Grundgebirge besteht aber a11s Dolomit. "Die geoelektrische Son· 
dierung wurde an die Bohrungen angeschlossen. Fig. · 24 zeigt' zwei charahteristische 
Widerstandskurven, Fig. 25 stellt aber ein geoelektrisches Profil des Untergrundes dar. 

Der Widerstandswert der Vberdeckung schwan:kt von 10 bis 900 om.m Die Messung 
an einem Ausbiss des Felsens ergab den Widerstandswert von 2500 om.m. Damit 
konnte der feste Felsen in der Widerstandskurve gut ausgepriigt werden. 

2. Die Geoelektrik kann erfolgreich in sumpfigen., umwegsamen Gebieten ange· 
wandi werden, wo die anderen Untersuchungsmethoden nicht durchgefiihrt werden 
kiinnen. Solche Untersuchungen wurden im Miindungsgehiet des FluHes Neretva bei 
Place dnrchgefiibrt, wo ein neuer grosser Hafelll gebaut wird. Aufgabe der Unter· 
1uchung war die Feststellung der Felsoberfliiche. Auf einer Flache von 6 km1 wnrden 
im wesentlichen wiihrend einer Saison 600 Sondlerungen ausgefiihrt. Fig. 26 stellt daa 
untersu'chte Gehiet und die Lage der Messpunlete dar. 

Die geoelektrische Sondierung wurde nach der W e n n e r-Anordnung durchgefiihrt. 
Die Vberdeckung (Schlamm, Ton, Sand - stark mit Meerwasser durchtriinkt) hat 
~ehr kleinen spezifischen Widerstand; sie verhinderte weitgehend das Eindringen de• 
Stroms in grossere Tiefen. Aus diesem Grunde wurden anstatt der Anodenbatterien 
Akkumulatoren ale Stromquelle genommen. Die Stromstiirke war bis iiber 5 A. Fur 
die Messnngen wurde auch eine spezielle Apparatur gebant. 

Die Auswertung der Widerstandskurven .war nicht immer leicht nnd einfach. In 
vielen Fallen zeigten die Kurven den typischen Charakter einer Zweisohicht. Im 
Bereiche grosserer Anderungen in der Zusammenstellung der Vberdeckung wurden 
Dreischichten gemeHen (Fig. 27). Die genane Bestimmung der gesuchten Trennfliiche 
war wegen der Anisotropie der Deckschichten und der Verwitterungszone des Feleen9 
nicht immer eindentig. Durch Vergleichsmessungen im aufgeschlo~senen Geliinde 
wurden Korrekturfaktoren ennittelt. 
· Stellenweise war der Einfluss der Oherfliichenunstiittigkeiten sehr bedeutend. Dies 

konnte auf ~iner Stelle experimental festgestellt und nachgepriift werden. Ein Teil 
der ·Messlinie wurde ins Wasser gelegt, der ander_e Tei! war in der ganzen Messstrecke 
trocken. Fig. 28 zeigt die gemessene Widerstand11kurve. Das Bohrprofil weist darauf 
hin, da11 der unregelmiissige Ast der Kurve von AB/2 """ 15 m weiter den Einfluss der 
Oberfliichenunstiittigkeit darstellt. 

Fig. 29 zeigt du Endergebnis der geoelektc-iscben Vermessung bei Ploce, eine 
Karte der Hohenlinien des festen Felsens. Die mittlere Tiefe des Felsens, bezieliung.s· 
weise die Miichtigkeit der Ablagerungen betriigt 40 m. 
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b) Geoelekirik in der Grundwasserforschung 

Geoelektrische Untersucbung von Grundw asservorkommen gescbiebt fast nie unmit· 
telbar. Die Geoelektrik muss in der Grundwasse1·erschlie88.ung folgende Grundaufgaben 
liisen: · 

- Ermittlung der Tiefe und Machtigkeit einzelner Scbicbten im Untergrund. 
- Ermittlung der Tiefe und Oberfliichenform grundwasserstauender Scbicbten. 
- Untersuchung der Durchliissigkeit und anderer Eigenscbaften grundwasserfiihren-

der Schichten. 
- Bestimmung der Tiefenlage der Grenze Siisswasser-Salzwasser in Kiistengebieten. 

Geoelektrisch kann man auch die Wasserdurchliissigkeitsziffer, den sogenannten 
. K. Wert, hestimmen. Was theoretische Voraussetzungen und Messmethodik anbelangt, 

soil bier auf die Literatur verwies.en werden (Fritsch, 1956). 

1. Wie man erfolgreich eine Wasserlagerstiitte untersucben kann, zeigen die 
l:rgehniase einer systematischen geoelektriscben und hydrologiscben Erforschqng im 
Gehiet von Bohova bei Maribor. 

Die Aufgabe der geoelektrischen Vermeasung ·war die F e&tstellung der Tiefe und 
der Oherfliicbenform der wasserstauenden Schichten. Auf einer Fliche von 3,5 km1 

wurden 413 Widerstandskurven gemeuen. 

Nach der Auswertung von Widerstandskurven kann man den Untergrund in drei 
Schichten. heziehungsweise Schichtpakete u:nterteilen: 

1. Humusschicht an der Oberfliiche. 
2. Sand·Schotterscbicht (wasserfiihrende Schicht). 
3. Ton und toniger Sand (wasserstauende Schicht). 

Schotter und Sand haben einen viel gri>Heren spezifischen Widerstand als Tone, 
und man kann leicht die Grenzfliiche hestimmcn (Fig. 30). Fig. 31 zeigt zwei charak· 
teristische Widerstandskurven. 

Das Endergebnis wird in der Fig. 32 dargestellt. Die Karte der Tiefenschichtlinien 
zeigt eine verhiiltnismiissig ebene Oherfliiche der wasserstauenden Sc.hichten. Das 
erste Bohrlocb fiir hydrologische Messungen wurde ostlich von der Ortschaft Bohova 
(GE 145) angebracht. Der aus der 1ersnclubohrung resultierende Befund hestatigte 
_das Ergebnis und hiermit die E;uktheit der Auswertung der geoelektrischen. Vermes­
sung sowohl in Binhlick auf die Schichtenfolge als auch auf ihren hydrologischen 
Charakter. · 

2. Die Geoelektrik kann auch hei der W asservorkommenforschung in Kiistengebie­
ten gute Dienste leisten. Die Aufgabe der geoelektrischen Untersuchung in der Bucht 
Mariinscica bei Rijeka war die Bestimmun.g geoelektrischer Verbiiltnisse im Unter·~ 
grund. Die Auswertung der geoelektrischen Messergebnisse gab sebr interess•nte und 
wichtige Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der geohydrologiscben Verhaltnisse d11& 
Tale. Die Ablagerungen zeigen eine aebr grosse Verschiedenheit. Die Tiefe des festen 
J'elsens ist stellenweise ausserordentlich gro11. Ungefihr in der Mitte des Tals ver· 
liiuft eine geoelektrisch gut ausgepriigte Storungszone. Am Talausgang liegt offenhar 
ein Sperr-Riegel aus wasserundurchliissigen Material. Dieser verhindert das freie 
Eindringen von Meerwasser. Ausserdem wird du vom Gebirge her zustrom.ende 
Grundwaeser etwas zuriickgestaut. Einige der gescbilderten geoelektriach·geologischen 
Charakteristiken sind schon aus dem Verlauf der Widerstandskurven zu erkennen. 

,Fig. 33 zeigt Widerstandskurven in zwei Lings·Profilen. Kleine Wide1standswerte 
weisen auf Ton und die grossen auf Schotl:er, Kies und Felsen (in groseerer Tiefe) 
bin. Der gut ausgepriigte Abfall des scheinbaren spezifischen Widerstandes in den 
unteren Teilen der gemessenen Kurven kann nur dem Einfluss vom Meerwasser im 
Untergrunde zugeschriehen werden. Die ei:ngezeichnete Linie stellt die Grenze des 
Meereinflusses im Untergrund des Festlancles dar. 
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SCHLUSSWORT 

Die geoelektrischen Untersuchungen gewinnen heute atiindig an Bedeutung beson­
ders auf dem Sektor der Baugrunduntersuchung. Die wichtigste Stelle nimmt die Wi­
derstandsmethode ein; man verwendet beide Messverfahren: Geoelektrische Sondierung 
und geoelektrische Profilierung. 

Die Geoelektrik macht andere Verfahren und Aufschlussbohrungen nicht iiber­
fliissig. Mit aer Anwendung der geoelektrischen Messverfahren konnen die Erschlies­
sungsarbeiten schneller und billiger durchgefiihrt werden. Die Geoelektrik muss richtig 
und rechtzeitig mit anderen Untersuchungsmethoden kombiniert werden, weil sie dann 
viele wirtschaftliche Vorteile bietet. 

Primljeno (angenommen) 13. X. 1958. 
»Geofi:zikac, Zagreb 
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