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Predmet: Realizacija geofizickih istrazivanja u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo — juzna granica kopa u zoni
groblja Sarije uz primjenu metode plitke reflektivne seizmike, refrakcione seizmike i geoletricne tomografije.

Cllj realizacije geofizickih istrazivanja uz primjenu metode plitke reflektivhe seizmike je:

kontinuirano kvalitativno i kvantitativno pracenje litostratigrafske grade stjenskog masiva duz istraznih reflektivno
seizmickih profila,

- definisanje dubine i polozaja zaljeganja litoloSkih granica,

- identifikacija strukturno-tektonske grade stjenskog masiva i definisanje polozaja tektonskih granica u dubljim
segmentima stjenskog masiva istraznog prostora.

- zoniranje terena za potrebe programiranja strukturnog busSenja u cilju uzorkovanja stjenskih masa za laboratorijska
geomehanicka istpitivanja.

Cilj realizacije geofizickih istrazivanja uz primjenu refrakciono-seizmi¢kih metoda istrazivanja je da se putem kontinuirane -
tomografske identifikacije refrakciono-seizmickih horizonata za uzduzne - P i popreéne- S talase u vertikalnom 2D presjeku
podpovrsinskog segmenta stjenskog masiva do dubine zaljeganj od cca 30 m’, duz trasa istraznih profila izvrsi:

- preliminarna litostratigrafska identifikacija stjenskog materijala u stienskom masivu istraznog prostora (identifikacija
genetskih tipova povrsinskih pokrivaca i njihov litiloski sastav po povrsini terena i dubini zaljeganja uz definisanje njihove
prostorne pozicije i dimenzija u 2D presjeku trasa refrakcionih profila) i identifikacija strukturnog sklopa stjenskog masiva
u 2D presjeku trasa refrakciono-seizmickih profila,

- klasifikacija tipova tla registrovanih refrakciono-seizmickih horizonata prema glavnim mehanickim karakteristikama
povrSinskih naslaga u skladu sa eurokodom 8,

- kvantitativha ocjena inZinjersko-geoloskih uslova stjenskog masiva u zoni istraznog prostora,

- definisanje polozaja, dubine i nacina zaljeganja osnovne stjene (definisanje litofacijalnog sastava i prostornog polozaja
geoloSkog substrata i geoloSkih struktura), identifikacija dubine nestabilnosti, polozaj, orjentacija i nagib pukotina, i
ostalih dinamickih parametara potrebnih za analizu stabilnosti stjenskog masiva i izradu geotehniCkog modela
podpovrsinskog segmenta stjenskog masiva i sl.,

- definisanje polozaja, dubine i nagina zaljeganja klizne ravni, odnosno identifikacija morfologije klizne ravni u 2D i 3D
modelu stjenskog masiva u zoni istraznog prostora,

- zoniranje terena za potrebe programiranja strukturnog busenja u cilju uzorkovanja stjenskih masa za laboratorijska
geomehanicka istpitivanja.

Geofizi¢ko geolektriCna istrazivanja uz primjenu geoelektricne tomografije provode se u cilju:

- litoloSko-stratigrafske identifikacije stjenskih masa u stjenskom masivu istraznog prostora (identifikacija genetskih tipova
povrsinskih pokrivaca i njihov litiloSki sastav po povr$ini terena i dubini zalijeganja uz definisanje njihove prostorne
pozicije i dimenzija u 2D presjeku trase geoelektricnog profila),

- kvantitativne ocjene hidrogeoloSkih karakteristika stjenskih masa i hidrogeolo$kih uslova u podpovrSinskom segmentu
stienskog masiva istraznog prostora,

- zoniranja terena za potrebe programiranja strukturnog busenja u cilju uzorkovanja stjenskih masa za laboratorijska
geomehanicka istpitivanja.
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1. UuvOD

U skladu sa Ugovorom broj: 19977/13 od 12.11.2013 godine, privredno drustvo "CTU-
IPKIN" d.o.o. Bijeljina u svojstvu lzvodaca u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo — juzna
granica kopa u zoni groblja Sarije, u drugoj polovini novembra mjeseca 2013-te godine, odmah po
sticanju potrebnih meteoroloskih uslova za programirane metode geofiziCkih istrazivanja,
realizovalo je terenske geofiziCko-istrazne radove uz primjenu seizmickih metoda reflektivne i
refrakcione seizmike i metode geoelektricne tomografije - Lund Imaging System - LIS tehnika
mjerenja specifi¢nog elektricnog otpora tla.

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Geoloska istrazivanja uz primjenu geofiziCkih metoda istraZivanja provode se u cilju
kvalitativne i kvantitativne identifikacija leziSnih uslova, zaljeganja, prostiranja, veliCine i oblika
geoloskih struktura, strukturno-tektonske grade i dinamickih fizicko mehanickih karakteristika
stienskih masa u gradi stjenskog masiva zone istraznog prostora na PK Bogutovo selo — juzna
granica kopa u zoni groblja Sarije.

Svrha realizacije predmetnih istraZivanja je determinacija geotehni¢kog modela stjenskog
masiva u novostvorenim prirodnim i tehnogenim uslovima njegovog zaljeganja u zoni istraznog
prostora, na bazi kog je potrebno izvrsiti usaglasavanje i optimalizaciju projektovanih parametrara
tehnologije otkopavanja sa novostvorenim proizvodnim uslovima eksploatacije mineralnog resursa
u izdanackoj zoni leziSta mrkog uglja Ugljevik u zoni PK Bogutovo Selo - Jug.

Zadatak koris¢enja tomografskih varijanti metoda geofizickih istrazivanja je kontinuirano
kvalitativno i kvantitativho praéenje, karakterizacija i determinacija:
- litostratigrafske grade stjenskog masiva duz istraznih profila,
- dubine i poloZaja zaljeganja litolo$kih granica,
- strukturno-tektonskog sklopa stjenskog masiva,
- polozaja tektonskih granica u gradi stjenskog masiva i
- geotehniCkog modela stjenskog masiva, odnosno dinamickih fizicko mehanickih
karakteristika stjenskih masa u novostvorenim tehnogenim uslovnima njihovog
zaljeganja u stjenskom masivu zone istraznog prostora.

Cilj realizacije geofizi¢kih istraZzivanja u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo —
juzna granica kopa u zoni groblja Sarije uz primjenu metode plitke reflektivne seizmike je:

- kontinuirano kvalitativno i kvantitativno pracenje litoloSko-stratigrafske grade stjenskog
masiva duz istraznih reflektivno seizmickih profila,

- definisanje dubine i poloZaja zaljeganja litoloskih granic,
- identifikacija strukturno-tektonske grade stjenskog masiva i definisanje polozaja
tektonskih granica u dubljim segmentima stjenskog masiva istraznog prostora.

- zoniranje terena za potrebe programiranja strukturnog buSenja u cilju uzorkovanja
stjenskih masa za laboratorijska geomehanicka istpitivanja.

Reflektivno seizmiCka istrazivanjima potrebno je izvrSiti uz primjenu CMP varijante
reflektivno seizmiCkih istrazivanja sa parametrima terenskih mjerenja koji omogucéavaju
identifikaciju dubinskih reflektivno seizmickih 2D presjeka do dubine od cca 200 m.

Cilj realizacije geofizickih istrazivanja uz primjenu refrakciono-seizmi¢kih metoda
istraZivanja je da se putem kontinuirane - tomografske identifikacije refrakciono-seizmickih
horizonata za uzduzne - P i popre€ne- S talase u vertikalnom 2D presjeku podpovrSinskog
segmenta stjenskog masiva do dubine zaljeganj od cca 30/40 m’, duz trasa istraznih profila izvrsi:

- preliminarna litoloSko-stratigrafska identifikacija stienskog materijala u stienskom masivu
istraznog prostora (identifikacija genetskih tipova povrsinskih pokrivaca i njihov litiloSki
sastav po povrSini terena i dubini zaljeganja uz definisanje njihove prostorne pozicije i
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dimenzija u 2D presjeku trasa refrakcionih profila) i identifikacija strukturnog sklopa
stjenskog masiva u 2D presjeku trasa refrakciono-seizmickih profila,

- klasifikacija tipova tla registrovanih refrakciono-seizmickih horizonata prema glavnim
mehanickim karakteristikama povrSinskih naslaga u skladu sa eurokodom 8, ili pak
odrede geotehnicki parametri ispitivanja kao $to su SPP i CPT,

- kvantitativna ocjena inzinjersko-geoloskih uslova stjenskog masiva u zoni istraznog
prostora,

- definisanje polozZaja, dubine i na€ina zaljeganja osnovne stjene (definisanje litofacijalnog
sastava i prostornog poloZaja geoloSkog substrata i geoloskih struktura), identifikacija
dubine nestabilnosti, polozaj, orjentacija i nagib pukotina, i ostalih dinamickih
parametara potrebnih za analizu stabilnosti stjenskog masiva i izradu geotehniCkog
modela podpovrSinskog segmenta stjenskog masiva i sl.,

- definisanje polozaja, dubine i naCina zaljeganja klizne ravni, odnosno identifikacija
morfologije klizne ravni u 2D i 3D modelu stjenskog masiva u zoni istraznog prostora,

- zoniranje terena za potrebe programiranja strukturnog busSenja u cilju uzorkovanja
stjenskih masa za laboratorijska geomehanicka istpitivanja.

Refrakciono seizmickim istrazivanjima potrebno je izvrsiti identifikaciju dubinske raspodijele
brzina prostiranja uzduznih - P (longitudinalnih) talasa uz primjenu Delta t-V metode (WET -
tomografija) i popre€nih - S (transferzalnih) talasa uz primjenu MASW metode (Multichannel
Analysis of Surface Waves).

Geofizicko geolektritna istrazivanja u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo —
juzna granica kopa u zoni groblja Sarije uz primjenu geoelektricne tomografije provode se u cilju:

- litolo8ko-stratigrafske identifikacije stjenskih masa u stjenskom masivu istraznog
prostora (identifikacija genetskih tipova povrsinskih pokrivaéa i njihovog litiloSkiog
sastava po povrsini terena i dubini zalijeganja uz definisanje njihove prostorne pozicije i
dimenzija u 2D presjeku trasa geoelektricnih profila),

- kvantitativhe ocjene hidrogeolo$kih karakteristika stjenskih masa i hidrogeoloskih uslova
u podpovrsinskom segmentu stjenskog masiva istraznog prostora,

- zoniranja terena za potrebe programiranja strukturnog busenja u cilju uzorkovanja
stjenskih masa za laboratorijska geomehanicka istpitivanja.

Geofizicka tomografska (kontinuirana) snimanja 2D presjeka raspodjele geoelektriénih
horizonata duz trasa geoelektricnih profila u plicem djelu podzemlja, odnosno u podpovrSinskom
segmentu stjenskog masiva do dubine zalijeganja od cca 50 m potrebno je provesti uz primjenu
LIS tehnike mjerenja specificnog elektricnog otpora tla.

Ddubinski geofizi¢ki 2D presjeci (reflektivno seizmicki, refrakciono seizmiCki i geoelektriéni),
sa kontinuiranom, odnosno tomografskom identifikacijom geofiziCkih horizonata (reflektivno
seizmiCki, refrakciono seizmicki i geoelektricni) predstavljat ¢e “most” izmedu istraznih buSotina
pomocu kog ¢e se vrsiti transfer podataka determinacije busotina i rezultata laboratorijskih i in situ
opita sa tacCkastim karakterom istraZzivanja u ostale segmente stjenskog masiva zahvacenih
trasama istraznih geofizi¢kih profila.
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3. VRSTA | OBIM GEOFIZICKIH ISTRAZIVANJA
3.1. Reflektivno seizmicka istrazivanja

Geofizitka reflektivno seizmiCka istrazivanja u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo
selo — juzna granica kopa u zoni groblja Sarije, izvrSena su uz primjenu CMP (Common Mid Point)
varijante metode reflektivne seizmike.

Reflektivno seizmitka mjerenja obavljena su po trasama 3est reflektivno seizmickih profila
sa sljedec¢im parametrima:

Profi Geofinski| Ofset Duzina trase profila (Dispozitiv)
razmak Istrazni Interpretacioni
REFL -1 3m 9m|117 modtatke 1do 40 |112.5 m od tacke 2.5 do 40
REFL -2 3m 9m|117 mod tatke 1do40 |112.5 m od tacke 2.5 do 40
REFL - 3 3m 9m|117 mod tatke 1 do40 |112.5 m od tacke 2.5 do 40
REFL - 4 5m| 15m|250 m od tacke 1 do 51 [242.5 m od tacke 2.5 do 51
REFL -5 3m 9m|117 modtacke 1 do40 |112.5 m od tacke 2.5 do 40
REFL - 6 5m| 15m|250 modtacke 1 do 51 |242.5m od tacke 2.5 do 51

Ukupni istrazni dispozitiv reflektivno-seizmickih profila iznosio je 968 m, a ugovorini
dispozitiv je 525 m, §to je za 443 m viSe od ugovorenog obima.

Pozicija reflektivno-seizmickih profila u zoni istraznog prostora predoCena je u Prilogu 1.
Plan geofizic¢kih istrazivanja (R - 1. 2000).

Slika 1. Fotografski snimak pozicije trase reflektivno-seizmickog profila REFL — 3
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3.2. Refrakciono seizmicka istrazivanja

Geofizi¢ka refrakciono seizmiCka istrazivanja u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo
selo — juZna granica kopa u zoni groblja Sarije, izvrSena su uz primjenu metoda refrakcione

seizmike i to:

- za identifikaciju dubinske 2D raspodjele brzina prostiranja uzduznih - P (longitudinalnih)

talasa (RFP) uz primjenu Delta t-V metode (WET - tomografija),

- za identifikaciju dubinske 2D raspodijele brzina prostiranja popreénih - S (transferzalnih)
talasa (RFS) uz primjenu MASW metode (Multichannel Analysis of Surface Waves).

Mjerenja su obavljena po trasama Sest

parametrima:

refrakciono-seizmickih profila (RF) sa sljedecim

Reflrakciono | Reflektivno Interpretacioni dispozitiv

seizmiCki | seizmicki |Istrazni dispozitiv| Uzduzni Poprecni
profili profili P talasi S talasi
RF-1 REFL-1 |15+115+15=145m 125 m 115m
RF-2 REFL -2 |i15+115+15=145m 125 m 115m
RF-3 REFL -3 |15+115+15=145m 125 m 115m
RF-4 REFL -4 |i15+115+15=145m 125 m 115m
RF-5 REFL-5 |15+115+15=145m 125 m 115m
RF-6 REFL-6 |15+115+15=145m 125 m 115m

Slika 2. Fotografski snimak pozicije trasa refrakciono seizmickih profila RF - 2 i RF - 6

Ukupni interpretacioni dispozitiv refrakciono-seizmickih profila iznosio je 750 m za P talase i
690 m za S talase, a ugovorini dispozitiv je 690 m za P i1 690 m za S talase , 5to je za 60 m viSe
od ugovorenog obima za P talase.

Trase refrakciono seizmickih profila, pozicije geofona i taCaka paljenja u njima u zoni
istraznog prostora, snimila je geodetska sluzba Narucioca.
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Dispozicija trase refrakciono-seizmickih profila: RF - 1 do RF - 6, u zoni istraznog prostora
predocena je u Prilogu 1. Plan geofizi¢kih istrazivanja (R - 1. 2000)

SeizmiCko-refrakciona metoda zasniva se na refrakciji elasticnog talasa na granici dviju
sredina Cije brzine zadovoljavaju uslov: V2 > V1 (V1 - brzina u gornjoj sredini, V2 - brzina u donjoj
sredini). Elasti¢ni talas se generSe na povrsini i pocinje se Siriti brzinom prve sredine. Za ovu
metodu je najvazniji talas koji na granicu sredina dolazi pod kriticnim uglom ili uglom totalne
refleksije. On se dalje Siri duz granice brzinom donjeg medija V2 i vraéa na povrSinu (prema
Hygensovom principu), gdje se njegov nailazak registruje geofonima. Iz geometrije rasporeda
geofona i taCaka paljenja na povrsSini terena, te registrovanih vremena prvih nailazaka elasti¢nog
talasa formiraju se s-t dijagrami (s-udaljenost, t-vrijeme), tzv. hodohrone. Primjenom direktnih
metoda i metoda inverznog modeliranja iz hodohrona se odreduju dubine refrakcionih granica
(horizonata) i prostorni raspored elasti¢nih diskontinuiteta u strukturnom sklopu stjenskog masiva.

e Delta - t-V metoda odredivanja brzina Sirenja P talasa

Za uspjeSnu primjenu direktnih i regresivnin metoda obrade podataka seizmiCke refrakcije
(plus-minus metoda, metoda talasnog fronta, CMP-metoda, GRM-metoda i sl.), kod odredivanju
granica razli€itih sredina po dubini treba postojati tzv. normalan niz brzina, $to znadi da se
materijali vecCe brzine Sirenja elasti¢nog talasa trebaju nalaziti ispod onih sa manjom brzinom. Ovaj
uslov je do sada predstavljao glavno ograni¢enje za primjenu refrakcijske metode jer je inverzija
brzina Cesta pojava u prirodi, npr. u krSu kod pojave kaverni, zatim razlomljenih kre¢njaka ispod
kompaktnih kre€njaka, flisnih lapora ispod kre¢njaka, soCiva mulja u podpovrsinskim Sljunkovito-
pjeskovitim aluvijalnim sedimentima i sl.

Uvodenjem novih metoda obrade podataka inverznim modeliranjem, $to je bilo moguce
zahvaljujuci razvoju jakih i brzih personalnih racunara, ovo ogranicenje je prakti¢no uklonjeno i u
znacajnoj mjeri je poveCan domen u primjeni refrakcijske seizmiCke metode u rjeSavanju
kompleksnih geoloskih problema.

Metoda obrade refrakcijskin podataka inverznim modeliranjem - Delta - t-V metoda je
uvedena u praksu 1999. godine premda su joj teorijsku osnovu dali autori: Gebrande i Miller jo$
1985. godine. Po njoj se dobije kontinuiran raspored brzina s dubinom ispod svakog geofonskog
mjesta pri Cemu se uklju€uju: vertikalni gradijenti brzina, linearni porast brzine s dubinom i inverzni
rasporedi brzina.

o MASW metoda odredivanja brzina Sirenja S talasa

Aktivna MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) metoda koristi se za in-situ
odredivanje dubinske dvodimezionalne raspodjele poprecnih (smicucih) - S talasa preko
povrsSinskih Rayleigh-ovih talasa.

Terenskim mjerenjem prikupljaju se podaci na sli€an nacin kao kod metode refleksije, samo s
vecom duzinom pojedinih snimaka. Izvor talasa se sukcesivnho pomice za isti razmak (dx) duz
profila, pri Cemu se za jednak razmak pomice i dispozitiv (spread, aktivni kanali).

Obrada snimljenih podataka zasniva se na Cinjenici da su povrSinski talasi disperzivni, tj. da
im je fazna brzina ovisna o frekvenciji. Spektralnom analizom izraCunava se kriva disperzije
povrSinskog talasa. |z krive disperzije inverznim modeliranjem se dobija raspodjela brzina
Raylegh-ovog povrsinskog talasa. Ove brzine se preracunaju u brzine Sirenja popre¢nog S talasa
(Vs), koristeéi se poznatim teorijskim odnosom:

Vs = Vr/0,9194

Za svaki od dobijenih snimaka vrsi se spektralna analiza i kao konacan rezultat se dobije
dubinska raspodijela brzina S talasa.
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3.3. Geoelektri¢na istrazivanja

GeofiziCko-geoelektricna istrazivanja izvedena su uz primjenu metode geoelektricne
tomografije, odnosno: Lund Imaging System - LIS tehnike mjerenja specificnog elektricnog
otpora stjenskih materijala u podpovrsinskom segmentu stjenskog masiva u trasi istraznog profila.

Realizovani obim geoelektri€nih istrazivanja iznosio je ukupno 3 LIS profila sa sljede¢im
parametrima:

Geoelektri| Reflektivho Reflrakciono Elektrodni DuZina trase profila
&ni profil | seizmicki profil | seizmicki profil razmak (Dispozitiv)
LIS-1 REFL -1 RF-1 5m 200 m
LIS-2 REFL - 4 RF -4 5m 200 m
LIS-3 REFL - 6 RF -6 5m 200 m

Ukupni dispozitiv geoelektri¢nih profila iznosio je 600 m, a ugovorini dispozitiv je 200 m, §to
je za 400 m viSe od ugovorenog obima.

Trase geoelektricnih profila i pozicije elektroda u njima u zoni istraznog prostora, snimila je
geodetska sluzba Narucioca.

Prostorni raspored  geofiziCko-istraznih radova iz primjenu metode geoelektriCne
tomografije prikazan je u Prilogu 1. Plan geofizi€kih istrazivanja (R 1:2000).

e _P"oziC‘i‘ja c.e;nt'r"qlhe' _tééké profila

o famy -~

{ Tk A
. -

Slika 3. Fotografski snimak pozicije centralne tatke geoelektricnog profila LIS-2
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Razmiera 1 : 2000
: s % 4 Reflektivno-seizmicki profil REFL-1
L Refrakciono-seizmicki profil RF-1

Profil geoelektricne tomografije LIS 1

Prilog 1
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4. REZULTATI GEOFIZICKIH ISTRAZIVANJA

U cilju da rezultati geofizi¢kih istrazivanja budu korisniCki orjentisani, to su u maksimalno
mogucoj mijeri koristene metode tabelarnog i grafickog prikaza i prezentacije dobijenih rezultata
istrazivanja, a tekstualni opis zadrzan na minimalnom nivou.

Iz grafi¢kih priloga se na brz jednostavan, pregledan i uodljiv nain mogu sagledati, ocitati
I dobiti svi relevantni podaci zahtjevani i dobijeni realizovanim vrstama geofiziCkih istrazivanja, a
neophodni su kako za donoSenje ispravnih poslovnih odluka tako i za realizaciju poslova i radnih
zadataka u fazama istraZivanja i projektovanja koje slijede.

4.1. Reflektivno seizmic¢ka istrazivanja

Rezultati istrazivanja uz primjenu CMP (Common Mid Point) varijante metode reflektivhe
seizmike, prikazani su u vidu 2D prikaza interpretiranih dubinskih reflektivno-seizmickih presjeka u
prilozima:

2. Dubinski reflektivno seizmicki 2D presjeci:
2.1. Reflektivno seizmicki profil: REFL - 1
2.2. Reflektivno seizmicki profil: REFL - 2
2.3. Reflektivno seizmicki profil: REFL - 3
2.4. Reflektivno seizmiéki profil: REFL - 4
2.5. Reflektivno seizmicki profil: REFL - 5
2.6. Reflektivno seizmicki profil: REFL - 6

Dispozicija reflektivho-seizmickih profila u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo —
juzna granica kopa u zoni groblja Sarije, predoCena je u Prilogu 1. Plan geofizi€¢kih istrazivanja
(R - 1: 2000).

U stjenskom masivu u zoni istraznog prostora zahvaéenim trasama reflektivno-seizmickih
profila registrovana je voma slozena stratigrafska i struktrno-tektonska grada. Pored prirodne
degradacije strukturnog sklopa izrazene u vidu rasjeda i pukotinskih sistema, registrovana je i
degradacija strukturnog sklopa izrazena u vidu rasjeda i pukotinskih sistema tehnogenog porjekla,
odnosno degradacija strukturnog sklopa stjenskog masiva izazvana rudarsko-eksploatacionim
radovima u zoni eksploatacionog polja PK Bogutovo selo.

Na reflektivno seizmickim 2D presjecima registrovano je prisustvo ubiranja slojnih —
litoloSko stratigrafskih granica koje je u podpovrSinskom segmentu stjenskog masiva do dubine
zaljeganja od cca 50 m gdje u litoloSko-stratigrafsko gradi stjenskog masiva preovladavju stjenski
materijali sa preteznom glinovitom komponentom, izrokovano plastiénim deformacijama u vidu
‘puzanja’, “te¢enja”’ i “naguravanja” stjenskih masa. U dubljima zonama stjenskog masiva gdje u
litoloSko-stratigrafsko gradi stienskog masiva preoviadavju stjenski materijali sa preovladuju¢om
laporovitom komponentom u segmentima izmedu rasjeda, ubiranje slojnih granica uzrokovano je

elsto-plastiCnim ponasSanjem stjenskih masa na promjenu naponskog stanja u stienskom masivu.

Ono $to je karakteristicno za zonu istraznog prostora, je to da su na reflektivnho-seizmickim
profilima u stratigrafskom stubu sa granice litoloSkih ¢lanova koji se odlikuju razli€itim brzinama
rasprostiranja seizmickih talasa, njima pripadajuci registrovani reflektivno seizmicki horizonti
identifikovani na bazi intenziteta refleksa sa njihovih graniénih zona u stienskom masivu u funkciji
njima pripadajuce seizmoakusti¢ke impedanse i to za:

- (Vniie zalezuéeg llitoloskog (':Iana/Vviée zalezucéeg llitoloSkog (':Iana) > 1:

N R

¢ Negativna amplituda intenziteta refleksa: '
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Na Slici 4. prikazan je metodoloski model grafickog prikaza reflektivno seizmickih
horizonata i strukturno-tektonske grade u litoloSko-stratigrafskom stubu stjenskog masiva u 2D
dubinskim reflektivno seizmickim presjecima stjenskog masiva zahvacenog trasama reflektivho
seizmickih profila u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo — juzna granica kopa u zoni
groblja Sarije.

RF -5
REFL -5
T 3 ? 1 15 20
44 ¢ } RF
A | REF\_ - - Reflektivno seimicki horizont
270 ’ ofila sa brzinom seizmickih talasa V,
z] —\'rasa ) Granica reflektivno seimickih horizonata
2 / - Seizmoakusticka impedansa: V,/ V, > 1
260 : v 1 Reflektivno seimicki horizont
o s RY, 4 53 brzinom seizmickih talasa v,
- - I #..“‘ \ " 2 €—— Granica reflektivno seimickih horizonata
2504+ € : \ Vs& - Seizmoakusticka impedansa: V,/ V, < 1
q - ‘ - | Reflektivno seimicki horizont
- - |4 \ \ V; sa brzinom seizmickih talasa V,
240+ = \‘. 7 3 \ Glinovito-laporoviti stjenski materijali
- .'.\‘“:‘" ~"Ne \ - Zavodnjeni
230 rc ‘\ ~ b A )\- _ -Defzrmibllﬁost;' Izrizni pla-st|c_na _
1 7’ ~7 Laporoviti stjenski materijali
g 4 \ \ - Zavodnjeni
220 2l F ; \ - Deformabilnost: Elasto-plasti¢na
1 4 - -
\ ] Strukturno-tektonski diskontinuiteti
210471 \ P - Uzrok nastanka: Tehnogeni
z .
¥ f/\ e
320041 - AN Strukturno-tektonski diskontinuiteti
o 2] \ ( - Uzrok nastanka: Tektonski epireogeno - orogeni pokreti
2 ] \/
51903 Bl
p 3
5 el M0
b~ | —
® 180 PR
E) 3 P \
= 2 - \
1701 ™ r' | R
1 |
160+ 1 ! \

Slika 4. Model grafiCkog prikaza reflektivnho seizmickih horizonata i strukturno-tektonske
grade u litoloSko-stratigrafskom stubu stjenskog masiva u 2D dubinskim reflektivho
seizmiCkim presjecima
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Rezultati reflektivno seizmickih istraZivanja u 3D modelu stjenskog masiva zone istraznog

prostora prikazani su u prilozima:

2
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3. Prikaz dubinskih 2D presjeka reflektivno-seizmickih profila u 3D modelu
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4.2. Refrakciono seizmic€ka istrazivanja

Dispozicija trasa refrakciono-seizmickih profila: RF - 1 do RF - 6 u okviru istraznog prostora
na PK Bogutovo selo — juzna granica kopa u zoni groblja Sarije, predoCena je u Prilogu 1. Plan
geofizickih istrazivanja (R - 1: 2000).

Rezultati refrakciono-seizmickih itrazivanja prikazani su u Prilogu: 4. ,5., 6.1 7. to:

Prikazi po Kriging-u (usrednjene vrijednosti brzina rasprostiranja seizmickih P i S talasa) i
Natural Neihbor (najblize realnim vrijednostima brzina P i S talasa) predstavljaju standardni oblik
prikaza rezultata refrakcijskih istraZivanja i pogodni su za Kkoristenje rezultata istrazivanja u
oblastima geologije, hidrogeologije i baznih oblasti inZinjerske geologije.

Prikaz u vidu Delaunay-ve Triangulacije predstavlja pogodan oblik prikaza rezultata
refrakcijskih istrazivanja za potrebe indentifikacije strukturnog sklopa i tektonske grade stjenskog
masiva u 2D presjeku duz trase istraznog profila.

Prikaz u vidu Modifikovane Delaunay-ve Triangulacije ima za cilj da prikaze prostornu
poziciju u 2D presjeku blokova stjenskih materijala sa sli¢nim fizicko-mehani¢kim karakteristikama,
Sto je od izuzetnog znacCaja za oblast inZinjerske geologije i geotehnike u slu¢aju kada presudnu
ulogu imaju fizicko mehanicka svojstva stienskog materijala i strukturno-tektonska grada stjenskog
masiva u kombinaciji sa ostalim montan-geoloskim, hidrogeoloSkim i inzinjersko-geoloSkim
uslovima prirodnog i tehnogenog zaljeganja stjenskog masiva u zoni istraznog prostora, odnosno
pogodan je za identifikaciju geotehni€ékog modela stjenskog masiva u zoni istraznog prostora.

4.2.1 Refrakciono seizmicka istrazivanja — P talasi

Rezultati refrakciono-seizmickih istraZivanja za uzduzne - P (longitudinalne) talase uz
primjenu Delta t-V metode (WET - tomografija) prikazani su u Prilogu: 4.15. i to:

4. Dubinski 2D presjeci raspodjele brzina P talasa:

4.1. Refrakciono seizmi€ki profil: RFP — 1

4.1.1. Prikaz: Natural Neihbor i Delaunay-va Triangulacija

4.1.2. Prikaz: Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model
4.2. Refrakciono seizmicki profil: RFP — 2

4.2.1. Prikaz: Natural Neihbor i Delaunay-va Triangulacija

4.2.2. Prikaz: Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model
4.3. Refrakciono seizmicki profil: RFP — 3

4.3.1. Prikaz: Natural Neihbor i Delaunay-va Triangulacija

4.3.2. Prikaz: Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model
4.4. Refrakciono seizmi€ki profil: RFP — 4

4.4.1. Prikaz: Natural Neihbor i Delaunay-va Triangulacija

4.4.2. Prikaz: Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnic¢ki 2D model
4.5. Refrakciono seizmicki profil: RFP -5

4.5.1. Prikaz: Natural Neihbor i Delaunay-va Triangulacija

4.5.2. Prikaz: Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model
4.6. Refrakciono seizmicki profil: RFP - 6

4.6.1. Prikaz: Natural Neihbor i Delaunay-va Triangulacija

4.6.2. Prikaz: Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model

5. Prikaz dubinskih 2D presjeka geotehni¢kih modela u 3D modelu stjenskog masiva
zone istraznog prostora

5.1. 3D dispozicija zaljeganja i morfologija stalno aktivne klizne ravni

5.2. 3D dispozicija zaljeganja i morfologija povremeno aktivne klizne ravni
5.3. 3D dispozicija zaljeganja i morfologija potencijalne klizne ravni

5.4. REFL-6-1-2i3-RF-6-1-213

“CTU IPKIN” d.o.o. Bijeljina Elaborat - Izvod: Geofizi¢ka istrazivanja kliziSta SARIJE - PK “Bogutovo selo“  Strana: 18 od 40



Sa aspekta postavljenih cilieva na bazi kojih su programirana istrazivanja uz primjenu
Delta-t-V metode refrakcione seizmike, a vezan je za zonu podpovrSinskog segmenta stjenskog
masiva u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo — juzna granica kopa u zoni groblja Sarije,
na bazi rezultata istrazivanja predoCenih u prilozima 4.1.1., 4.2.1., 4.3.1., 44.1. 45.1., i 4.6.1.
(Prikazl: Natural Neihbor), izdvojeni su refrakciono-seizmicki horizonti koji se odlikuju sa sli¢nim
fizicko-mehaniCkim karakteristikama i na osnovu njih data je njihova preliminarna litoloSka
identifikacija - Tabela. 1:

Tabela: 1.
Brzina P | Refrakciono-seizmicki horizonti
ta?ii? Preliminarna litoloska identifikacija
600 - Zona aeracije - Humus
- Glinovito-prasinasti stijenski materijali
800

- Glinovito-laporoviti stienski materijali

- Glinovito-pjeskovito-Sljunkoviti stienski materijali
1000 (degradirani, slabo konsolidovani i zavodnjeni

stjenski materijali)
- PodpovrSinske zone ugljenog sloja
—

- Laporovito-glinoviti stjenski materijali
- Sljunkovito-glinovito-pjeskoviti stienski materijali
1400 - Pjes&ari, konglomerati, brece
(degradirane, slabo konsolidovane i manje
zavodnjene zone)

- Laporovito-glinoviti stienski materijali

- Sljunkovito-pjeskovito-prasinasti stjenski materijali
1800 - Pjesc¢ari, konglomerati, brece
(jedre, konsolidovane i zavodnjene zone)

1200

1600

2000

- Lapori
2200 - Laporci

- Kreénjacki laporci

- Pjescari, konglomerati, breCe
2400 - Laporoviti kre€njaci

(sa dubinom zaljeganja stepen degradacije i

2600 karstifikacije opada)
2800
3000

Na Slici 5. predeocen je kriticni segment stjenskog masiva u zoni istraznog prostora
registrovan u trasi refrakciono seizmi¢kog profila RFP - 6 u kom su tenzioni naponi dosgli kriti€ni
nivo posmatrano sa aspekta stabilnosti stienskog masiva, obzirom da je u ovom podpovrSinskom
segmentu stjenskog masiva registrovan aktivan proces formiranja pukotina kidanja stjenskih masa.
Zbog plasti€énog ponaSanja stjenskih masa na dejstvo izrazito velikih tenzionih napona u ovom
segmentu stjenskog masiva, na povrsini terena zapocCeti proces formiranja pukotina kidanja je
zamaskiran.
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Veoma kritiCan segment stjenskog masiva

sa aspekta stabilnosti u trasi profila RFP - 6
- Dosegnut kriticéni nivo sila kidanja u stjenskom maivu
(zapocet proces formiranja pukotina kidanja)

85 90 95 100 105 110 115 120

Slika 5. Kiriti€ni segment stjenskog masiva u trasi refrakcono seizmickog profila RFP — 6
- Zapocet proces formiranja pukotina kidanja

Refrakciono seizmiCki horizont sa brzinom rasprostiranja P talsa od cca 1600 m/s
identifikovan je kao granica “bedroka” i u litoloSkom pogledu u preliminarnoj identifikaciji izvr§enoj
na bazi iskustava pri radu u slicnim montan-geoloskim uslovima istraznog prostora moze biti
predstavljen laporima, laporcima ili pak degradiranim pjeS€arima. U stratigrafskom stubu viSe
zalezucih sedimenata, registrovano je prisustvo naslaga melanza koji se u litoloSkom smislu moze
preliminarno identifikovati koa zavodnjene zone izgradene pretezno od glinovito-praSinasto-
laporovitih stjenskih materijala sa proslojcima pjeskovite i Sljunkovite komponente, odnosno almo-
silikatnih stjenskih materijala sa preovladavajuéom natrijumskom komponentom u mineraloSkom
sastavu (ilit, montmorionit i sl.), odnosno minerala koji posjeduju strukturu kristalne reSetke koja u
kontaktu sa vodom ima sposobnost da vezuje n-molekula vode $to se ispoljava u vidu veoma
negativnog efekta u inzinjerskoj geologiji poznatim pod pojmom “bubrenja”. Proces “bubrenja”
stjenskih materijala u sadejstvu sa ostalim endogenim i ezogenim agensima, uzrokuje pojavu
veoma negativnih geomorfoloSkih procesa ispoljenih u vidu raznorodnih erozionih procesa, pocev
od pojave osulina preko odrona do formiranja kliziSta koja po obimu mogu dosegnuti i regionalni
karakter. Registrovana dubina zaleganja ovih veoma nestabilnih zona u stjenskom masivu
istraZznog prostora kre¢e se od cca 10 m do cca 25 m.

Na Slici 6. predeoCeno je graficko rjeSenje prikaza poloZaja granice “bedroka” u 2D
dubinskim presjecima stjenskog masiva: Na slici je predocen segment 2D dubinskog presjeka
podpovrSinskog segmenta stjenskog masiva zone istraznog prostora zahvaéenog trasom
refrakciono seizmickog profila RFP — 3.

Trasa profila RFP - 3

FRE-E 1

E 270

=

@ 265

“

2 260 = Brzina prostiranja uzduznih seizmic¢kih talasa:
E 255 -V, =1600 m/s - Granica "bedroka

0 5 10 15 20 25 30

Slika 6. Polozaj granice “bedroka” u 2D dubinskim presjecima stjenskog masiva na
segmentu trase refrakciono seizmickog profila RFP - 3
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U prilozima: 4.1.1., 4.2.1., 4.3.1., 44.1. 45.1., i 4.6.1. (Prikazl u vidu Delaunay-ve
Triangulacije), predocen je prikaz rezultata istraZivanja koji omogucava identifikaciju strukturnog
sklopa stjenskog masiva u zoni istraznog prostora zahvacenog refrakciono seizmiCkim profilima
RFP — 1 do RFP - 6.

Na Slici 7. predeoceno je metodolosko rjeSenje grafickog prikaza strukturnog sklopa u 2D
dubinskim presjecima stjenskog masiva. Na slici je predoCen segment 2D dubinskog presjeka
podpovrSinskog segmenta stjenskog masiva zone istraznog prostora zahvacenog trasom
refrakciono seizmikog profila RFP — 1.

. F . -0 1112131415161!7

LA LA
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Udaljenost [m]

Slika 7. Prikaz strukturnog sklopa stjenskog masiva u 2D dubinskom presjeku na segmentu
trase refrakciono seizmic¢kog profila RFP -1

Geotehnic¢ki 2D modeli stienskog masiva predoceni su u Prilogu:

- 4.1.2. za profil RFP - 1,
- 4.2.2. za profil RFP — 2,
- 4.3.2. za profil RFP — 3,
- 4.4.2. za profil RFP — 4,
- 4.5.2. za profil RFP - 51i
- 4.6.2. za profil RFP — 6.

U 2D modelima geotehni¢ékog presjeka stjenskog masiva u trasama refrakciono
seizmickih profila naznacen je polozaj, dubina i konfiguracija zaleganja klizne ravni - Slika 8.
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Slika 8. Dispozicaja kliznih ravni u 2D modelima geotehnic¢kog presjeka stjenskog masiva u
trasama refrakciono seizmickih profila

Dubina zaljeganja klizne ravni krec¢e se za:
- Stalno aktivnu zonu: od cca 1 mdo cca 7 m,
- Povremeno aktivhu zonu: od cca8 mdo cca 15 mi
- Potencijalnu zonu: od cca 15 m do cca 25 m.

U 3D presjeku geotehnickog modela stjenskog masiva zone istraznog prostora, predocen je
polozZaj i nacin zaljeganja kliznih ravni, odnosno morfologija njihovog zaljeganja u istrazivnom
segmentu stjenskog masiva. Geotehni¢ki 3D modeli stjienskog masiva zone istraznog prostora
predoceni su u Prilozima:

5.1. 3D dispozicija zaljeganja i morfologija stalno aktivne klizne ravni
5.2. 3D dispozicija zaljeganja i morfologija povremeno aktivne klizne ravni
5.3. 3D dispozicija zaljeganja i morfologija potencijalne klizne ravni

U Prilogu 5.4. REFL-6-1-2i 3 - RF - 6-1-2 i 3, predoCen je integrisani prikaz 2D dubinskih

reflektivno i refrakciono seizmickih presjeka u 3D modelu stjenskog masiva
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4.2.2. Refrakciono seizmicka istrazivanja — S talasi

Rezultati refrakciono-seizmickih istrazivanja za popreéne - S (transferzalne) talase uz
primjenu MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) metode, odnosno dubinski 2D presjeci
raspodjele brzina S talasa identifikovani su posredno preko povrSinskih talasa i prikazani su do
dubine od cca 40 m u Prilogu: 6. i to:

6. Dubinski 2D presjeci raspodjele brzina S talasa:

6.1. Refrakciono seizmicki profil: RFS - 1
6.1.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnicki 2D model
6.1.2. Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubune H

6.2. Refrakciono seizmicki profil: RFS - 2
6.2.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model
6.2.2. Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubune H

6.3. Refrakciono seizmicki profil: RFS - 3
6.3.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnicki 2D model
6.3.2. Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubune H

6.4. Refrakciono seizmicki profil: RFS - 4
6.4.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model
6.4.2. Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubune H

6.5. Refrakciono seizmicki profil: RFS -5
6.5.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnic¢ki 2D model
6.5.2. Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubune H

6.6. Refrakciono seizmicki profil: RFS - 6

6.6.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnic¢ki 2D model
6.6.2. Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubune H

U dubinskim 2D presjecima raspodjele brzina S talasa identifikovane su zone stjenskog
masiva izgradene od soCiva veoma degradiranih stjenskih masa kojima se u kontaktu sa vodom
pogorsavaju fizicko-mehanicka svojstva tako da im koegzistencija moze opasti sve do granice
te€enja - Slika 9.

-3
wa RF
prof® ToF .6

ifejglele]

Zona stjenskog masiva izgradena od sociva
veoma degradiranih stjenskih masa koje u
kontaktu sa vodom mjenjaju fizicko-mehanicka
svojstva sve do granice tecenja

- Vg = 360 m/s - granica izmedu C i B tipa tla
Evrokod 8 EN 1998-1:2004

19 12 N34 45 1486912 18 19238

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Udaljenost [m]

Slika 9. Segment dubinskog 2D presjeka raspodjele brzine S talasa u trasi profila RFS -3 gdje
su identifikovane zone stjenskog masiva izgradene od soliva veoma degradiranih
stjenskih masa

Sa aspekta postavljenih cilieva na bazi kojih su programirana istrazivanja uz primjenu
MASW metode refrakcione seizmike, a vezan je za zonu podpovrSinskog segmenta stjenskog
masiva u okviru istraznog prostora na PK Bogutovo selo — juzna granica kopa u zoni groblja Sarije,
na bazi rezultata istrazivanja predoCenih u prilozima: 6.1.1., 6.2.1., 6.3.1., 6.4.1. 6.5.1., i 6.6.1.
(Prikazl: Kriging-a), izdvojeni su refrakciono-seizmicki horizonti koji se odlikuju sa sli¢nim fizi€ko-
mehanickim karakteristikama i na bazi kojih je data njihova litoloSka identifikacija u skladu sa EC8
(Evrokod 8 EN 1998-1:2004) - Tabela. 2:
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Tabela: 2.

Brzina s | Refrakciono-seizmicki horizonti
talasa 4 jftolosSkka idemntifilkacija po ECS
[m/s] Tip tla (Evirokod S8 EN 1998-1:2004)
150 Naslage rahlih do srednje zbijenih nekoherentnih
D tala (sa ili bez slojeva mekog koherentnog tla) ili
180 preoviadavaju¢e meka do &vrsta koherentna tla
Naslage zbijenih ili srednje zbijenih pijsesaka,
210 sljunka ili krutih glina debljine od nekoliko
desetaka do nekoliko stotina metara
240
C
270
300
330
360
Naslage vrlo zbijenih pijsesaka, Sljunka ili
390 vrlo krute gline debljine nekoliko desetaka
metara, sa svojstvom postupnog poboljSanja
420 B | mehanickih svojstava sa dubinom zaljeganja
450
480

Sistem terenskih refrakciono seizmickih ispitivanja programiran je tako da omoguci
dosezanje dubine istrazivanja od cca 30 m, odnosno 40 m za potrebe definisanja osrednjene
vrijednosti brzine smi€ucih (transferzalnih — S) talasa na bazi koje se vrsi klasifikacija tla na lokaciji
“‘gradilista’ - zone istraznog prostora zahvacene dispozitivom refrakciono seizmi¢kog profila
(Evrokod 8 — EN 1998-1:2004).

U prilozima: 6.1.1., 6.2.1., 6.3.1., 6.4.1. 6.5.1. i 6.6.1. prikazani su dijagrami raspodjele
brzine S talasa u funkciji dubine h na bazi kog se definiSu osrednjene vrijednosti transferzalnih
(smicucih S) talasa Vs;30 na nivou smiéucih dilatacija od 10-° ili manje za sloj i od ukupno n koji se
nalaze u prvih 30 m podpovrSinskog segmenta stjenskog masiva, koja predstavlja osnov za
klasifikaciju tipova tla na lokaciji “gradilista” po Evrokodu 8 - EN 1998-1:2004.

U Tabeli 3. Prezentovana je identifikacija tipova tla na lokaciji “gradilista’, odnosno na
lokaciji istraznog prostora zahvacenog istraznim refrakciono seizmickim profiom RFS - 1 do RFS -
6 u skladu sa Evrokodom 8, odnosno standardom: EN1998-1:2004:

Tabela: 3.
KLASIFIKACIJA TIPA TLA NA LOKACIJI REFRAKCIONO SEIZMICKIH PROFILA
Evrokod EN 1998-1:2004
Vs 30 NspT Cu |Kategorija . . .
' . losk fil
RFS | m/eec]| [udarci/30 cm] | [kPal tla Opis geoloskog profila
1 | 3413 15 - 50 70 - 250
2 | 356.9 o : —
Naslage zbijenih ili srednje zbijenih
3 |3364 C pijeskova, $ljunka ili krutih glina, sa
4 345.8 debljinama od nekoliko desetina do
5 349.9 nekoliko stotina metara
6 | 3452

“CTU IPKIN” d.o.o. Bijeljina Elaborat - Izvod: Geofizi¢ka istrazivanja kliziSta SARIJE - PK “Bogutovo selo“  Strana: 30 od 40



01 [oiq euojoab elioizod - o>e
p—
(11°17
0SY
eluefialiez wouignp es eaejsions uppiueyew | 8 ozy
eluesfiogod Boudmsod wonislons es ‘esejew
exejasap oyjoxeu auifjgap aulb ajruy opa 068
I exunfis ‘eyesasfid yualigz opa abejsen
09¢
0€e
00¢
042
o
ove
BIEJAWW BUNOJS OY/f0Y8U Op BYE)SSEp
oxjoyau po aulflaep eull yansy il exunfis oLz
‘exesashid yiualiqz elupass |1 yiushigz abejsen
B[} BUjURIBL0Y BISIND Op exal aonleaepe|roaxd o8l
It (e Boupasayoy Boyew ensioys 2eq i es) elell q
YuusayoNau Yusligz elupals op yiyes abejsep 0G1
(roOZ:L-BGGE N3 8 POoxosng) |AilL (5w
803 od efjoexuap| 85010117 esele;
1JUOZIIOY DfOIIZISS-0UOIDNEIJIYN | § eurzg

v . a N 3 9 3 "1

[w] 1s0ualiepn -
GLLOLLGOLOOL S6 06 G8 08 GZ 0L G9 09 G5 0S G OF GE OE GZ 0Z SL OL S O -

ore Lo b b bt e by bas e ba o b b b eadenes baaaa tana e ben e b b oo beans beaa e be s bl O?NS

§C €2 22 Z 0Z 61 8L|LL 9L SE ¥L €L 2L LL O 6 8 L 9 EF ¥ € 2

BLWBYIISII9)YeIRY WINIJUBYSW-0XD)ZI} WIUDI[S BS |AOYO[] -
eAisew Boysuafis ejapow Boyojuyayoalb nfioeyynuap: ez uepobod zeyld -
eliog|nbuel | eA9-Aeune|a(q BUBAONIIPOW :zeyLid - [apow MSYIN

[w] 1sousliepn
GLLOLLSOLOOL S6 06 S8 08 GZ 0L 69 09 65 05 S Ov SE OF

e €2 22 L2 02 61 8L |LZL 9L SL ¥L €L 2L LL OL 6 8 L

SZ 02 st 0L S O

(sA eurziq nsoupafua ausfupaiso) eBUIBLIY :zeYLd - opOW MSYIN

afiies afjgois - edoy esuelB euznp efioeyof oy Bnp - 013S OAOLNDO0E Md efiseyoT

ANANBN "pre MIAIFION F LN, dZ
L - S43 njyoud eu eseje} § euiziq 9jalpdseu yalsaid gz nsuigqng
VMIWZISS YNOIOMVN L3N ‘efueazens) exorzyoes | 0°0°P (NIMdIFNLI.,

woo udI@N}o [wod' unidi mmm
8¥ eMsuepAopiA ‘eulliplig 00€ 92

Strana: 31 od 40

klizista SARIJE - PK “Bogutovo selo*

Zivanja

- lzvod: Geofizicka istra

“CTU IPKIN” d.o.o. Bijeljina  Elaborat



i

“CTU-IPKIN” d.o.o.

76 300 Bijeljina, Vidovdanska 48
www.ipkin.com; ctu@ipkin.com

Geofizicka istraZivanja: REFRAKCIONA SEIZMIKA
Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubine
Lokacija: PK BOGUTOVO SELO - Jug  Mikro lokacija: JuZna granica kopa - Groblje Sarife

Dijagram raspodjele brzine S talasa u funkciji dubine
- Profil RFS -1
SWae weioly (m's)
0 % o0 150 200 20 300 30 400 150 50
T | o £ 3 T
N < S : | : 30
¢ B T Y SFLPCE Ty . . SRR Basuaus b EREY paEaE
; . : : . ; : : ! 285
6 [EEeEes FeiEia s d CEEEE SATOLER MEREE- - boeceas doovuse deceneas beeenns
s [EREme , ....... . ....... ; ...... . ....... ....... ‘ ...... ‘ ....... R 73
L T I R
= | ; ; | ; : ‘ ) : EL3
E | ' ' | ' ' ' ' '
1 LY VEaaEss (CERREE LG, ReRtay NRSRE=RISSRE] - jmsi ik P
-E 1 ' ' 1 ) ' | | '
fe} 1 ' ' 1 ' ' 1 | ' P
= JRTR PEERRR esmans R Ak RELELES LR raEaan Rl ELLINTE v LU posisiana 33
€ feeeee- jresenns REEEEE EEEEE CCCELEE oeennes prasens fosenns SCCI EEEE TEEEELE
: : ; : ; ; ] ) ; 417
B peeenns AT N Y i X)) Pl aLAe A - KA AN FENSE DRE = sa« s
y  |SEREE URE (S S DR O ...
R e 214
TR e aens | S—— Ve P o s Wanwel - I N S
e S S
» \(OROTE RO RUPOPE RO SRR  ..................
2 : ; ; : ; : : ; :
S-wa veloohy model (RN omp_000000 532-cmp_011000 892
Average Ve 30m = 341 3mses
KLASIFIKACIJA TIPA TLA NA LOKACIJI REFRAKCIONOG PROFILA RFS -1
- Evrokod EN 1998-1:2004
Vszo | Nspr Cu  |Kategoria Opis geoloskog profila
[m/sec] f[udarci/30 cm]| [kPal] fla
180 - 360 15 - 50 70 - 250 Naslage zbijenih ili srednje zbijenih pijesaka, Sljunka
341.3 . - C ili krutih glina, sa debljinama od nekoliko desetina do
- nekoliko stotina metara

Prilog: 6.2.1.
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4.2.3. Integrisana refrakciono seizmicka istrazivanja — P i S talasi

Rezultati Integrisanih refrakciono seizmickih istraZivanja za uzduzne P (longitudinalne) i
poprecne - S (transferzalne) talase uz primjenu Delta t-V metode (WET - tomografija) za P talase
i MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) metode, odnosno dubinski 2D presjeci
raspodjele poisson-ovog koeficijenta u, prikazani su u Prilogu: 7. i to:

7. Dubinski 2D presjek raspodjele poisson-a:

7.1. Refrakciono seizmicki profil: RF - 1
7.1.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model

7.2. Refrakciono seizmicki profil: RF — 2
7.2.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model

7.3. Refrakciono seizmicki profil: RF - 3
7.3.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehni¢ki 2D model

7.4. Refrakciono seizmicki profil: RF - 4
7.4.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnic¢ki 2D model

7.5. Refrakciono seizmicki profil: RF -5
7.5.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnic¢ki 2D model

7.6. Refrakciono seizmicki profil: RF - 6
7.6.1. Prikaz: Kriging i Modifikovana Delaunay-va Triangulacija — Geotehnic¢ki 2D model

U dubinskim 2D presjecima raspodjele poisson-ovog koeficijenta p identifikovane su zone
stjenskog masiva izgradene od socCiva veoma degradiranih i zavodnjenih stjenskih masa - Slika 10.

Trasa refrakcionog profila RF -6
RF - 2 RF -3

W) - Zona stjenskog masiva izgradena
= od socCiva veoma degradiranih i
zavodnjenih stjenskih masa

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Udaljenost [m]

Slika 10. Segment dubinskog 2D presjeka raspodijele poisson-ovog koeficijenta u u trasi profila
RF -6 gdje su identifikovane zone stjenskog masiva izgradene od soliva veoma
degradiranih i zavodnjenih stjenskih masa
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U Tabeli 4. Pikazana je litoloSka identifikacija stjenskih masa na bazi dubinske 2D
raspodjele poisson-ovog koeficijenta p na lokaciji istraznog prostora zahvacenog istraznim
refrakciono seizmickim profilima:

Tabela: 4.

Refrakciono-seizmicki horizonti
Poisson-ov koeficijent

[
0.1

0.12
0.14
0.16
0.18

0.2
0.22
0.24
0.26
0.28

0.3
0.32
0.34
0.36
0.38

0.4
0.42
0.44
0.46 |
0.48 |

0.5 |

L itolosSka identifikacija

Zbijene
Nesaturisane

Pjeskovite
Sljunkovito tlo
Krecnjaci

Pjescari

Rastresiti

Mulj
Srednje zbijen

Pjeskovito tlo

Ocvrsle
Zhijen

ijesci

Stijene - Sedimentne

Tlo - Gline
Saturisane

Tlo - P
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4.3. Geoelektri€na istrazivanja

Rezultati geoelektriénih istraZivanja uz primjenu LIS tehnike mijerenja specifi¢nog

elektricnog otpora tla (Lund Imaging Sistem), odnosno geoelektricne tomografije, prikazani su u
vidu Dubinskih geoelktricCko tomografskih 2D presjeka - LIS (Lund Imaging System) u
prilozima:

8. Dubinski geoelktriéni tomografski 2D presjeci - LIS (Lund Imaging System):
8.1. Geoelektri¢ni profil: LIS -1
8.2. Geoelektri¢ni profil: LIS - 2
8.3. Geoelektri¢ni profil: LIS - 3

Prostorni raspored geofiziCko-istraznih radova iz primjenu metode geoelektricne
tomografije prikazan je u Prilogu 1. Plan geofizi¢kih istrazivanja (R 1:2000).

U podpovrSinskom segmentu stjenskog masiva primjenjeni sistem i parametri terenskih
mjerenja kod geoelektricne tomografije omogucio je dostizanje maksimalnog nivoa visoke
rezolucije identifikacije geoelektriCnih horizonata u cca 70% dispozitiva profila do dubine
zaljeganja od cca 30 do 50 m. U vecini slu€ajeva upravo ovaj segment stjenskog masiva je kritiCan
sa aspekta stabilnosti posmatrano sa aspekta inzinjerske geologije, obzirom da je podloZzan veoma
negativnhom ispoljavanju kako endogenih agensasa (geolo$kii sastav stjenskih materijala,
strukturno-tektonski sklop stienskog masiva, hidrogeolo$ki uslovi prihranjivanja i dreniranja
podzemnih izdani i sl.), tako i egzogenih agensasa (geomorfoloSki uslovi terena, dejstvo
povrsinskih voda — dinamika i intenzitet padavina i sl.). Pored toga Sto geoelektricne metode
omogucavaju precizniju litoloSko-stratigrafsku identifikaciju registrovanih geoelektricnih horizonata
u odnosu na seizmiCke metode istrazivanja pri litoloSko-stratigrafskoj identifikaciji izdvojenih
seizmickih reflektivnih i refrakcionih horizonata, one omogucéavaju i znatno konkretniju i detaljniju
identifikaciju hidrogeoloskih karakteristika stjenskih masa na kvantitativnom nivou. Iz
prezentovanih razloga geoelektricne metode istrazivanja Cesto se koriste kao dopunske metode pri
seizmickim kako refrakcionim, tako i reflektivno seizmickim istrazivanjima.

Provedenim geoelektricnim istraZivanjima uz primjjenu LIS tehnike mjerenja specificnog
otpora tla ostvaren je postavljeni cilj za ovu vrstu istrzivanja, odnosno izvrSena je litoloSko-
stratigrafska identifikacija stjenskih masa u stjenskom masivu istraznog prostora uz definisanje
njihove prostorne pozicije i dimenzija u 2D presjeku trasa geoelektricnih profila i kvantitativha
ocjena hidrogeoloskih karakteristika stjenskihn masa u podpovrSinskom segmentu stjenskog
masiva istraznog prostora do dubine zalijeganja od cca 20 m do maksimalno 50 m.

Sa aspekta postavljenih cilieva na bazi kojih su programirana istrazivanja uz primjenu LIS
tehnika mjerenja specificnog elektricnog otpora tla (Lund Imaging Sistem), odnosno geoelektricne
tomografije, vezano za zonu podpovrSinskog segmenta stjenskog masiva u okviru istraznog
prostora na PK Bogutovo selo — juzna granica kopa u zoni groblja Sarije, izdvojeni su geoelektri¢ni
horizonti uz preliminarnu identifikaciju njihovog litoloSkog sastava i kvantitativnu funkcionalnu
hidrogeolosku identifikaciju - Tabela: 5.
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Tabela: 5.

Geoelektricni horizonti

Preliminarna litoloska identifikacija
Preliminarna hidrogeoloska identifikacija

- zavodnjena zona

- Hidrogeoloski izolator

=l
=
"B
- Glina

oo - Glinoviti lapor
= I:l - Glinovito-prasSinasti stjenski materijali
- Gline sa primjesama ulomaka laporovith
stjenskih materijala
. - zavodnjena zona

Ny
na |:| - Hidrogeoloski izolator

w1

. - Lapor - zavodnjen i degradiran
- Glinovito-prasinasto-pjeskoviti stjenski
L materijali - zavodnjeni

6
]

Hidrogeoloski izolator

[WwQ] ejeuoziioy yiuauye|e0ab yiusloapzi Jodio 1uonjoadg
]

In-_-. - Lapor/Laporac - degradiran i zavodnjen
- PrasSinasto-pjeskoviti stienski materijali
- zavodnjeni

. - Hidrogeoloski kolektor veoma male izdasnosti

- Izdan sa intergranularnom poroznoscu
Sitnozrni pjesScari - degradirani i zavodnjeni
Hidrogeoloski kolektor male izdasnosti

- Pukotinska izdan

Prikaz dubinskih 2D presjeka geoelektricnih profila u 3D modelu stjenskog masiva
istraZznog prostora predocen je u prilogu:

9. Prikaz dubinskih 2D presjeka geoelektriénih profila u 3D modelu stjenskog
masiva istraznog prostora:

9.1. Geoelektriéni profil: LIS-1x LIS -3
9.2. Geoelektriéni profil: LIS-3x LIS-1
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati provedenih geofizickih istrazivanja, predstavljaju solidnu osnovu za programiranje
narednih faza istrazivanja u cilju prikupljanja nedostajucih inzinjersko-geoloskih i geotehnickih
podataka i informacija o prirodnim i tehnogenim uslovima zaljeganja stjenskog masiva u okviru
istraznog prostora na PK Bogutovo selo — juzna granica kopa u zoni groblja Sarije, neophodnih za
izradu Projektnog rjesSenja kojim bi se izvrSilo usaglaSavanje i optimalizacija projektovanih
parametrara tehnologije eksploatacije mineralnog resursa sa novostvorenim proizvodnim uslovima
eksploatacije u izdanackoj zoni lezista mrkog uglja Pribojsko — Ugljevickog ugljenog basena u zoni
PK Bogutovo Selo — juzna granica kopa u zoni groblja Sarije.

Na bazi izvrSenog zoniranja stjenskog masiva predocenog u 2D i 3D dubinskim presjecima
rezultata geofiziCkih istrazivanja uz primjenu kako metoda reflektivne i refrakcione seizmike, tako i
geoelektricne tomografije u zoni istrznog prostora, potrebno je programirati realizaciju strukturnog
buSenja u cilju kako, uzorkovanja stjenskih masa za laboratorijska geomehaniCka (staticke
metode) ispitivanja, tako i za potrebe konacne litoloSke identifikacije registrovanih geofizickih
(reflektivno seizmickih, refrakciono seizmickih i geoelektri¢nih) horizonata.

Napomena: 3D presjeci stienskog masiva u zoni istraznog prostora sa rezultatima
provedenih geofiziCkih istrazivanja, nisu klasicni izometrijski prikazi, ve¢ su to odabrane kopije
ekranskih prikaza rotacije u prostoru prikaza rezultata gofiziCkih istrazivanja u 3D modelu
stjenskog masiva u AutoCAD softverskom paketu.

Dubinski 2D geofiziCki (reflektivno seizmicki, refrakciono seizmiCki i geoelektri¢ni) presjeci
sa kontinuiranom, odnosno tomografskom identifikacijom geofizi¢kih (reflektivno seizmickih,
refrakciono seizmicCkih i geoelektricnih) horizonata, predstavljaju “most” izmedu istraznih buSotina
pomocu kog ¢e se vrsiti transfer podataka determinacije busotina i rezultata laboratorijskih i in situ
opita sa taCkastim karakterom istrazivanja u ostale segmente stjenskog masiva zahvacenih
trasama istraznih geofizickih profila.

Pored tekstualnog ukaza na rezultate istrazivanja, grafiCki prikazi rezultata istrazivanja
sadrZe jo$ niz informacija i podataka o litoloSko-stratigrafskoj, strukturnoj i strukturno-tektonskoj
gradi podpovrSinskog segmenta stjenskog masiva u zoni istraznog prostora, fizicko-mehanickim
svojstvima stjenskog materijala i ostalim montan-geoloskim uslovima prirodnog i tehnogenog
zaljeganja stjenskih masa u podpovrsinskom segmentu stjenskog masiva u zoni istraznog prostora
zahvaéenim trasama istrznih gofiziCkih profila (reflektivno seizmi¢kih: REFL, refrakciono
seizmiCkih: RF i geoelektricnih: LIS), koji se koriste u oblasti inzZinjerske geologije i geotehnike.
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