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Sazetak

U ovom radu je prikazano kako se kvaliteta stijenske mase moze i kvantitativno
procijeniti na temelju tomografske slike refrakcijskih brzina. Koncept kvalitete stijenske
mase se opcenito temelji na pojmovima homogenosti i monolitnosti. Kvaliteta se
smanjuje s povecanjem broja fraktura, dakle s vecom frekvencijom diskontinuiteta

fizicko-mehanicka svojstva stijenske mase slabe.

Ispitivanja 1 mjerenja svojstava stijenske mase su vrlo Cesto slozena, zahtjevna,
dugotrajna i skupa, a ipak lokalizirana, ograni¢ena i vrlo specifi¢na. Provode se na uzorku
ili u posebnim uvjetima na terenu. Zbog toga se u praksi razvio ¢itav niz inzenjerskih
veli¢ina 1 metoda kojima se kvantitativno odreduje kvaliteta stijenske mase. Seizmicki
indeks kvalitete je jedna od tih metoda u kojoj se koristi standardna seizmicka refrakcija
i tomografska analiza vrijednosti brzina u seizmic¢kom presjeku. Osnovno pitanje je bilo:
Kako detektirati diskontinuitet na slici seizmickih brzina? Odgovor je: SQi kojim se
detektiraju seizmicki diskontinuiteti. Takvi prekidi u polju brzina mogu ukazivati i na
stvarne mehanicke promjene kao §to su primjerice: pukotine, Supljine, zdrobljene zone,

zone glinene ispune.

Kljuéne rijec¢i: seizmicki diskontinuitet, indeks kvalitete stijenske mase
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1. Uvod

Diskontinuiranost je jedno od najvaznijih inZenjerskih svojstava stijenske mase.
Pokazatelji njene kvalitete se parametriziraju i opisuju zasebnim svojstvima
diskontinuiteta. Diskontinuitet je bilo koji prekid geoloskog kontinuuma u stijenskoj masi
koji ima malu ili nikakvu vla¢nu ¢vrstocu te kod kojeg dolazi do potpunog gubitka
kohezije. Stijenska masa je definirana kao sustav koji se sastoji od intaktne stijene 1

diskontinuiteta (International Society for Rock Mechanics).

Ideja za analizu primjene SQi metode na stijenskim usjecima, zasjecima i kosinama,
odnosno na otvorenim plohama stijenske mase je dobiti odgovor na sljedeca pitanja:
mogu li se iz tomografskog presjeka seizmickih brzina razluciti seizmicki diskontinuiteti
kao o¢iti diskontinuiteti na slikama 1. 1 2.? Kakvi su rezultati usporedbe refleksa svjetlosti
s plohe (fotografija) i SQi analize u seizmi¢kom presjeku 2 do 3 m iza cela? Moze li se

ustanoviti kontinuitet prodora (polozaj i pravac) diskontinuiteta u dubinu fotografije?

Mogu li se rezultati usporedbe iskoristiti inZenjerski, primjerice za planiranje projekta

sanacije nestabilnog stijenskog pokosa?
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Slika 2. Prikaz svjetlosnog otiska prethodne fotografije

Kako bi dosli do odgovora na prethodno postavljena pitanja, istrazivanja smo proveli na

otvorenoj trasi kamenoloma u Beli (Slika 3.).



Prostor za SQianalizti
diskontinuiranosti

Celokosine

Slika 3. Kamenolom u Beli



2. Lokacija testiranja seizmickog indeksa kvalitete — EP Belski dol

Podrucje na kojem se obavljalo istrazivanje nalazi se u Varazdinskoj zupaniji, to¢nije uz
cestu Bela Podrute, jedan i pol kilometar zracne udaljenosti od centra Bele (Slika 4.1 5.).
Ovo eksploatacijsko polje je leziste tehnicko — gradevnog kamena koje se povrSinski
prostire na Sest kilometara te mu je sluzbeni naziv ,,Belski dol — donji“. Ovlastenik
eksploatacijskog polja je rudarsko gospodarski subjekt Vodogradnja Varazdin d.d. iz
Varazdina. Koncesija je dobivena za razdoblje od 2015. do 2027. godine. Medutim u
kamenolomu je prekinuta eksploatacija zbog mogucih Stetnih djelovanja na vodocrpiliste
koje se nalazi u neposrednoj blizini kamenoloma. Prema podacima iz 1999. godine,

eksploatacijske rezerve iznose 54800 m>. (Dedié i sur., 2015)
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Slika 4. Satelitska snimka zra¢ne udaljenosti naselja Bela i EP Belski Dol



EP Belski dol

Slika 5. Satelitska snimka EP Belski Dol - donji, povrsine 6,0 ha

Ovo eksploatacijsko polje, ali i Sire podrucje ¢ine prema geoloskoj gradi terena trijaski
sedimenti, uglavnom karbonatnog sustava. Mineralna sirovina koja se eksploatirala za
vrijeme rada kamenoloma je debeloslojni do masivni dolomiti¢ni vapnenac srednjeg

trijasa (Dedi¢ i sur., 2015).



3. Prevladavajuéa stijena na podrucju istrazivanja

Ovo istrazivanje se provodilo na karbonatnim stijenama (vapnenci i dolomiti) jer
prekrivaju najvedi dio teritorija Hrvatske i to od sjeverozapada do jadranskog i dinarskog

podrucdja (Slika 6.) (Tisljar, 2001).

5595 5600
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Tumat kartirane OGK Varazdin L 33-69
jedinice: Autori: Simunié, A., Pikija, M., Heéimovié, L.
Geoloski zavod Zagreb, 1971. — 1978.

Dolomiti, vapnenci i dolomitne
brede

Slika 6. Geoloska karta istrazivanog podrugja (Izvor: Simunié i sur., 1971.-1978.)

Karbonatnim stijenama se nazivaju one stijene koje sadrze vise od 50% karbonatnih
minerala, a u njih ubrajamo dolomite, dolomiticne vapnence te vapnence koji prema
postanku pripadaju kemijskim 1 biokemijskim sedimentnim stijenama. S obzirom na
prevladavaju¢i karbonatni sustav, ovdje takoder ubrajamo vapnenacke, dolomitne i
vapnenacko dolomitne brece i konglomerate, vapnenacke pjescenjake, lapore i lapornjake

(Tisljar, 2001).



Karbonatne stijene su specificne jer se pomocu seizmiCke refrakcije moze kartirati
povrsinsko okrSavanje ili troSne zone. Brzina Sirenja seizmickih valova u vapnencima i
dolomitima (Tablica 1.) je velika posebice ako se nalaze neposredno ispod pokrova

stijene s manjom brzinom.

Tablica 1. Prosjecne brzine P 1 S valova karbonatnih stijena u Hrvatskoj (Pollak, 2007)

Vp [m/s Vs[m/s i

VRSTA GEOMEDIJA __Vplm/s] __ Vs [my/s] Broj
prosjek st. dev. prosjek st. dev. podataka

Vapnenacki klastiti 5702 453 2720 274 97

Dolomitne stijene 4224 1043 2160 440 120

Dolomiti¢ni vapnenci 5683 623 2508 399 14

Vapnenci 5877 521 2727 354 349

Iz tablice 1 se jasno vidi da najvece brzine P 1 S valova upravo imaju karbonatne stijene.




4. Klasifikacija stijenske mase

Klasifikacija stijenske mase je proces smjeStanja stijenske mase u klase 1 dodjeljivanja
jedinstvenog opisa na temelju slicnih svojstava (Bieniawski, 1989). Opcenito, sustavi
klasifikacije sluze za odredivanje ponasanja stijenske mase kako bi se omogucilo $to lakSe
projektiranje i izvodenje inZenjerskih projekata. Ovi sustavi pruzaju osnovu za
razumijevanje karakteristicnog ponasanja stijenske mase, a odnose se na pripremu i

iskustvo kako bi se mogli korektno primijeniti.

U praksi, sustavi klasifikacije stijenske mase su velika pomo¢ pri projektiranju
inzenjerskih projekata, posebice podzemnih konstrukcija, tunela i rudarskih projekata

(Hoek, 2004), a glavni sustavi za klasifikaciju stijenskih masa su prikazani u Tablici 2.

Potreba za klasificiranjem stijenske mase javila se 1879. godine kada je Ritter pokusao
formirati empirijski pristup za projektiranja tunela i odredivanja potrebne tunelske
podgrade. Vecina inzenjerskih klasifikacija s viSe parametara razvijena su iz
gradevinskih potreba u kojima su ukljuene sve komponente inzenjersko-geoloSkog

karaktera stijenske mase (Wickham i sur. 1972).
Prema Bieniawskom (1993), ciljevi klasifikacije stijenske mase su:

e Identificirati najznacajnije parametre koji utjeCu na ponasanje stijenske mase;

e Podijeliti odredenu formaciju stijenske mase u nekoliko klasa razli¢itih
kvaliteta;

e Pruziti osnovu za razumijevanje karakteristika svake stijenske mase;

e Izvudi kvantitativne podatke za projektiranje;

e Preporuciti smjernice vezane za tunele i rudnike;

e Osigurati zajedni¢ku osnovu za komunikaciju izmedu inZenjera i geologa;

e [skustveno povezati uvjete koji su nasli na jednom mjestu s uvjetima stecenima

na drugom mjestu;
Osnovni uvjeti koji se moraju zadovoljiti za klasifikaciju stijenske mase:

1. Podjela odredene stijenske mase u klase (grupe, kategorije) sa slinim
ponasanjem.

2. Osiguranje osnove za razumijevanje karakteristika i ponasanja svake grupe.



3. Davanje kvantitativnih podataka za inzenjerski projekt.

4. Osiguranje zajedni¢ke osnove za uspjesnu suradnju svih sudionika u projektu.

Proces klasificiranja stijenske mase obuhvaca : identifikaciju stijenskih jedinica (prema
svojstvima intaktne stijene, svojstvima stijenske mase i1 hidrogeoloskim svojstvima),
izbor parametara prema namjeni (stabilnost stijenske mase, kvaliteta konstrukcije, iskop,
temeljenje, erozija, protok vode) i klasifikaciju prema parametru ili cilju, odnosno

odredivanje kategorije stijena.

Tablica 2. Glavni sustavi klasifikacije stijenske mase (Corsa, 2004)

Naziv Autor, godina, zemlja Primjena
RLT Terzaghi, 1946, USA Tuneli sa ¢eli€nim
Rock Load Theory podgradama
SUT .. .
Lauffer, 1958, Australija Tunelogradnja

Stand up time
NATM

Pacher i sur., 1964, Austria Tunelogradnja

New Austrian Tunneling Method

RQD Soti
Q Deere i sur., 1967, USA J;:zgrz; bus?itlpe
Rock Quality Designation unelogradnja
RSR
Wickham i sur., 1972, USA Tunelogradnja
Rock Structure Rating
RMR Bieniawski, 1973 1 1989, Tunelogradnja,
Rock Mass Rating USA Rudarstvo, Temeljenje
M-RMR Unal and Ozkan, 1990,
. . Turska Rudarstvo
Modified Rock Mass Rating
Q Barton i sur., 1974 1 2002, Tunelogradnja
Rock Mass Quality Norveska Podzemne prostorije
SBS
Franklin, 1975, Kanada Tunelogradnja
Strenght-Block size
BGD

Basic Geotehnical Classification

ISRM, 1981

Opca namjena

RMS
Rock mass Strenght

Stille i sur., 1982, Svedska

Metalno rudarstvo

URCS

Unified Rock Mass Classification
System

Williamson, 1984, USA

Medudjelovanje Cestica
tla i blokova stijena

WCS

Communication Weakening Singh, 1986, India Ugljenokopi
Coefficient System

RMi Palmstrom, 1996, Svedska Tunelogradnja




Rock Mass Index

GSI Hoek and Brown, 1997, Tunelogradnja
Kanada Rudarstvo

Geological Strenght Index

U trenutno postojecim klasifikacijama stijenskih masa, brzina seizmickih valova nije niti
u jednoj glavni element za odredivanje klase stijena, medutim u Q klasifikaciji se ¢esto
uzima kao jedan od glavnih elemenata. Barton je u svoju klasifikaciju uveo korelaciju
brzine Vp i indeksa Q, a taj su odnos koristili i drugi istrazivaci koji su slijedili

skandinavski pristup u primjeni klasifikacija (Norwegian Rock Mechanics Group, 1985).

Uzimajuéi u obzir seizmicku brzinu kao svojstvo stijenske mase, sustavi klasifikacije koji

se analiziraju trebaju zadovoljiti sljedece uvjete:

e Klasifikacija je numerickog tipa — omogucuje korelaciju brzina i indeksa klase.
e Parametri klasifikacije su veli¢ine koje mogu znacajno utjecati na seizmicka
svojstva i imaju numeric¢ke vrijednosti.

e Primjena u stijenskim masama je pouzdana i moze se potvrditi.

4.1. RQD Klasifikacija

Ovo je prva inZenjerska kvantitativna klasifikacija koju je u primjenu uveo Deere (1963,
1968). Kvaliteta stijenske mase se utvrduje ma temelju rekonstrukcije jezgre istrazne
busotine. RQD indeks je definiran kao postotak intaktne jezgre koja sadrzi odlomke
duzine 100 mm ili duZe u ukupnoj duZini izbuSene jezgre. Za odredivanje vrijednosti
RQD, ISRM odreduje promjer jezgre 54.7 mm (Slika 7.). Deere je postupak mjerenja

duljine dijelova jezgre 1 odredivanje RQD definirao izrazom:

2duljina dijelova jezgre > 100 mm
ROD = ] ] jezg

ukupna duljina jezgre
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Slika 7. Postupak mjerenja duljine buSotinske jezgre za proracun RQD indeksa (izvor: Gazdek, 2009)

Prednost RQD lezi u jednostavnosti i neovisnosti o veli¢inskom razmjeru, tj. o brzoj
procjeni mehanicke kvalitete ¢ak 1 kod problemati¢nih, troSnih te izrazito raspucanih i
razlomljenih stijena. RQD se definira kao postotak kvalitete stijene u nekom intervalu

busotine (Tablica 3.).

Tablica 3. RQD postotak kvalitete stijene

RQD (%) <25 25-50 50-75 75-90 | 90-100

Kvalitet I Y
va"| eta vrio slaba povoljna | dobra odlicna
stijene slaba

U slucaju nedostatka podataka o stijenskoj masi dobivenih busenjem, prema Palmstrom
RQD indeks se moze odrediti iz utvrdenog broja pukotina (diskontinuiteta) vidljivih na

povrsini po jedinici volumena stijenske mase:
RQD =115-3.3-],

Broj pukotina Jy predstavlja zbroj pukotina po jedinici duljine za skup diskontinuiteta u
volumenu stijenske mase kod prirodnog stanja. Pri tome vrijedi pretpostavka da u

diskontinuitetima nema glinene ispune.
Nedostaci RQD klasifikacije:

e samo RQD klasifikacija nije dovoljna za opis stijenske mase,
e glavni nedostaci su §to ne uzima u obzir orijentaciju pukotina, Sirinu i materijal

ispune, te posebno kut trenja i hrapavost zidova pukotina,

11



e problemi se javljaju i pri koristenju RQD indeksa za stijensku masu vrlo slabe

kvalitete.

RQD indeks postao je temelj za razvoj geotehnickih klasifikacija stijenske mase posebice

RMR i Q klasifikacije.

5. Diskontinuiteti i seizmicki diskontinuiteti

Prema ISRM (International Society for Rock Mechanics ) diskontinuitet je op¢i pojam za
mehanicki prekid u stijenskoj masi koji ima malu ili nikakvu vla¢nu ¢vrsto¢u okomito na
smjer pruzanja (Slika 8.). To je zajednicki termin za vecinu tipova pukotina, ploha
slojevitosti, ploha Skriljavosti te oslabljenih zona i rasjeda. Dijele se na endokineticke
(nastali tijekom promjene unutarnjih stijenskih procesa) 1 egzokineti¢ke (nastali

djelovanjem vanjskih sila).

Slika 8. Prikaz diskontinuiteta u stijenskoj masi

Kod analize i projektiranja potrebno je strukturu stijenske mase opisati mjerljivim
parametrima. Opis mora biti dovoljno detaljan jer se koristi kao baza za klasifikaciju
stijenske mase. Prema tome, diskontinuiteti se opisuju (Slika 9.) pomocu deset parametara

(International Society for Rock Mechanics):
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* Orijentacija diskontinuiteta;

= Razmak diskontinuiteta;

= Postojanost diskontinuiteta;

= Hrapavost stijenki diskontinuiteta;
= (Cvrstoca stijenki diskontinuiteta;
» Sirina diskontinuiteta;

= [spuna diskontinuiteta;

=  Voda u diskontinuitetu;

* Broj sustava diskontinuiteta;

= Veli¢ina i oblik blokova.

~_/

sustav

sustay pukotina (2)

pukotina (1)

évrstota
zidova
pukotine

veli¢ina bloka

3
7

hrapavost

kontinuiranost

> / §iriqa —_
pukotine

smjer nagiba

procjedivanje

Slika 9. Prikaz parametara diskontinuiteta (prema: Hudson i Harrison 1997)

Orijentacija je polozaj diskontinuiteta u prostoru, a izraZzava se pravcem pruzanja,

smjerom 1 kutom nagiba.

Prema ISRM (1978) razmak diskontinuiteta odreduje se na intervalu najmanje deset

puta ve¢em od procijenjenog srednjeg razmaka.
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Prema Vrkljanu (2003) postojanost diskontinuiteta opisuje se kao duljina
diskontinuiteta na plohi promatranja te kao jedan od najvaznijih parametara u opisivanju

diskontinuiteta koji je 1 ujedno najteze odrediti.

Hrapavost oznacava povrsinske neravnine u odnosu na srednju ravninu diskontinuiteta,

a opisuje se kao valovitost 1 kao nejednakost malih dimenzija.

Cvrstoéa diskontinuiteta opisuje se kroz smicanje i deformabilnost, posebice kod

pukotina bez ispune gdje su stjenke u izravnom kontaktu.

Sirina diskontinuiteta se opisuje kao razmak izmedu otvorenog diskontinuiteta, a zijev

je onaj dio prostora kojeg ne zauzima ispuna.

Ispuna diskontinuiteta je materijal koji se nalazi izmedu stijenki otvorenog
diskontinuiteta, a taj materijal je u pravilu slabiji te ima drugaciji sastav od stijene koja

ga okruzuje.

Za teCenje vode u stijenskoj masi uvelike su pogodni diskontinuiteti, a koli¢ina
procjedivanja ovisi o tome jesu li diskontinuiteti otvoreni ili zatvoreni te jesu li ispunjeni

materijalom.

Broj sustava diskontinuiteta odreduje veli¢inu deformacije stijenske mase, a da pritom

ne dode do sloma intaktne stijene.

Velicine blokova diskontinuiteta su odredene razmakom, brojem sustava i postojanos¢u

diskontinuiteta. [zuzetno vazan indikator ponaSanja stijenske mase.

5.1. Klasifikacija diskontinuiteta

Diskontinuiteti se klasificiraju na primarne i sekundarne diskontinuitete. Primarni
diskontinuiteti (Cesto se nazivaju i genetski) u stijenskoj masi nastaju za vrijeme nastanka
stijene dok sekundarni nakon postanka stijene i to uglavnom zbog djelovanja tektonskih
pokreta. U praksi se ¢esto nazivaju integralni (prisutna kohezija jer ve¢ imaju vlacnu
¢vrstocu) 1 mehanicki diskontinuiteti (mala ili nikakva vlacna ¢vrstoca, ali imaju posmicu

¢vrstocu) (Price, 2009).
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Primarni diskontinuiteti

Nacin njihovog postanka se razlikuje ovisno o tome o kojoj je vrsti stijene rijec.
Diskontinuiteti kod sedimentnih stijena nastaju zbog taloZenja sedimenata, kod
magmatskih zbog brzog hladenja magme, a kod metamorfnih zbog promjene temperature
1/ili tlaka kojem je izlozena primarna stijena iz koje nastaje magmatska te na taj nacin
predstavlja sekundarne deformacije izvorne stijene. Glavni primjeri nastanka

diskontinuiteta su (Tisljar, 1994, Price, 2009):

e Slojevitost —nastaje odmah ili za vrijeme taloZenja te kompleksnim dijagenetskim
procesima.

e Lucenje — nastaje u tijekom hladenja i kristalizacije magme.

e Folijacije — ravnomjerno, paralelno i pravilno svrstani strukturni elementi u
stijenama tijekom kojih nastaju glatki 1 skliski diskontinuiteti kod kojih su

paralelno svrstani listi¢avi minerali.
Sekundarni diskontinuiteti

Vla¢na naprezanja kod stijena koje su pod utjecajem tektonskih pokreta raspucale,
deformirane 1 borane nastaju pukotinski diskontinuiteti dok se posmi¢nim naprezanjem
formiraju rasjedi. Osnovni oblici sekundarnih diskontinuiteta (TiSljar , 1994, Price ,

2009):

e Pukotine — deformacijske strukture koje nastaju zbog loma u stijenama (bitno se
smanjuje kohezija), a dijele se na otvorene 1 zatvorene.

e Lomovi — sli¢ni pukotinama, medutim razlika je da lomovi ne moraju strogo
pripadati nekom definiranom setu pukotina.

e Klivaz — nastaje kada unutar ili izmedu pojedinih slojeva dolazi do meduslojnog
kretanja kod metamorfiziranih stijena.

e Rasjed (zona smicanja) — posmi¢ne pukotine kod kojih je ostavljen vidljiv pomak

stijenskih blokova.

Ovdje su nabrojani i opisani osnovni oblici sekundarnih diskontinuiteta, medutim u
literaturi se Cesto spominju i glavne familije sekundarnih diskontinuiteta, meduslojni
klivaz (slojne pukotine), diskontinuiteti paralelni klivazu aksijalne ravnine borane

strukture 1 diskontinuiteti okomiti na lokalnu strukturnu os bore.
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5.2. Seizmicki diskontinuiteti

Na pocetku ovog poglavlja objasnjeno je Sto su to diskontinuiteti, a pojam seizmickih
diskontinuiteta objasnjava i1 bazira se na interpretaciji geofiziCkih istrazivanja. Naime,
seizmicki diskontinuiteti se nalaze u polju seizmickih brzina tamo gdje se dogadaju
prekidi u polju brzina (Slika 10.). Pod tim pojmom opisane su pukotine, plohe slojevitosti,
plohe Skriljavosti te oslabljene zone i rasjedi. Kao takvi veoma su bitni jer je pomocu njih
omoguceno lakse i sigurnije projektiranje gradevinskih i geotehnickih konstrukcija,
sigurnija zaStita povrSine koje je namijenjeno kao odlagaliste otpada, velikoj vaznosti
doprinosi kod krskih podruéja u svrhu istrazivanja i pronalaska pitke vode, takoder veliku
vaznost imaju kod projektiranja i odredivanja granica eksploatacijskog podruc¢ja u
kamenolomima, za sanaciju nestabilnog stijenskog pokosa te u mnoge druge korisne
svrhe. Proces interpretacije geofizickih podataka u svrhu otkrivanja seizmickih
diskontinuiteta objasnjen je u tekstu koji slijedi.

Seizmicki

diskontinuitet

| _ | ] —— Celija 8x8 cm

Stijenaili
stijenska matrica =

(=1) | : s
SSans

Seizmicki
diskontinuitet

Seizmicki
diskontinuitet

[

Prekidi u polju seizmickih

Stijenska masa ]
brzina

Slika 10. Prikaz seizmickih diskontinuiteta
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6.  Opis istrazivackog profila

Istrazivacki profil smo postavili na duljini od 57 metara s time da se po€etna toc¢ka nalazila
na -9 metara koja je ujedno 1 off set 1, a zavr$na toc¢ka na 48 metara koja je ujedno i off
set 2. Na profil smo postavili ukupno 12 geofona, svakog na razmaku od 3 metara na
ukupno 36 metara. Udar ¢eki¢em o plocu izazivali smo na pet to¢aka ne racunajuéi off

set tocke (Slika 11.).

Sa slike 12. je vidljivo da smo udar ¢eki¢em o plocu izazivali na off set tockama, tri metra
prije prvog geofona, izmedu treceg i Cetvrtog geofona, izmedu Sestog 1 sedmog geofona,

izmedu devetog i desetog geofona i tri metra nakon zadnjeg geofona.

Dobivene seizmicke brzine smo pohranili na disketu zbog njihove potrebe u daljnjem
tijeku obrade podataka iz kojih ¢emo dobiti konacan rezultat (polozaj seizmickih

diskontinuiteta).

Slika 11. Prikaz istrazivac¢kog profila
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3 2 1 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11G12 1 2 3
teren | | | | | | | |
\ [ [ [
27 |30 33 36
-9 0 10.5 19.5 285 39 48
off set 1 1 2 3 4 5 off set 2

— teren
— toCke udara Cekica

pozicije geofona

Slika 12. Shematski prikaz istraZivackog profila



7.  Seizmicka refrakcija (refrakcijska tomografija) te WET i Eikonal

analiza

Prema R. Malletu (1848) ovo je najstarija seizmiCka metoda te se primjenjuje u
podpovrsinskim dubinama (do 50 m, rijetko do 100 m). Odnosi se na mjerenje i

interpretaciju prvih nailazaka uzduZznih valova.

Ova metoda se temelji na vremenu koje je potrebno da se elasti¢ni magnetski valovi rasire
od izvora do geofona kroz geoloske strukture pod povrsinom (Slika 13.). Valovi se mogu
reflektirati 1 lomiti, a sve ovisi o geoloSkoj strukturi. Valovi nastaju uslijed poremecaja
koji je izazvan u blizini povrSine terena, a sastoje se od uzduznih P valova i popre¢nih S
valova. Uzduzni P valovi kre¢u se ve¢om brzinom pa stizu ranije do geofona te prekrivaju
nailazak S valova koji dolaze naknadno. Detekcija dolaska prvih poremecaja na
refrakcijskom profilu (niz postavljenih geofona) uvijek se odnosi na reflektirani val ili na

direktan val.

gekic i
plo¢a

teren . B .
5 __P, // //
Uy o // / P /4 /4 h
// Uc / / /
sloj 1 A
> >
sloj 2 sin uc=Vp/Vp,=0.5

Slika 13. Princip terenskog mjerenja brzina seizmickih valova

Trenutno interpretacije seizmickih brzina su jo§ uvijek nepotpune u smislu opisivanja

kvalitete stijenske mase. Naime, na ve¢im dubinama javljaju se promjene vrijednosti
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brzina zbog povecanja naprezanja, gustoée i diskontinuiteta, dok su valovi u
podpovrsinskim zonama nagli i brzi Zbog ovih ¢injenica, identifikacija stijenske mase na
temelju jedne prosjecne vrijednosti seizmicke brzine je znatno otezana i izloZena
pogreskama. Kod detekcije podzemnih voda treba obratiti paznju na ¢injenicu da brzina
P vala iznad i ispod razine podzemne vode ovisi o stupnju saturacije tla, dok to ne vrijedi

za brzinu S vala.

Osim ovih nedostataka, postoje prednosti koje omoguéuju istrazivanje stijenske mase
seizmickom refrakcijom. Kad pukotinski sustavi i rasjedi, ukljucujuéi i troSne zone,
zauzimaju podpovrsinski prostor, poznato je da je takvo stanje relativno ograniceno. Iz
toga slijedi da ¢e se na odredenoj dubini pojaviti zdrava temeljna stijena koja omogucuje

primjenu seizmicke refrakcije po cijelom profilu.

7.1. Protokol za refrakcijsku seizmiku (oprema)

Oprema (Slika 14.) je relativno jednostavna, a osnovni cilj joj je snimanje seizmi¢kog
vala s jasnim prvim nailascima na geofone. Koriste se geofoni s niZom rezonantnom
frekvencijom, uobifajeno oko 10 Hz. Seizmograf ima viSekanalno pojacalo, zbog
mogucnosti pojedina¢nog pojacanja kanala, 1 galvanometre pomocu kojih se dobiva zapis
mjerenja. Obicno se ugraduje i filter kojim se odstranjuju nezeljene frekvencije izvan

korisnog signala.
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Slika 14. Oprema za seizmicku refrakciju

Suvremeni instrumenti raspolaZu s vlastitom ili vanjskom memorijom te se na ekranu
mogu pratiti rezultati snimanja. Ovi instrumenti pruzaju mogucénost zbrajanja signala, a

to je uvelike od koristi u radu sa slabijim izvorima seizmickih valova, kao §to je ¢ekié.

Oprema koja se koristi za izvor seizmicke energije uglavnom se bazira na udaranje ¢ekic¢a
po metalnoj ploci postavljenog na tlo i na bacanje utega odredene mase s visine od 2 do

3 m, a jos se koristi i eksploziv u plitkim buSotinama.

7.2. WET i Eikonal analiza

Podaci mjerenja seizmickom tomografijom interpretirani su Wavepath Eikonal
Traveltime Inversion (WET) i Eikonal solverom (ES) iz paketa Rayfract 2.36. Ove
metode se temelje na Two-Way-Travel-Time kalkulacije unutar regularne mreze brzina,
pa ne postoje poznate restrikcije obzirom na kontraste seizmickih brzina. Model se gradi
sloj po sloj brzina zbog formiranja niza refraktora. Nakon toga se provodi mapiranje
uzimajuci u obzir svaki prepoznat i odreden refraktor posebno (Schuster, Quintus-Bosz,

1993).
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8. Indeks seizmicke kvalitete stijena

Indeks seizmicke kvalitete stijena SQi (Seismic Quality Index) definiran je
kvantifikacijom tranzijenata seizmicke energije (TSE) kao mjera prijenosa energije
mehani¢kog poremecaja. Za svako polje seizmickih brzina koje je realno moze se

definirati pokazatelj seizmicke kvalitete geomedija (Gazdek, 2009).

Indeks seizmicke kvalitete stijena nastao je iz trogodiSnjeg istrazivanja krskih podrucja
Hrvatske u kojem su troSnost i diskontinuiranost posebno vazne zbog izuzetnog utjecaja

na mehanicka svojstva stijena.

Prema Gazdeku (2009) SQi se uvodi kao prateca metoda stanja kvalitete za bilo koji
sustav kategorizacije. Ovo je ujedno i jedinstvena metoda jer ostale postojece klasifikacije
su manje ili manjkave obzirom na specifi¢nost pojedine lokacije, narocito u krskim
uvjetima. Upravo zbog toga u klasifikacijama karbonatnih stijena krSkog podrucja
moguce je preciznije odrediti zoniranost i znacaj diskontinuiranosti s obzirom na namjenu

inZenjerskog zahvata.

Po dubini i rezoluciji, SQi je jednak dometu seizmickih istraZivanja P valovima te se stoga
uglavnom odnosi na stanje povrSinskih 1 pri-povrSinskih zona izvodenja vecine

geotehnickih konstrukcija do dubine 50 m.

8.1. Uvodu SQi

Iako danas postoje mnoga geofizicka istrazivanja koja su Cesto opsezna, primjena
iskustva, teorija ili modela u stvarnim inZenjerskim uvjetima i dalje ostaje otvoren, tj.
nerijeSen problem. Interpretacija brzina valova dobivenih geofizi¢kim istraZivanjem lezi
u mogucnosti stratigrafskog profiliranja 1 odredivanja stanja masivnog tla ili stijenske
mase. Geofizicke metode (seizmicka refleksija 1 seizmicka refrakcija) koje se

prvenstveno koriste, temelje se na stvaranju i analizi uzduznih P valova.

Seizmicka refrakcija se ¢eS¢e koristi i temelji na odredivanju brzine umjetno stvorenih
valova u podzemlju ili stijenskoj masi koji se nakon loma vracaju na granice slojeva koje
prikazuju razli¢ite brzine. Tumacenje dobivenih podataka osigurava brzinu raspodjele

uzduznih P valova duZ profila. Konacni rezultat profiliranja je tomografski seizmicki
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profil koji predstavlja fizicko-staticku strukturu slike uzduzne valne brzine u podzemlju

ili stijenskoj masi (Slika 15.) (Gazdek i sur., 2014).

Duljina profita [m]
a5 20 a5 40 45 50 55
1 1 1 i 1 1 L 1 1 1 L

<900 [mis]}
- : Povréinzka zona trofenja karbonatne stiene, gina i krije.
Seizmicki presjek Raspucanost | okréenost je jakai wio jaka.
900 - 700 [mi]
40 Gomja zond frogenja karbonate stijene. Razlomienost i ckrdencet je
: srednia do jaka. Pukofne su dielomiéno ispunjene ginom.
U rasjedhim zonama moguta poiava Ziapedih pukoting i kaverri.
2700 - 4000 [mi]
Kompakina karbonatna etjena, slojevita i misstmicno £
i | Brzina P vala
]Ew'mm'p iena ok o

Slika 15. Refrakcijski tomografski profil (Izvor: Gazdek, 2009)

8.2. Definicija indeksa seizmicke kvalitete (SQi)
Indeks seizmicke kvalitete SQi predstavlja sliku seizmicke kvalitete koja se generira iz
polja vrijednosti brzina kompresijskih P valova. Sporost, seizmicka impedancije i
poroznost su mehanicki principi pomocu kojih se odredeni medusobni odnosi vrijednosti
brzina. U Tablici 4. prikazane su osnovne oznake za definiranje SQi vrijednosti u ravnini
yOz (lijevi koordinatni sustav u kojem os z ima smjer gravitacijskog polja) (Gazdek,

2009).
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Tablica 4. Osnovne oznake za definiranje SQi vrijednosti u ravnini yOz

m Oznaka za stijensku matricu ili ¢vrstu supstancu u ¢eliji
n Oznaka za stijensku ne-matricu (nema supstance u ¢eliji)
y Oznaka za modelsku veli¢inu u pravcu osi y
2 Oznaka za modelsku veli¢inu u pravcu osi z

At,, Vremenski pomak (razlika) pri prolazu duz osi y

At, Vremenski pomak (razlika) pri prolazu duz osi z

v Brzina prolaza vala kroz model ¢elije

v Brzina prolaza vala kroz supstancu i/ili u smjeru

I Dimenzije modelskih ¢elija supstanci

n Koeficijent ili omjer impedancija supstanci

p Gustoc¢a mase supstanci u modelskoj ¢eliji

Nacelo sporosti

Nacelo sporosti se koristi za analizu ukupnog vremena koje val mora pro¢i kroz matri¢nu
¢eliju polja uzduznih P valova. Zbog razli€itih svojstava i raspodjele tvari u ¢eliji modela,
prilikom prolaska promatra se potencijalni nedostatak vremena Aty u razli¢itim putevima
1 smjerovima. Model tvari u ¢eliji je kombinacija Voigt-Reuss modela, dok defektne
vrijednosti At ;; ;) kontroliraju geometrijski odnos, tj. dimenzije matrice Im i ne-
matrice In. Matrica predstavlja stijensku masu koja pripada dominantnim svojstvima, dok
ne-matrica definira preostali prazan prostor koji nije identificiran. Budu¢i da su ¢elije
polja brzina uzduzZnih valova jednake dimenzije, moZe se ispravno pretpostaviti da su
dimenzije ¢elija modela jednake u svakom smyjeru, tj. iy = £ = [ dok u tom slucaju
vrijeme pomaka Aty i Atz odredene samo brzinama vy 1 v,. Sve to dovodi do formiranja
dvije jednadzbe (1) 1 (2) koje pruzaju ekspresiju brzina u pojedinim smjerovima, kao i

dimenzije tvari u modelu ¢elije (Gazdek i sur., 2014).

I (2= 2) =1 (1= 2) £ 46, v, =0 (1)
Im-(g—;—z—z)—l-(l—Z—i)iAtz-vz=0 2)
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Nacelo seizmicke impedancije

Nacelo seizmicke impedancije sluzi u izrazavanju odnosa medusobne brzine u
odredenom smjeru i brzine kroz odredenu supstancu (matricu ili ne-matricu).
Pretpostavka je da u celiji nema anizotropije gusto¢e te da su model 1 virtualna
impedancija uvedene kao funkcije normalnog stresa i brzine vibracije tvari. Tako vrijedi

(Gazdek i sur., 2014):

Yy = iy -2 = ay, A3)
m p

%:nmz-%’l=az, (4)
::—Z=nmy'p—;=by, (5)

K—Zz Npg - p—; =b,. (6)

Ti definirani koeficijenti impedancije tvari ocito kontroliraju odgovaraju¢e brzine i

konacéno odreduju odnose pojedinih tvari u razli¢itim smjerovima (odvajanje dogadaja):

Ny * Ay = Nz * Ay (7

Npy * by = Ny, * b, (3

Nacelo poroznosti

Princip poroznosti odnosi se na provedbu odnosa (9) koji se odnosi na gustocu tvari u

stanici kako bi se odredila poroznost i brzina odnosa(Gazdek i sur., 2014).

I'p =1y pm+ Ly pn )

Taj odnos implicitno pretpostavlja izotropiju modela gustoce, pa se stoga mogu koristiti
odnosi sa principom seizmi¢ke impedancije. Ako se odnos prema poroznosti stanica
izrazava u smislu gustoce, onda se matrice i ne-matri¢ne dimenzije mogu izraziti pomoc¢u

omjera seizmicke impedancije u pojedinim smjerovima:

In* (Npy " ay =Ny by) =1 (1=ny, - by) =0, (10)
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Im'(nmz'az_nnz'bz)_l'(l_nnz'bz)zo' (11)

Sinteza sporosti - seizmic¢ka impedancija — poroznost

Spajanjem svih pretpostavki, uvjeta i odnosa moze se definirati sustav jednadzbi koji bi
pruzio definiciju geometrijskog odnosa tvari iz pojedine stanice u polju brzine.
Pokazatelji razina prijenosa ili prolaznosti za seizmicku energiju (TSE) kroz 2D stanicu,
dimenzionirani iz polja brzine, sada bi zapravo bili rjeSenje za ovaj sustav. Prvo, potrebno
je formirati sustav jednadzbi za sporost - poroznost. Formirani odnosi imaju oblik

(Gazdek i sur., 2014):
Im* (ag, —b) —=1- (1= b) £ Aty - v,z = 0 - sporost (12)

Im  (ngz agz—n-b)—I1-(1—=n-b) =0 — poroznost (13)

Konacno, sustav koji osigurava sintezu nacela sporosti i poroznosti obuhvaca sljedece

dvije jednadzbe:
(a)-(1-ny) —a,- 1 —n)) +i- (At, v, — At v,) =0 (14)
(a)-(1—ny) +a,- A —n)) +i- (At v, +At, v,) =0 (15)

Ovdje je moguce jasnije primijetiti broj i vrstu nepoznanica u odnosu sporosti -
poroznosti. Sustav je definiran odredivanjem Cetiri nepoznanice: ay, » i 11(y, . Buduéi da
postoje jos Cetiri nepoznanice: At(y, 2 i V(y, 2, definirane su jo§ dvije mogucée jednadzbe

primjenom nacela seizmicke impedancije u ¢eliji:

n,ca,—n, a,=0 (16)

Yy 7y

I &injenicu da je brzina unutar stanice vektorska konstanta (v, + v, = v?):

a’—at-v2=0 (17)
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tj. brzinu glavnog refraktora na kojem se temelji seizmicka tumacenja. Opc¢enito govore¢i,
brzina vm zamjenjuje brzinu na uzorku kada bi bilo moguce definirati iskljucivo u svakoj
2D stanici. Na taj nacin, numeric¢ka vrijednost eksplicitno izrazava dva nepoznanica, tj.

V(y, Z) - VC'

Jedina stvar koja ostaje nerijesena je pitanje dvaju nepoznatih znakova Aty, 5 koji se
odnose na eventualne manjkave sporosti. U stvarnosti je potpuno beznac¢ajno dali oni
postoje ili ne, jer se zapravo namjerno nastoji u sliku brzina unijeti ,,nered” da bi se
»0zivjela® staticka (zamrznuta) slika polja brzina koja je rezultat preuzete seizmicke
interpretacije. Zbog kontinuiteta se 1 ovdje ,,defekt vremena® pojedine celije prati u

odnosu na brzinu Vc:

Ateyz = Iy ———— (18)

V(y.2-1"V(y,2)+1

Takvo definirano polje prikazuje sliku lokalnih prijelaza seizmicke energije (TSE) ¢ije
vrijednosti ne prelaze 1. Ako se cijelo polje standardizira koriste¢i brzinu 1 / ve (ili
sporost), onda rekonstruirana seizmicka slika brzine predstavlja indeks seizmicke
kvalitete (SQi). Ova slika sada jasno pokazuje vidljive seizmicke diskontinuitete koji
ukazuju na podrucja izuzetne diskrepancije onih mehanickih svojstava (impedancija i
odsutnost matrica stijenske mase) koji su ugradeni u matricu seizmickih brzina (Gazdek

1sur., 2014).

Navedene jednadzbe provode se u programskom paketu Wolfram Mathematica 5.0, koji
sluzi za izradu programskog koda za odredivanje polja SQi vrijednosti indeksa seizmicke
kvalitete. Gazdek je dao programski kod za odredivanje polja indeksa kvalitete seizmike

iz refrakcijskog tomografskog profila (Gazdek 1 sur., 2014).

8.3. Prednostiinedostaci SQi

Kao 1 svaka klasifikacija, tako 1 SQ1 ima svoje prednosti i mane (Gazdek, 2009).
Prednosti SQi:

e Neovisnost o izboru metode refrakcije (tomografske seizmicke interpretacije).

e Primjenjivost za bilo koje polje seizmickih brzina P valova.
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e Primjenjivosti za polje seizmickih brzina S valova (ukoliko je potrebno analizirati
seizmiCku impedanciju posmic¢nih valova).

e Za odredivanje numeri¢kih SQi stijenske mase je nuzna samo matrica brzina
promatranih seizmickih valova.

e SQi razlucuje i lokalizira utjecaj maskiranih prividnih poboljSanja mehanickih
svojstava jer izravno prati medusobne odnose susjednih ¢elija polja brzina.

e Vrijednost SQi je odredena iz idealizacije poroznosti reprezentativnog volumena
stijenske mase prihvaéene u inzenjerskoj mehanici stijena.

e Formiranim poljem vrijednosti SQi je odreden polozaj i pruzanje seizmicko
dominantnih diskontinuiteta.

e SQi je relativna i lokalna veli¢ina svojstvena promatranom presjeku stijenske
mase.

e Lokalizacijom su izbjegnute znatne diskrepancije u procjeni stanja raspucanosti
stijenske mase, s obzirom da se brzine relativiziraju maksimalnom
interpretiranom in situ brzinom, a ne brzinama izmjerenim u uzorcima.

e SQi omogucava usporedivanje geometrijski istog presjeka nakon nastalih ili
izvedenih promjena mehanickih svojstva stijenske mase.

e Jasnije od polja seizmickih brzina SQi ukazuje na podrucja promjena stanja
stijenske mase, §to je izuzetno vazno kada seizmicka slika i inZenjersko-geoloski
model ne korespondiraju zadovoljavajuce.

e SQi ima numericku vrijednost. Za razliku od vecine inZenjerskih parametara
dvodimenzionalan kao i seizmicka slika.

e SQi predstavlja brzu matemati¢ko-interpretacijsku rutinu koja se primjenjuje za
vizualizaciju inZenjerske kvalitete seizmickog presjeka stijenske mase.

e SQi je razumljiv za stru¢njake ne-geofizickog profila.

Nedostaci SQi:

e Korektnost polja vrijednosti SQi izravno ovisi o korektnosti seizmicke
interpretacije. Polje SQi ne korigira polje seizmickih brzina jer ne predstavlja
novu metodu geofizicke interpretacije, ve¢ novu metodu inZenjerske vizualizacije

mehanickog stanja stijenske mase.
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Rezolucija polja SQi potpuno ovisi o parametrima seizmickog profiliranja i
metodama geofizicke obrade te analize mjerenja.

Rezolucija SQi ne moze biti veca od rezolucije interpretirane seizmicke slike.
Zbog ograniene rezolucije nije mogucée izraziti Sirinu diskontinuiteta u
jedinicama manjim od dimenzije Ccelije, medutim duljina dominantnih
diskontinuiteta i doseg pruzanja su znatno manje osjetljivi na tocnost
dimenzioniranja.

SQi nije indiferentan prema anizotropiji seizmickih brzina, ali je ne moze
eksplicitno izraziti budu¢i da je inherentno integrira, lokalno u svaku éeliju
seizmicke brzine.

SQi nije uvijek konzistentan, ali takve pojave ne-konzistencije uvijek ukazuju na
podrugje stvarnih ili interpretativnih anomalija brzina.

SQi utemeljen na brzini P valova ne analizira stijenske sustave ispod razine

podzemne vode.
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9. Rezultat - Interpretacija profila tomografije indeksom seizmicke

kvalitete na primjeru kosine kamenoloma u Beli

Koncept modela SQi potvrden je stvarnim presjecima tomografije dobivenim kao rezultat
profiliranja loma. Na tim istim poprecnim presjecima su registrirani diskontinuiteti
pomocu standardnih postupaka za geolosko-geofiziC¢ku procjenu. Geolosko-geofizicki
postupak temelji se na sposobnosti i iskustvu inZenjera da povezuje geoloske i seizmicke
slike s mjesta gdje je provedeno istrazivanje kod kojeg inZenjer identificira geoloSku vrstu
1 stanje lokacije na temelju vrijednosti 1 raspodjele brzine uzduZnih valova. Ovim se
postupkom daje naznaka na prisutnost diskontinuiteta u stijenskoj masi (Gazdek 2009,
Gazdek i sur., 2014). U daljnjem tijeku procesa slijedi usporedba profila iz refrakcijske
tomografije, dobivenog profila indeksa seizmicke kvalitete te otiska vidljive svijetlosti sa

¢ela kosine.

Slika 16. gore prikazuje profil refrakcijske tomografije s raspodjelom brzina uzduznih P
valova. Profil je dugacak 57 metara i dubok 10 metara. Zoniranje stijenske mase kao
seizmickog medija temelji se na procjeni lokalnih uvjeta gdje geofizicari 1 geolozi
suraduju kako bi definirali brzine intervala. Na ovom primjeru stijenska masa je
podijeljena u rasponu brzina od 300+2800 m/s. Iz promatranja stanja stijenske mase na
povrsini, ozna¢ene su moguce lokacije 1 prisutnost diskontinuiteta. Stvarno stanje
stijenske mase na povrSini te naglo savijanje konture P valova predstavlja jedinstveni
indikator koji se moze koristiti za odredivanje diskontinuiteta. Tako su odredena tri

diskontinuiteta koja su oznacena isprekidanim linijama.

Na slici 16. dolje prikazana je rekonstrukcija seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete
SQi. Konture za vrijednost SQI prate izotahe, a tamo gdje se nalaze znaCajne promjene
seizmiCke kvalitete tu se nalaze zone diskontinuiranosti. Najmanje nepravilnosti koje se
mogu detektirati u ¢elijama 8x8 cm su 4x4 cm, a oznacene su crnim mrljama na slici 16.
dolje. Upravo te crne mrlje prekidaju kontinuitet vrijednosti SQi. Takvi prekidi
detektiraju podrucje koje se mozZe interpretirati kao diskontinuiteti, a u odnosu na

tomografski profil (Slika 16. gore) postaju jasno vidljivi.
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Slika 16. Gornji dio slike prikazuje profil refrakcijske tomografije s raspodjelom brzina uzduznih P valova , a donji dio rekonstrukciju seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQi na kosini
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Na slici rekonstrukcije seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQi (Slika 17. gore)
prikazani su diskontinuiteti te su oznaceni punim linijama. Usporedimo li pretpostavljene
diskontinuitete na profilu refrakcijske tomografije (oznaceni isprekidanim linijama) i
diskontinuitete dobivene rekonstrukcijom seizmicke slike (oznaceni punim linijama)
vidimo podudarnost te veliku vjerojatnost za postojanost diskontinuiteta na ozna¢enim
mjestima. Jedina razlika se uoc¢ava kod diskontinuiteta pod brojem 3 kod kojeg odstupa

podudarnost pretpostavljenog i dobivenog na temelju SQi.
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Slika 17. Na slici gore prikazana je rekonstrukcija seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQi na kosini, a na slici dolje profil refrakcijske tomografije s raspodjelom brzina uzduznih P

valova s pretpostavljenim diskontinuitetima
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Rezultat istrazivanja (na temelju P valova) je 2D slika seizmickih diskontinuiteta
prikazana na slici 18. Dobivena je tako Sto smo sa slike profila refrakcijske tomografije
sve nepravilnosti te dobivene diskontinuitete prilijepili na sliku cela kosine. Sa slike se
jasno vide velik broj, nepravilan raspored (vertikalni, horizontalni, kosi) te konture
seizmickih diskontinuiteta. Na slici ¢ela kosine sa lako¢om uocavamo diskontinuitete koji
su oznaceni brojevima 1 i 3, dok diskontinuitet pod brojem 2 je tesko uocljiv, ¢ak i
iskusnim inzenjer-geolozima. Medutim, diskontinuitet pod brojem 2 je jedinstvenim
indikatorom odreden tri metara dublje u stijeni, pa s obzirom da se ne vidi s ¢ela kosine

on zapravo postoji.
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Nadalje na slici 19. dana je usporedba izmedu slike ¢ela kosine sa nepravilnostima i
diskontinuitetima te slike svjetlosnog otiska Cela (refleksa svijetlosti). Slika svjetlosnog
otiska Cela je napravljena u svrhu lakSeg otkrivanja diskontinuiteta na povrsini. Medutim,
osim sjene diskontinuiteta, na slici 19. dolje vidljive su i sjene izbocCine, pa otkrivanje
diskontinuiteta na taj na¢in moramo uzeti s velikim oprezom. S obzirom na to, iz slike

refleksa svijetlosti vidi se podudarnost diskontinuiteta pod brojevima 1 i 3.
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Slika 19. Usporedba slike ¢ela kosine sa nepravilnostima i diskontinuitetima te slike svjetlosnog otiska cela (refleksa svijetlosti)
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Slika 20. gore prikazuje profil refrakcijske tomografije s raspodjelom brzina popre¢nih S
valova. Profil je takoder kao i kod uzduznih P valova dugacak 57 metara i dubok 10
metara. Na ovom primjeru stijenska masa je podijeljena u rasponu brzina od 250+1300
m/s. Iz promatranja stanja stijenske mase na povrsini, oznacene su moguce lokacije i
prisutnost diskontinuiteta. Stvarno stanje stijenske mase na povrsini te naglo savijanje
konture S valova predstavlja jedinstveni indikator koji se moze koristiti za odredivanje
diskontinuiteta. Tako su odredena tri diskontinuiteta koja su oznac¢ena zutim isprekidanim
linijama. Na slici su jo$ prikazani diskontinuiteti dobiveni iz prethodne rekonstrukcije
seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQ1 uzduznih P valova. Sli¢nost koju vidimo

je orijentacija diskontinuiteta .

Slika 20. dolje prikazuje rekonstrukcija seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQi.
Konture za vrijednost SQI prate izotahe, a tamo gdje se nalaze znaajne promjene
seizmicke kvalitete tu se nalaze zone diskontinuiranosti. Crnim mrljama oznacene su
nepravilnosti, najmanje nepravilnosti koje se mogu detektirati u ¢elijama 8x8 cm su
nepravilnosti dimenzija 4x4 cm. Upravo te crne mrlje prekidaju kontinuitet vrijednosti
SQi. Takvi prekidi detektiraju podrucje koje se moze interpretirati kao diskontinuiteti, a

u odnosu na tomografski profil (Slika 20. gore) njihov poloZzaj postaje jasno vidljiv.
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Slika 20. Gornji dio slike prikazuje profil refrakcijske tomografije s raspodjelom brzina popre¢nih S valova , a donji dio rekonstrukceiju seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQi na kosini
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Na slici rekonstrukcije seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQi (Slika 21. gore)
prikazani su diskontinuiteti te su oznaceni zutim linijama. Ovdje smo si dali slobodu pa
smo svaki diskontinuitet prikazali u tri to¢ke. Usporedimo li diskontinuitete dobivene na
temelju P valova (oznaceni narancastom linijom) i diskontinuitete dobivene na temelju S
valova vidimo podudarnost te veliku vjerojatnost za postojanost diskontinuiteta na
oznacenim mjestima (Slika 16. dolje). Jedina razlika se uocava kod diskontinuiteta broj

2 kod kojeg odstupa podudarnost.
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Slika 21. Na slici gore prikazana je rekonstrukcija seizmicke slike indeksa seizmicke kvalitete SQi na kosini, a na slici dolje profil refrakcijske tomografije s raspodjelom brzina uzduznih P
valova s pretpostavljenim diskontinuitetima
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Rezultat istrazivanja (na temelju S valova) je 2D slika seizmickih diskontinuiteta
prikazana na slici 22. Dobivena je tako Sto smo sa slike profila refrakcijske tomografije
sve nepravilnosti 1 diskontinuitete prilijepili na sliku cela kosine. Sa slike se jasno vide
velik broj, nepravilan raspored (vertikalni, horizontalni, kosi) te konture seizmickih
diskontinuiteta. Na slici ¢ela kosine sa lako¢om uocavamo diskontinuitete (broj 1 i 2
oznaceni zutim linijjama) kao §to smo ih i uoc€ili na temelju ispitivanja s P (broj 1 1 2
oznaceni narancastim linijama). Diskontinuitet broj 2 (Zutom linijom) veoma je tesko
detektirati na Celu kosine isto kao i diskontinuitet broj 2 (naranc¢astom linijom) dobiven
na temelju P valova. Kao §to smo ve¢ prethodno rekli, ti diskontinuiteti sa sigurnos$éu
postoje iza Cela kosine. Sa slike 22. dolje o¢itavamo da rep diskontinuiteta broj 2 (zuta
linija) bi bio nastavak diskontinuiteta broj 3 (narancasta linija). To nam dokazuje da je na

tome podrucju prisutna izuzetno velika diskontinuiranost stijenske mase.
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Slika 22. 2D prikaz seizmickih diskontinuiteta na kosini
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Na slici 23.. slijedi usporedba izmedu slike cela kosine sa nepravilnostima i
diskontinuitetima te slike svjetlosnog otiska Cela (refleksa svijetlosti). Slika refleksa
svijetlosti Cela je napravljena u svrhu lakSeg otkrivanja diskontinuiteta na povrsini. Osim
sjene diskontinuiteta, na slici se vide i1 sjene izboCine koje ¢esto zbunjuju pri otkrivanju
diskontinuiteta, pa diskontinuitete otkrivene na takav nacin moramo uvijek uzimati s
oprezom. Kao i kod P valova tako se i kod S valova vidi podudarnost na mjestima

diskontinuiteta pod brojevima 1.1 3.
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Slika 23. Usporedba slike ¢ela kosine sa nepravilnostima i diskontinuitetima te slike svjetlosnog otiska cela (refleksa svijetlosti)
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10. Zakljucak

Na kraju ovog rada dobili smo odgovore na pitanja koja smo uvodno postavili. Moguce
diskontinuitete u stijenskoj masi iz tomografskog presjeka seizmickih brzina moze
razluciti tek vrlo iskusni inzenjer-geolog. Mi smo ih razlucili na tri mjesta, medutim, kao
Sto smo mogli vidjeti u rezultatima, rekonstrukcijom seizmicke slike indeksa seizmicke
kvalitete SQi dobili smo podudarnost seizmickih diskontinuiteta na dva mjesta dok se na
jednom mjestu razlikuju. To znaci da smo relativno dobro pretpostavili mjesta na kojima

se nalaze diskontinuiteti.

Otkrivanje diskontinuiteta na temelju slike svjetlosnog otiska ¢ela (refleksa svjetlosti)
veoma je nezahvalno. Razlog tome je sjena, ali ne ona koja je vidljiva zbog

diskontinuiteta, ve¢ ona koja je vidljiva zbog izbocina.

Kontinuitet prodora je tri metara u dubinu fotografije, a polozaj i pravac diskontinuiteta
se moze ustanoviti iz podudarnosti dobivenih rezultata na temelju P i S valova
rekonstrukcijom seizmiCkih slika indeksa seizmicke kvalitete SQi (viSe usporedenih
rezultata = veca preciznost poloZaja i orijentacije diskontinuiteta). Pokazali smo kako je
moguce relativno brzo 1 to¢no prikazati poloZaj seizmickih diskontinuiteta na kosini

kamenoloma.

Ovo geofiziCko istrazivanje uvelike pomaze kod planiranja granica kamenoloma, sanaciji
nestabilnog stijenskog pokosa, polozaja minskih buSotina te koli¢ini eksploziva potrebnoj
za miniranje. Prikazuje potencijalna leziSta kvalitetnog eksploatacijskog materijala te
podrucja koja se ne isplati minirati jer nemaju dovoljan sadrzaj eksploatacijskog

materijala.

Ovakva istrazivanja pomazu i postaju neophodan dio u planiranju i projektiranju
geotehnickih 1 hidrotehnic¢kih gradevina jer upravo takva istraZzivanja nam prikazuju
stanje podpovrSinske zone. IstiCe se vaznost suradnje geofizicara i geologa u kartiranju 1
mapiranju podpovrsinskih zona jer uz geofizicka istrazivanja i iskusnog inZenjer-geologa

moguce je precizno odrediti seizmi¢ku diskontinuiranost.
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