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Prof.dr.sc. Rejhana Dervisevi¢
Glavni i odgovorni urednik

Postovani citatelji, veliko nam je zadovoljstvo naucnoj i stru¢noj javnosti ponuditi na uvid novi broj nau¢no-
stru¢nog casopisa Glasnik Rudarsko-geolosko-gradevinskog fakulteta.

U skoro Sest decenija rada naseg Fakulteta, pored obrazovnog procesa odvijao se i nau¢noistrazivacki
rad, realiziran kroz brojne i znacajne domace, evropske i medunarodne projekte koji su doprinijeli razvoju
privrede Bosne i Hercegovine, kao i rudarske, geoloske i gradevinske struke i nauke. Iz svih op¢ih opred-
jeljenja za naucnoistrazivacki i naucnonastavni danasnja organizacija naseg Fakulteta odvija se kroz pet
studijskih odsjeka: Rudarstvo, Geologija, Gradevinarstvo, Busotinska eksploatacija mineralnih sirovina i
Sigurnost i pomo¢, te nau¢na polja 1.5, 2.11 2.7 (Frascati).

Rad na promociji i podizanju kvaliteta, kao i afirmaciji ¢asopisa, predstavlja veliki izazov za svakog
glavnog i odgovornog urednika. Za ostvarenje tog cilja neophodni su aktuelni naucni i stru¢ni radovi, ali i
sistemski rad te uspjesna saradnja ¢lanova Uredivackog i Savjetodavnog odbora, recenzenata i autora.

Zahvaljujemo autorima koji su nas ¢asopis odabrali za objavu svojih radova. Ocekujemo da ¢emo i
ubuducde nastaviti i prosiriti saradnju doprinoseci kako prepoznatljivosti ¢asopisa, tako i promociji naucne
misli i nauc¢noistrazivackih rezultata.
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Naucni rad

VAZNOST TESTIRANJA NEZACIJEVLJENJE BUSOTINE
U NAFTNOM LEZISTU

Adnan Hodzi¢!, Sanel Nuhanovi¢?, Zvonimir Boskovié?, Jovana Munjiza*

SAZETAK

Pri istrazivanju leziSta, primjenjuju se razlicite metode za otkrivanje i definisanje ugljovodonika i sve imaju
zajednicki cilj, prikupiti adekvatnu koli¢inu i kvalitet podataka, kako bi se donijela odluka o ispitivanom objektu
odnosno lezistu. Podaci dobiveni ispitivanjem Stede vrijeme i novac u daljem postupanju sa objektom
ispitivanja. Zato se testiranje busotine smatra jednim od ekonomski najznacajnijih testova, jer je ulozZeni iznos
novca prema vaznosti dobivenih podataka zanemariv. Test se izvodi kada se u nabusenom materijalu primijete
tragovi nafte, Sto se moze dogoditi vise puta u procesu busenja istrazne busotine.

U vedini slucajeva, testiranje se izvodi u zonama neodredene potencijalne produktivnosti tokom izrade busotine,
ali se, takode, ponekad izvodi i u proizvodnim zonama razradne busotine.

U radu je predstavljen znacaj provedbe takvih testiranja na primjeru nezacijevljenih naftnih busotina u okviru
naftno-gasnog polja Kikinda, u sjevernobanatskom okrugu, u Republici Srbiji.

Kljucne rijeci: busotina, nafta, drill stem test, testiranje, proizvodnja

1. UvOD

[spitivanje buSotine vrsi se specijalnim alatom, tzv. ,testerom’, postavljenim na dno busotine (Drill Stem
Test- DST). Ono, u osnovi, predstavlja kratkotrajno osvajanje busotine, pri cemu se interval koji se ispituje
odvaja pakerom od ostalog dijela kanala busotine, tako da se eliminiSe uticaj pritiska stuba isplake, dok se
kolektor stijena dovodi u vezu sa pritiskom u busac¢im Sipkama, koji je uvijek znatno manji od pritiska u
busotini ili sloju.

Drill Stem Test je konvencionalna metoda ispitivanja formiranja i procjene rezervoara, koja daje
podatke o rezervoaru u dinamickim (a ne statickim) uslovima.

Na osnovu podataka dobijenih tokom testiranja, mogu se dobiti vazni podaci o kolektoru, kao sto
su: propusnost kolektora, ostecenje pribusotinske zone (“skin” efekt), visina slojnog pritiska, koeficijent
produktivnosti, radijus dreniranja, postojanje rasjeda ili isklinjavanje sloja (barijere) itd.

! Prof. Adnan Hodzi¢, University of Tuzla, Faculty of Mining, Geology and Civil Enginnering, Univerzitetska 2,
Tuzla, Bosnia and Herzegovina, adnan.hodzic@untz.ba

2 Prof. Sanel Nuhanovi¢, University of Tuzla, Faculty of Mining, Geology and Civil Enginnering, Univerzitetska 2,
Tuzla, Bosnia and Herzegovina, sanel.nuhanovic@untz.ba

3 Prof. Zvonimir Boskovi¢, University of Banja Luka, Faculty of Mining, Save Kovacevica bb, Prijedor, Bosnia and
Herzegovina, zvonimir.boskovic@yahoo.com

*  Jovana Munjiza, University of Banja Luka, Faculty of Mining, Save Kovacevi¢a bb, Prijedor, Bosnia andHerzegovina,
jovana.crnogorac@rf.unibl.org



10 GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA  7/2019

2. TESTIRANJE NEZACIJEVLJENE NAFTNE BUSOTINE

Ova vrsta testiranja (slika 1) se, u slu¢aju da se za vrijeme busenja, u probusenim stijenama, naide na
tragove ugljovodonika, obavlja sa slede¢im ciljem:
- da pruzi dokaz o produktivnosti sloja koji je tokom busenja ili jezgrovanja pokazao pozitivne znake
u pogledu sadrzaja slojnih fluida;
- ispitivanje produktivnosti sloja u kome su K-mjerenja dala interesentne rezultate.

SLOJ KOJI
SE TESTIRA

Slika 1. Shema izoliranja sloja i putanje fluida tokom provedbe DST-a

Drill Stem Test je jednostavan. Tokom testiranja zabiljeZi se pritisak i vrijeme, a tokom vadenja testera,
uzima se uzorak formacijskog fluida za analizu.

Pisaci su sastavni dio DST. Vec¢ina operatora, u okviru testerskog uredaja, u busotinu spusta dva
instrumenta, za slucaj da jedan otkaze. Pisac¢i pokazuju koliki su pritisci prisutni na dnu busotine, kao i
povecanje pritiska za vrijeme toka i u periodu zatvaranja.

Na slici 2., predstavljeni su dijagrami dobijeni testiranjem nezacijevljene busotine u naftnom lezistu.
Testiranje je izvedeno sa dva perioda protoka i dva zatvaranja busotine na dnu. Prepoznatljive su sve
komponte dijagrama i mogu se upotrebiti za interpretaciju. Analiza dijagrama ukazuje na nizak formacijski
pritisak. Dobivena je nafta u sipkama u kolicini od 485 litara. Uzet je uzorak nafte za laboratorijsku analizu.

=

263003 #9276 ﬂV

Slika 2. Dijagrami testiranja naftnog lezista

—Hb
T
NN
AT
—
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ZAPISNIK
BROJ: 288290 REGISTRATOR PRITISKA BR . REGISTRATOR PRITISKA BR .
S | patum: 228 090
O : Na dubini: 7399 m Na dubini: /381 m
ﬁ xx/xx/00 Casovnik br. 2414 kapaciteta /2 ¢as. | Casovnik br. 3227 kapaciteta 12 ¢as.
NAZIV Vrijeme | Pritisak | Pritisak | Vreme Pritisak | Pritisak
TACKE (cm) (cm) (bar) (cm) (cm) (bar)
A | PHP - 6,431 161,69 - 6,56 165,08
B | PDP 0 0,053 1,39 0 0,051 1,21
C | KDP 0,54102 | 0,142 | 3,60 0,49784 | 0,145 3,66
D | KSP 1,30937 | 1,341 33,68 1,24206 | 1,365 33,61
E | PDP 0,161 4,62 0,167 4,36
F KDP 2,37236 | 0,281 7,06 2,28092 | 0,288 7,11
G | KSp 3,17627 | 1,308 32,86 3,05562 | 1,336 32,82
H | KHP - 157,87 - 6,286 158,00
Tabela 1. Ocitane vrijednosti karakteristicnih tacaka sa dijagrama
ZAPISNIK
BROJ: 288290 REGISTRATOR PRITISKA BR. 228 | REGISTRATOR PRITISKA BR. 690
Na dubini: /399 m Na dubini: /387 m
DATUM: xx/xx/00 Casovnik br. 2414 kapaciteta /2 Cas. Casovnik br. 3227 kapaciteta /2 Cas.
NAZIV VRIJEME DUZINA FAKTOR DUZINA FAKTOR
PERIODA | (Zapisnik) (cm) BRZINE (cm/min) (cm) BRZINE (cm/min)
BdoC 30 0,54102 0,0180340 0,49784 0,016595
CdoD 45 0,76835 0,0170744 0,74422 0,016538
EdoF 60 1,06299 0,0177165 1,03886 0,017314
Fdo G 45 0,80391 0,0178646 0,77470 0,017215
Y BdoG 180 3,17627 0,0176459 3,05562 0,0169756
PRORACUN STVARNOG VREMENA

(minuta)

(minuta)

PROTOK=30,

PROTOK=29,33

66

ZATVARANJE=43,54

(minuta)

ZATVARANJE =43,84

(minuta)

PROTOK=60,24

(minuta)

PROTOK =61,19

(minuta)

(

Stvarna vremena pojedinih faza testiranja izraCunata su na osnovu faktora brzine: 0,0176459
cm/minut, sa registratora pritiska broj: 228

(

Stvarna vremena pojedinih faza testiranja izraCunata su na osnovu faktora brzine: 0,0169756
cm/minut, sa registratora pritiska broj: 690

2. ZATVARANJE = 45,55

2. ZATVARANJE =45,63

minuta)

minuta)

Tabela 2. Odredivanje brzine satnog mehanizma
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Zapisnik broj: X1

Registrator pritiska broj: 690, Ugradjen na 1381 m Registrator pritiska broj: 228, Ugradjen na 1399 m
Casovnik broj: 3227 kapaciteta 12 &asova Casovnik broj: 2414 kapaciteta 12 Easova
Vrijeme | Pritisak AP (TxAt) | (T+At) Vrijeme | Pritisak AP (TxAt) | (T+At)
Tacka | min. bar bar | (T+At) | At Tacka | min. bar bar | (T+At) | At
PRVI PROTOK PRVI PROTOK
B 1 0 1,21 - B 1 0 1,39 -
2 2 1,47 0,26 2 2 1,50 0,11
3 4 1,70 0,49 3 4 1,72 0,33
4 6 1,89 0,68 4 6 1,97 0,58
5 8 2,05 0,84 5 8 2,12 0,73
6 10 2,22 1,02 6 10 2,29 0,91
7 12 2,37 1,16 7 12 2,39 1,00
8 14 2,53 1,33 8 14 2,54 1,15
9 16 2,66 1,46 9 16 2,66 1,28
10 18 2,82 1,61 10 18 2,79 1,40
11 20 2,97 1,76 11 20 2,93 1,54
12 22 3,10 1,89 12 22 3,08 1,70
13 24 3,23 2,03 13 24 3,22 1,83
14 26 3,36 2,16 14 26 3,36 1,98
15 28 3,50 2,29 15 28 3,46 2,07
C 16 29,33 3,66 2,45 C 16 30,66 3,60 2,21
PRVO ZATVARANJ E PRVO ZATVARANJE
C 1 0 3,66 - - - C 1 0 3,60 - - -
2 1 5,31 1,65 0,97 30,30 2 1 4,44 0,84 0,97 31,66
3 2 6,89 3,23 1,87 15,65 3 2 5,66 2,06 1,88 16,33
4 3 8,87 5,21 2,72 10,77 4 3 7,36 3,76 2,73 11,22
5 4 11,90 8,24 3,52 8,33 5 4 9,65 6,05 3,54 8,67
6 5 15,83 | 12,17 4,27 6,86 6 5 12,76 9,16 4,30 7,13
7 6 20,08 | 16,42 4,98 5,88 7 6 17,30 | 13,70 5,02 6,11
8 7 24,04 | 20,38 5,65 5,19 8 7 21,75 | 18,15 5,70 5,38
9 8 26,68 | 23,02 6,28 4,66 9 8 25,26 | 21,70 6,34 4,83
10 9 28,60 | 24,94 6,89 4,26 10 9 27,65 | 24,05 6,96 4,41
11 10 29,66 | 26,00 7,46 3,93 11 10 29,16 | 25,56 7,54 4,07
12 12 30,94 | 27,28 8,51 3,44 12 12 30,77 | 27,17 8,62 3,56
13 14 31,59 | 27,93 9,47 3,09 13 14 31,56 | 27,96 9,61 3,19
14 16 32,03 | 28,37 | 10,35 2,83 14 16 32,01 | 28,41 | 10,51 2,92
15 18 32,35 | 28,69 | 11,15 2,63 15 18 32,38 | 28,78 | 11,34 2,70
16 20 32,57 | 2891 | 11,89 2,47 16 20 32,63 | 29,03 | 12,10 2,53
17 22 32,76 | 29,09 | 12,57 2,33 17 22 32,83 | 29,23 | 12,81 2,39
18 24 32,87 | 29,21 | 13,19 2,22 18 24 33,00 | 29,40 | 13,46 2,28
19 26 33,03 | 29,37 | 13,78 2,13 19 26 33,15 | 29,55 | 14,07 2,18
20 28 33,14 | 29,48 | 14,32 2,05 20 28 33,22 | 29,62 | 14,63 2,10
21 30 33,24 | 29,58 | 14,82 1,98 21 30 33,33 | 29,73 | 15,16 2,02
22 35 33,40 | 29,75 | 15,95 1,84 22 35 33,50 | 29,89 | 16,34 1,88
23 40 33,54 | 29,88 | 16,91 1,73 23 40 33,63 | 30,03 | 17,35 1,77
D 24 43,84 | 33,61 | 29,95 | 17,56 1,67 D 24| 43,54 | 33,68 | 30,07 | 17,99 1,70

Tabela 3. Ocitane vrijednosti faza testiranja - 1. mjerenje
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Zapisnik broj: X2
Registrator pritiska broj: 690, Ugradjen na 1381 m Registrator pritiska broj: 228, Ugradjen na 1399 m
Casovnik broj: 3227 kapaciteta 12 &asova Casovnik broj: 2414 kapaciteta 12 Sasova
Vrijeme | Pritisak AP | (TxAt) | (T+AL) Vrijeme | Pritisak | AP (TxAt) | (T+AL)
Tatka | min. bar bar | (T+At) | At | Tacka | min. bar bar | (T+At) | At
DRUGI PROTOK DRUGI PROTOK
E 1 0 4,36 E 1 0 4,62
2 3 4,19 2 3 4,15
3 6 4,40 3 6 4,42
4 9 4,58 4 9 4,54
5 12 4,70 5 12 4,71
6 15 4,85 6 15 4,85
7 18 5,03 7 18 5,03
8 21 5,16 8 21 5,21
9 24 5,28 9 24 5,34
10 27 5,40 10 27 5,47
11 30 5,54 11 30 5,61
12 35 5,84 12 35 5,93
13 40 6,09 13 40 6,13
14 45 6,34 14 45 6,37
15 50 6,58 15 50 6,59
16 55 6,80 16 55 6,81
F 17 ] 61,19 7,11 F 17| 60,24 7,06
DRUGO ZATVARANJE DRUGO ZATVARANJE
F 1 0 7,11 - - - F 1 0 7,06 - - -
2 1 9,42 2,31 0,9 91,52 2 1 8,66 1,59 0,99 91,90
3 2 11,50 4,39 1,96 46,26 3 2 10,66 3,60 1,96 46,45
4 3 14,07 6,96 2,90 31,17 4 3 13,02 5,95 2,90 31,30
5 5 20,17 | 13,06 4,74 19,10 5 5 19,11 12,04 4,74 19,18
6 6 23,13 | 16,02 5,63 16,09 6 6 22,05 | 14,98 5,63 16,15
7 7 25,40 | 18,30 6,50 13,93 7 7 24,80 | 17,74 6,50 13,99
8 8 26,79 | 19,68 7,35 12,32 8 8 26,73 | 19,67 7,35 12,36
9 9 28,13 | 21,02 8,19 11,06 9 9 28,04 | 20,97 8,19 11,10
10 10 29,02 | 21,91 9,01 10,05 10 10 28,96 | 21,89 9,01 10,09
11 12 30,08 | 22,97 | 10,60 8,54 11 12 30,13 | 23,07 | 10,60 8,58
12 14 30,72 | 23,61 12,12 7,47 12 14 30,776 | 23,69 | 12,13 7,49
13 16 31,12 | 24,01 13,60 6,66 13 16 31,20 | 24,14 | 13,61 6,68
14 18 31,39 | 24,28 | 15,01 6,03 14 18 31,51 | 24,44 | 15,02 6,05
15 20 31,68 | 24,57 | 16,38 5,53 15 20 31,72 | 24,65 | 16,39 5,55
16 22 31,87 | 24,76 | 17,70 5,11 16 22 31,94 | 2488 | 17,71 5,13
17 24 32,02 | 2491 18,97 4,77 17 24 32,07 | 25,00 | 18,99 4,79
18 26 32,12 | 25,01 | 20,20 4,48 18 26 32,19 | 25,12 | 20,22 4,50
19 30 32,34 | 2523 | 22,53 4,02 19 30 32,40 | 25,33 | 22,56 4,03
20 40 32,69 | 25,58 | 27,74 3,26 20 40 32,74 | 25,68 | 27,78 3,27
G 21| 45,63 | 32,82 | 25,71 | 30,34 2,98 G 21| 45,55 | 32,86 | 25,80 | 30,34 3,00

Tabela 4. Ocitane vrijednosti faza testiranja — 2. Mjerenje

Za odredivanje minimalno potrebnog vremena za pocetak neustaljenog protoka koristi se tzv.
“dijagnosticki dijagram” (slika 3), u kojem se na ordinati nanosi pritisak, a na apscisu vrijeme crpljenja.

BusSotinski efekti traju sve dok tacke u tom diagramu padaju na pravac sa nagibom od priblizno 45°.
Odstupanje od tog pravca predstavlja zavrSetak razdoblja djelovanja busotinskih efekata.
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Dijagnosticki dijagram
40

35

———
—— ¥
——

30

(=]
w

—=—Prvo zatvaranje

—+— Drugo zatvaranje

Pritisak (bar)
-]

-
wn

10
5
0
1] 5 10 15 20 25 30 35
(T*Dt)/(T+Dt)

Slika 3. Dijagnosticki dijagram (Excell)

Analizom podataka o porastu pritiska dobiju se podaci o propusnosti kolektora i ostecenju
heterogenosti u granicama lezista. Najcesce se upotrebljava Hornerova metoda analize promjene pritiska.

Prema Hornerovoj metodi (slika 4), rezultati mjerenja se prikazuju tako da se na ordinatu nanose
pritisci a na apscisu odnos (T+At)/At tj. "Hornerovo vrijeme”, u logaritamskoj razmjeri, a podaci koji ne
leze na pravcu odnose se na period skladistenja fluida.

Hornerov dijagram ekstrapolacije
40

35 T
-

—=— Prvo zatvaranje
30
—— Drugo zatvaranje

—— Ekstrapolacija - prvo zatv.

[}
v

—— Ekstrapolacija - drugo zatv.

—— Loa. (Ekstrapolacija - prvo z)

Pritisak (bar)
]
(=)

}N\' Log. (Ekstrapolacija - drugo z)
.

15 L
10 T
5
0
1 10 100
log (T+At)/At

Slika 4. Ekstrapolacija statickog dijagrama
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Maksimalni pritisak formacije, Hornerov dijagram ekstrapolacije - drugo zatvaranje:

Ps = 34,8 [bar]
Nagib pravolinijskog dijela krive porasta:

M =P, - B, =34,80-31,60 = 3,2{&]

log .cikl.
Gradijent pritiska:
GE = £ _3480 0,0252[1’&}
H, 1381 m

Pomodu nagiba pravca moze se izra¢unati propusnost lezista (transmisibilitet):

T = k-h - 21,207-0Q | 21,207 -2,13 2 ]3,4350_311"?]
u-B M 3,20
Osobina fluida Utvrdena vrijednost ‘

Gustina nafte 0,83 kg/dm’

Gustina gasa -

Temperatura sloja 72°C

Debljina sloja 6 m

Kapacitet teskih Sipki 3,167 dm’/m

Tabela 5. Rezultati laboratorijske analize slojnog fluida

Postupak ispitivanja busotine pomaze ekipi za busenje da analizira moguénosti produktivnosti sloja.
Kroz ovaj test, identifikovani su podaci kao $to su: proizvodnja busotine, maksimalni pritisak, propusnost
sloja itd. Podaci prikupljeni za proizvodnju busotine odreduju bruto zapreminu proizvedenog fluida u
odredenom vremenskom periodu. Podatak nije u potpunosti tacan, ali se moze koristiti kao relevantan u
predvidanju ukupne kolic¢ine nafte koju ¢e proizvesti jedna busotina.

Proizvodnja za vrijeme testiranja iznosi:

- - 3
1440 -V _1440-0,146 _ 2l 3[m_}

Qa=

s 90,9 dan

Procijenjeni koeficijent zagadenja:
R~P 34,80-31,60
= =1,88
M(logT +2,65) 3,2-(10g 90,52 +2,65)

EDR =

Teoretska proizvodnja za ispitivani interval iznosi:

3
Q,=0Q,-EDR =2,3-188 = 4[”’_}

an
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Registrator br. Registrator br.
NAZIV JEDNACINA 690 na 1381 m 228na 1399 m | JEDINICE
Pocetni Krajnji | Pocetni | Krajnji
Periodi testiranja, protok-zatvaranje 1 2 1 2
Ukupno vrijeme protoka 29,33 61,19 30,66 60,24 minuta
Pritisak u jednom ciklusu 29,87 31,60 29,87 31,60 | bar/log cik.
Kranji dinamicki Pkpp 3,66 7,11 3,60 7,06 bar
Proizvodnja (Q) 1440V
Q= T 4,14 2,90 3,74 2,13 m’/dan
1+2
Formacijski Horner-grafik 35 34,80 35 34,80 bar
pritisak (Ps)
Nagib krive (M) | P;-Pio=M 5,13 32 5,13 32 bar/logcik.
Zagadenje (EDR)
P -h KDP
EDR= ——————=——— 1,4 1 1,4 1
M -(log,, T +2,65) A8 88 A8 | 188
Transmisibilitet (T)
k-h 21207-0-B 17,11 19,22 1546 | 14,12 10°
T= ==t = & pum’m/mPas
0 M

Tabela 6. Proracunate vrijednosti naftnog lezista
3. DISKUSUJA

Ono sto je bitno naglasiti, nakon izracunavanja i interpretacije rezultata testiranja, moze se pouzdano reci
koja je propusnost sloja, njegovo ostecenje isplakom, da li unutar radijusa dreniranja postoji barijera koja
mu ogranicava prostiranje, kojom brzinom opada slojni pritisak i, generalno, da li je ispitivani sloj uopste
perspektivan za proizvodnju ili nije. Na osnovu prikazanih rezultata moze se konstatovati da je ovo sloj
koji ima relativno dobre karakteristike i da je perspektivan za proizvodnju.

Predvidena teoretska proizvodnja od 4 m3/dan po buSotini nije velika, ali ni stepen zagadenosti sloja
nije suvise veliki (1,88), pa bi proizvodnja mogla biti i veca ukoliko bi se izvr$ila odgovarajuca kiselinska
obrada sloja.

4. ZAKLJUCAK

Izvodenje testiranja na istraznoj busotini bitno je kako bi utvrdili zasic¢enje lezista ugljovodonicima i
potvrdili ili barem ukazali na moguce komercijalno otkrice koje se naknadno moze dokazati
hidrodinamickim mjerenjima. UtroSena sredstva za izvodenje testa opravdana su dobivenim saznanjima,
koja ¢e posluziti za dalje optimalno postupanje sa busotinom.

Testiranje daje dovoljno precizne odgovore na pitanja o propusnim svojstvima lezista i ostecenjima
pribusotinske zone. Stepen ostecenja daje bolji pogled na teoretski moguci nivo proizvodnje, odnosno
predstavlja osnov za dalje postupanje sa busotinom, stimulativne radove radi otklanjanja ostecenja, even-
tualnu konzervaciju ili napustanje busotine.

Najcesca greska pri testiranju je standardizacija testa, svako leziste i buSotina su specifi¢ni sami za
sebe, tako da je moguce standardizovati neku osnovnu opremu, ali ne i cjelokupni alat i postupak. Uspjesno
izveden i interpretiran test daje vrijedne podatke u daljem postupanju sa lezistem i busotinom.
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Originalni nau¢ni rad

OPTIMALIZACIJA RJESENJA VERTIKALNIH OBALOUTVRDA
KOD REGULACIJE VODOTOKA

Mufid Toki¢!, Anadel Galamié? Jasmin Hrnjadovi¢?

SAZETAK

Ovim radom je obuhvadena problematika regulacije vodotoka sa aspekta projektovanja (izradi idejnih rjesenja,
idejnih projekata, glavnih i izvedbenih projekata), izvodenja radova, te odrzavanje regulisanog vodotoka kao
hidrotehnickog objekta unutar neke sredine ili izvan nje.

Priizradi projektnih rje$enja i izvodenja radova uklju¢uju se stru¢njaci iz raznih struka (inzenjeri hidrotehnike,
konstrukterstva, geomehanike, hidrogeologije, pravnici i ekonomisti).

U ovom radu obradene su vertikalne obaloutvrde, njihove prednosti i nedostaci, tehnicke karakteristike sa
aspekta hidrotehnike, konstrukterstva, geomehanike. U cilju jasnijeg sagledavanja problematike uraden je i
glavni projekat regulacije potoka Lukav¢i¢ uzvodno od regulisanog dijela, gdje je kroz tri varijante (rjesenja)
analiziralo optimalno rjeSenje kako sa hidrogradevinskog tako i sa ekonomskog aspekta.

Kljucne rijeci: regulacija, projekti, varijante, hidrotehnika, analiza

1. UvOD

Obaloutvrde su regulacijske gradevine u koritu vodotoka kojima se obale Stite od erozije i erozionih procesa,
te se njima usmjerava vodni tok uz obalu. Jedne su od njacesc¢ih regulacijskih gradevina koje se danas
primjenjuju kao zastita od vode i erozije. Koriste se na mjestima gdje su postojeca i projektovana obala
vrlo blizu, kako bi se izbjegli veliki zemljani radovi na iskopu i/ili nasipanju. Spadaju u paralelne primarne
regulacijske gradevine. [1]

U praksi se moze susresti veliki broj tipova konstrukcija obaloutvrda koje se koriste u vodogradnjama.
Najveca primjena obaloutvrda u praksi je na obalama mora gdje se istim stiti obala od talasa koje unistavaju
prirodno stanje obale, u lukama — pristanistima brodova, te se izgraduju obaloutvrde u vidu kejskih zidova.
Kada se govori o rijecnoj hidrotehnici, obaloutvrde su nasle veliku primjenu pri zastiti obale u konkavnim
krivinama, gdje rijeka svojim tokom obrusava obalu, pogotovo pri velikim vodama, velikim brzinama toka.
Skinuti materijal obale deponuje se na konveksnom dijelu krivine. [2] [5] [6]

Osnovna podjela je na vertikalne i kose konstrukcije. Osnovna razlika, u konstruktivnom smislu je
u prijenosu horizontalnih opterecenja. Vertikane konstrukcije horizontalna opterecenja trebaju prenijeti
u tlo, dok kod kosih konstrukcija samo tlo preuzima ta opterecenja (pitanje stabilnosti kosina). Vertikalne
konstrukcije dijele se na dvije osnovne grupe, takoder vezano uz prijenos horizontalnih sila. U prvu grupu
spadaju gravitacijske konstrukcije kod kojih se horizontalna opterecenja prenose na tlo posredstvom vlastite
tezine gradevine. Kod tog tipa, u samoj se konstrukciji ne pojavljuju naponi zatezanja. Druga grupa
predstavlja tipove kod kojih se horizontalna opterecenja prenose u tlo posredstvom unutarnjih sila u
konstrukciji. Kod njih se javljaju i naponi zatezanja.

1

Mufid Toki¢, JP ,Spreca” d.d. Tuzla, Aleja A.lzetbegovida 29/7, Bosnia and Herzegovina, mufid.tokic@gmail.com

2 Anadel Galami¢, "GPP Banovi¢i” d.o.o. Banovi¢i, Armije BIH 36, Bosnia and Herzegovina

3 Jasmin Hrnjadovi¢, Inter” d.o.o. Ljetini¢, Ljetinji¢, Bosnia and Herzegovina
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2. ANALIZA | OPTIMALIZACIJA RJESENJA

Predmet istrazivanja rada su vertikalne obaloutvrde te optimalizacija rjeSenja pri izboru materijala odnosno
konstrukcije pri regulaciji vodotoka.

TIPOVIOBALOUTVRDA
VERTIKALNE KONSTRUKCIHE KOSE KONSTRUKCILIE
- gravitacijske Konstrukcije (beton i armirani beton, = zastita obala prirodnim materijalima
gabioni. armirana zemlja) (bioloske vodogradnje)
- AB L-mdovi. zatege i dijafragme (&elicna zatega. =  Lkonstrukeije od kamena. gabiona i Reno
armiranobetonska zatega. armiranobetonske madraca
dijafragme) = betonske konstrukeije
= geotekstil i geomembrane
= asfaltne konstukeije

PRESJEK A-A

PROJEET IRAMA
CHALA
STARACGBALA

TIJELD

NGHICA POSTELICA

Slika 1: Sematski prikaz obaloutvrde

Na izbor optimalnog rjeSenja gdje se mora zadovoljiti tehnicka (staticka) stabilnost konstrukcije, te
ekonomsko prihvatljivo rjesenje. Na odabir rjesenja koje ¢e zadovoljavati gore navedene faktore utice ¢itav
niz parametara kao sto su:

e geometrijske karakteristike (nagib, kosina, duzina kosina, bankine itd.);

e namjeravani nacin ekspolatacije obala;

e geotehnicke osobine materijala od koga je izgradena obala (granulacija, ugao unutrasnjeg trenja,

kohezija i drugo);

e hidroloski rezim vodotoka (ekstremni proticaji, amplitude i brzina oscilacija vodostaja, trajanje

proticaja i drugo);

e hidraulicke karakteristike toka (vu¢ni napon, srednje brzine, lokalne brzine, smjer strujanja, valovi

idrugo);

e nivo podzemne vode (nivo, polozaj depresione krivulje, infiltracija);

e temperatura (uslovi za formiranje leda, uticaj smrzavanja na tlo i drugo);

e materijal za gradenje (pozajmista, odlagalista);

* gradevinske masine (raspolozivost, radna iskoristivost);

e faktori sigurnosti objekta (prevrtanje, klizanje, lom konstrukcije).

Za provjeru usvojenog rjesenja treba da se obave sljedeci proracuni:
e Analiza opste stabilnosti kosine,
¢ Analiza stabilnosti u odnosu na uticaj dinamickog dejstva vode,
¢ Analiza stabilnosti u odnosu na dejstvo valova,
¢ Analiza stabilnosti u odnosu na uticaj podzemne vode,
e Ostale analize.
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3. 1ZBOR OPTIMALNOG RJESENJA, TEHNICKO - EKONOMSKA ANALIZA

Prilikom izbora optimalnog rjeSenja, odnosno izbora materijala za zastitu kosina pri regulaciji vodotoka,
izbora najpovoljnije konstrukcije koja ¢e zadovoljiti tehnicku stabilnost i ekonomski biti opravdana, ne
postoji univerzalni pristup. U raznim literaturnim podacima, iskustvima u praksi, ne mogu se pronaci
konkretne smjernice zbog velikih specificnosti za svaki slucaj posebno. Izbor optimalnog rjesenja zavisi
od mnogih ulaznih parametara i rezultata proracuna koji se provedu prilikom projektovanja takvih objekata.
Od najcescih faktora koji u konacnici daju optimalno rjesenje su: normalni profil dovoljne propusne moci
za racunati povratni period, brzina tecenja, proticaj u kanalu, rezim tecenja, konfiguracije terena,
izgradenosti objekata, infrastrukture, te od cijene kostanja izvodenja radova kao i mehanizacije koja je
dostupna za izvodenje radova hidrotehnickih objekata.

Da bi se gore navedena problematika dokazala, u nastavku ¢e se dati primjer, a koji se odnosi na
regulaciju potoka Lukav¢i¢ uzvodno od izvedene regulacije u naselju Lukavac Mjesto. Potok Lukavci¢ je
duzi niz godina pravio probleme u naseljenom dijelu grada Lukavca (Lukavac Mjesto) izlijevajudi se iz
korita i plavec¢i okolne objekte, infrastrukturu i povrsine uz njega.

Stoga je 1987. godine uradeno idejno rjeSenje regulacije potoka Lukavcica, a oktobra 1988.godine i
glavni projekat regulacije potoka Lukav¢i¢ u Lukavcu u duzini od 4 900 m. Pomenuta projektna
dokumentacija je uradena od strane MVP “Spreca” Tuzla.

Tokom 1999.godine uraden je novi projekat dijela Lukav¢i¢ potoka obradeno od strane Vodobiro-a,
biroa za projektovanje i nadzor vodovodnih i kanalizacionih objekata i saobracajnica Gracanica i tokom
1999.godine je doSlo i do realizacije istog. Tim novim projektom nije posovano rjesenje prema
revidovanom Glavnom projektu. Profil je izveden kao otvoreni armirano-betonski “U” profil prosje¢nih
dimenzija b=3,5 m i visine h =2,30 m. Tako izveden profil propusta vode nesto manjeg ranga pojave Q
1/10.

Kako je niveleta izvedene dionice po novom projektu iz 1999.godine izdignuta za cca 1,8 m u odnosu
na niveletu koja je data u Glavnom projektu obradenom od strane MVP “Sprec¢a” Tuzla (1988.god), tako
se pojavio problem nastavka regulacionih radova uzvodnog dijela (viSe se nije moglo primjeniti rjeSenje
regulacionih radova prema Glavnom projektu iz 1988.godine).

U ovom radu je analiziran navedeni potok u tri varijante, i to:

e [varijanta: profil “U” ¢ija je Sirina b=6,0 m i visine h=2,0 m (izvedena regulacija).

e Il varijanta: profil sa armirano — betonskim dnom i kosine obale zasti¢ene gabionskim zidovima
kao obaloutvrdom Sirine korita 6,0 m i visine h=2,0 m.

e [l varijanta: profil sa armirano — betonskom donjom plo¢om — dnom i kosine obale zasticene
armirano — betonskim tankim zidovima debljine d=25 cm stopom na koju se naslanja AB donja
ploca, sirina korita je 6,0 m i visine h=2,0 m.

U prvoj varijanti je analizirano postojece stanje izvedene regulacije, s tim da je tzv. ,U” profil
projektovan cijelom razmatranom dionicom u duzini od L=202,75 m.

Nakon uradenog hidraulickog prorac¢una doslo se do zakljucka da postojeca varijanta (varijanta I)
moze primiti veliku vodu ranga javljanja 1/100 godina (Q1/100=45 m?®/sek) kao i preostale dvije varijante
(varijanta II i varijanta III) bez rezervne visine h=0,80 m. Ali na profilu mostova koji se nalaze na
razmatranoj dionici nemogu primiti navedene velike vode, te je iste potrebno izdidi.

Na osnovu uradenog hidraulickog proracuna i modeliranja korita potoka Lukav¢i¢ u programskom
paketu HEC-RAS, takode se doslo do zakljucka da rezultati hidraulickog proracuna za sve tri varijante su
priblizni, za neke rezultate identi¢ni, te sa hidraulickog aspekta sve tri varijante se mogu iskoristiti kao
optimalno rjeSenje vertikalnih obaloutvrda. [3]

Ukupna cijena
kostanja radova

Cijena kostanja izvodenja
radova po metru

KM KM/m
Varijanta I 233.558,71 1151,95
Varijanta IT 190.120,56 941,00
Varijanta ITT 243.631,51 1201,64

Tabela 2.: Ekonomska analiza pri izboru optimalnog rjesenja vertikalnih obaloutvrda pri
regulaciji vodotoka — potoka Lukav¢i¢ u duzini od L=202,75 m
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Kako se nije doslo do optimalnog rjesenja sa hidraulickog aspekta, uraden je predmjer sa
predracunom radova, odnosno ekonomskoj analizi sve tri varijante. Ekonomska analiza je pokazala da ipak
ove tri varijante nisu priblizno jednake ili pak identi¢ne i da postoji razlika izmedu istih. U nastavku ce se
dati rezultati ekonomske analize, odnosno ukupnu cijenu kostanja za sve tri varijante posebno. [4]

Ukupna cijena ko$tanja radova po varijantama

Varijanta
250000
=
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®=
% 150000
2 100000
=
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Slika 2. Cijena kostanja po varijantama
Cijena kostanja radova po metru regulisanog Korita
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Slika 3. Cijena kostanja radova po metru duznom

4. ZAKLJUCCI

Cilj ovog istrazivanja je optimalizacija rjeSenja vertikalnih obaloutvrda pri regulaciji vodotoka. U skladu
sa navedenim predmetom istrazivanja, osnovna svrha i ciljevi u okviru ovog rada su, dati pregled
dosadasnjih istrazivanja u odabiru vrste i tipa konstrukcije obaloutvrde pri regulaciji vodotoka, analizirati
metodologije odabira vrste obaloutvrde pri regulaciji vodotoka, definisati kriterije na osnovu kojih je
odabrana vrsta obaloutvrde pri regulaciji vodotoka, potvrditi valjanost postavljene hipoteze.

U ovom radu, primjena vertikalnih obaloutvrda je prikazana kroz konkretan primjer i to regulacija
potoka Lukav¢i¢ uzvodno od izvedene regulacije. Uradene su tri varijante, i to: varijanta I kao ,U” profil
koja je ujedno i izvedena regulacija, varijanta II sa zastitom kosine od gabionskih zidova i varijanta III sa
zaStitom kosine od tankog armirano betonskog zida. U sve tri varijante je dno uzeto kao armirano -
betonsko dno promjenljivog poprec¢nog presjeka. Kroz izradu ove regulacije potoka Lukav¢i¢, analizirane
su varijante sa aspekta hidrotehnike (proracun propusne moéi profila, brzine vode u koritu, rezZima tecenja
idr.), te ekonomskog aspekta (cijene izvodenja radova odnosno regulacije kao hidrotehnickog objekta), a
u cilju izbora optimalnog rjesenja vertikalnih obaloutvrda. Prva analiza, hidrotehnicka, je pokazala da za
sve tri varijante rezultati imaju priblizne rezultate, u pojedinim profilima cak identi¢ne, dok kroz drugu
analizu, ekonomsku, varijanta II je najpovoljnija, odnosno najeftinija, sto je prikazano u tacci 7. ovog rada
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(Izbor optimalnog rjesenja, tehnicko — ekonomska analiza). Takode se moze re¢i da varijanta II je i
najpovoljnija sa aspekta estetskog izgleda same konstrukcije, odnosno regulacije vodotoka.

Pri izboru materijala za zastitu kosina vodotoka, moZze se dati nekoliko univerzalnih smjernica kojih
bi se trebalo pridrzavati prilikom projektovanja i/ili izvodenja radova na regulaciji vodotoka:

e da odbrani materijal ima dobre fizi¢cko — mehanicke osobine,

e da se lako ugraduje,

e da se po ugradnji zadovolje ambijentalni, estetski, urbanisticki i drugi kriteriji,

e daje jeftin,

e da povoljan za odrzavanje u toku ekspolatacije.

Zastita od voda (poplava) je imperativ savremenog doba i u tom pogledu mora postojati opsti
drustveni dogovor, te izrada strategija razvoja nekog podrucja koja ukljucuje i uredenja vodotoka. Razvoj
industrije, poljoprivrede, urbanih podrucja i dr. moraju voditi ra¢una o ekologiji. U tom okviru,
vodoprivreda ima posebno znacajnu ulogu, zbog ogromnog znacaja vode za zivotnu sredinu. Pristup
uredenju i koris¢enju vodotoka mora biti zasnovan na harmonizaciji vodoprivrednih i ekologkih ciljeva.
Bez obzira na velika investicijska ulaganja, takav pristup mora biti opredjeljenje svakog covjeka u
buduénosti. Zadatak vodoprivrede, odnosno stru¢njaka u vodoprivredi bi se sastojao u stalnom pracenju
svjetskih trendova i dostignuca u oblasti uredenja, koris¢enja i zastite voda, kao i u analizi pozitivnih i
negativnih iskustava drugih zemalja.
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Naucni rad

REGULACIJA VODOTOKA U URBANIM ZONAMA

Anadel Galami¢', Mufid Toki¢?, Jasmin Hrnjadovi¢?

SAZETAK

Ovim radom obuhvacena je problematika regulacije vodotoka, kao hidrotehnickog objekta u urbanoj zoni
Banovica.

U radu su obradena varijantna rjesenja regulacije vodotoka Litve u Banovic¢ima te su date analize i usporedbe
ovih rjesenja s aspekta troska, tehnologije izvodenja radova na regulaciji, kao i sa aspekta dobivanja konacnih
rezultata i regulacijskih funkcija. Kako bismo dobili jasniji uvid u problematiku, napravljena su dva varijanta
rjesenja. Prvo varijanto rjesenje je regulacija zatvorenog tipa sa zasvedenim poprec¢nim presjekom. Drugo
varijantno rjesenje je regulacija vodotoka sa oja¢anim armirano betonskim plocama. Kroz ove dvije varijante
(rjeenja), analizirano je optimalno rjesenje regulacije vode u urbanoj zoni, kako sa hidrogradevinskog tako i
sa ekonomskog aspekta. Analizirana su rjeSenja, a u skladu sa organizacionim i tehnoloskim aspektima izvedbe
regulacije uzimajudi u obzir vrijednost gradevinskog zemljista u urbanoj zoni.

Kljucne rijeci: regulacija, varijante, analize, rjeSenja, urbana zona,

1. UvOD

Vodotoci predstavljaju prirodne ili vjestacke vodne puteve u kojima, u okviru sistema kruzenja vode u
prirodi, stalno, ili povremeno teku manje, ili vece kolic¢ine vode. Regulacija vodotoka vrsi se radi postizanja
raznovrsnih ciljeva. Regulacionim radovima postizu se efekti ¢iji je ekonomski znacaj lako uocljiv. Neki od
ciljeva regulacije vodotoka u urbanim sredinama su zastita od plavljenja naselja, plavljenja putne
infrastrukture, poboljSanje estetskog izgleda rijeke u naseljima kao i dobivanje povrsina u funkciji razvoja
urbanog podrudja. Urbano podrucje grada Banovici nalazi se u slivu rijeke Litve koja je ujedno i najveci
vodotok koji protice kroz sam grad.

Sama rijeka Litva spada u bujicne vodotoke trece kategorije bujicnosti. Degradaciju vodotoka
uzrokuje veliko prisustvo suspednovanog nanosa i organskih materijala, koje se nemogu dovoljno
razrijediti, jer se radi o vodotocima sa malim proticajima. [1]

Prosjecni proticaji u rijeci Litvi iznose:

prosje¢na godina 0,73 m®/s

su$na godina 0,48 m®/s

vlazna godina 0,91 m?/s

Skoro u svim slucajevima, uredenju vodotoka na podrucju naselja pristupa se da bi se postigao
potrebni stepen sigurnosti od poplava, stabilizovalo rije¢no korito i obezbjedio pojas urbanog prostora.
Kod izbora elemenata regulisanog korita na podrucju urbane zone neophodno je da se vodi ra¢una i o
zahtjevima koji proizilaze sa stanovista: zadrzavanja ambijentalnih karakteristika podrucja, uklapanja u
urbanisticko rjesenje naselja, obezbjedenja eventualnih mogucnosti za rekreaciju na vodi, lakog i efikasnog
odrzavanja korita (da se Cesto ne preduzimaju radovi veéeg obima), obezbjedenje posebnih estetskih
efekata, bezbjedenja ulijevanja vode iz kisne kanalizacije, uskladivanja odnosa sa drugim urbanim
infrastrukturnim elementima. [2]

! Anadel Galami¢, "GPP Banovi¢i” d.o.o. Banovici, Armije BIH 36, Bosnia and Herzegovina, galamicanadel @gmail.com

2 Mufid Toki¢, JP ,Spreca” d.d. Tuzla, Aleja A.lzetbegovica 29/7, Bosnia and Herzegovina

3 Jasmin Hrnjadovi¢, Inter” d.o.o. Ljetini¢, Ljetinji¢, Bosnia and Herzegovina
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2. 1ZBOR | ANALIZA VARIJANTNIH RJESENJA

Istrazivanja u ovom radu ogledaju se u tome da se uporednim analizama varijantnih rjesenja regulacije
vodotoka pronade optimalan izbor regulacije, odabirajuéi proticajni profil iz uslova hidraulickog proracuna,
koristenjem razlicitih vrsta gradevinskog materijala, a uzimajuéi u obzir organizacioni i tehnoloski aspekt. [3]

U gradskoj gradevinskoj zoni grada Banovi¢a mjestimi¢no su uradene regulacije vodotoka rijeke
Litve i rijeke Radine. Regulacija rijeke Radina zatvorenog tipa je uradena u uzoj gradskoj zoni koja je
obezbijedila funkcionalan prostor a za potrebe infrastrukture i gradskog parka. Isto tako na pojedinim
dionicama su izvedene zatvorene regulacije rijeke Litva na dijelu dijelu gradske pijace i sportskog centra. |
ove regulacije su takode obezbijedile funkcionalan prostor za potrebe daljnjeg razvoja grada.

Predmet istrazivanja su dvije varijante regulacije rijeke Litve u gradskoj gradevinskoj zoni grada
Banovica, sa posebnim osvrtom na regulaciju u neposrednoj blizini upravne zgrade glavne Direkcije
Rudnika mrkog uglja “Banovi¢i” d.d., s ciljem iznalaZenja optimalnog rjesenja i ekonomske isplativosti
varijanti u cilju obezbjedivanja gradevinskog zemljista potrebnog za dalju urbanizaciju grada. [4] [5] [6]

2.1. VARUJANTA |

Varijantnim rjeSenjem I predvida se izrada zatvorene regulacije rijeke Litve, koja je prirodna barijera izmedu
postojece glavne gradske saobracajnice i predvidenog kompleksa muzeja rudarstva sa prate¢im sadrzajima.
Stoga je predvideno regulisanje rijeke Litve na potezu izmedu dva mosta sa zatvorenim proticajnim profilom
oblika zasvedenog profila, preko kojeg bi se formirao prilazni plato prema “muzeju rudarstva” sa parking
prostorom za posjetioce upravne zgrade rudnika i parking prostorom za posjetioce “muzeja”.

\'

Slika 1. Poprecni profil regulacije rijeke Litva- Varijanta I

2.2. VARUANTA I

Varijantnim rjesenjem I predvidena je regulacija rijeke Litve u trapeznom profilu sa armirano — betonskom
donjom plo¢om — dnom i kosine obale zasti¢ene armirano — betonskim zidovima debljine d=25 cm, Sirina
korita je 8,0 m i visine h=6,5 m.
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Slika 2. Poprecni profil regulacije rijeke Litva- Varijanta II
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3. EKONOMSKA ANALIZA PO VARIJANTAMA

Na bazi predmjera i predracuna radova uradenog za sve potrebne pozicije radova doslo se do ukupne ci-
jene kostanja radova po varijantama. [6]
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20000000 © -
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Vrijednost radova (KM)

Slika 3. Ukupna cijena kostanja regulacije vodotoka Litva po varijantama
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WARUANTA 3
CLENA KOSTANIA RADCVA PO METRU DUBROM

Slika 4. Cijena kostanja regulacije vodotoka Litva po metru duznom

4. ANALIZA VARIJANTNIH RJESENJA

Obzirom da se radi o urbanoj zoni grada Banovica, zona I, prema vaze¢im Odlukama op¢inskog vijeca
Banovica cijena m® u zoni [ iznosi 12,00 KM/m”.

Varijantom I- zatvorenog vodotoka, dobiva se znatna povrsina u urbanoj sredini, a koja je prema
planovima predvidena za urbanizaciju grada. [7]

[sto tako, zatvorenom regulacijom vodotoka dobiva se i prilazni plato parceli na kojoj se predvida i
dalja urbanizacija grada. Na toj povrsini predviden je muzej rudarstva na povrsini 15.000,00 m?, opremljen
sa parking prostorom za potrebe rudnika Banovi¢i i muzeja rudarstva.

Predvidena povrsina pratecih sadrzaja (parking prostor, zelena povrsina) iznosi 3.800,00 m”. Plato
povr$ine 146,51 m x 9,00 m = 1318,59 m? osigurava i obezbjeduje pristup parceli na kojoj je predvidena
izgradnja muzeja rudarstva i prate¢ih sadrzaja. [8]

Ukupna povrs$ina dobivena zatvorenom regulacijom iznosi P= 17.481,41 m”.

Na osnovu saznanja trziSta, trzi$na vrijednost m® povrsine u ZONI [, gdje se nalazi regulacija
vodotoka iznosi 55,00 KM / m>

_ Cijena Cijena izvodenja Tr#i$na vrijednosti Ukupna cijena izvodenja
v izvodenja fova po metry zemljista u urbanoj radova (ukljuéujuéi tréidnu
rjante radova [KM/m?] zoni vrijednost m? urbane zone)
[KM] [KM] [KM]
Varijanta | 947.283 49 646565 961.477,55 14.194,08
Varijanta Il 478.054,82 326295

Tabela 1. Prikaz cijene kostanja varijantnih rjeSenja regulacije vodotoka ukljucujuci

trzi$nu vrijednost m? urbane zone dobivene regulacijom.
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5. EKONOMSKA ANALIZA PRI IZBORU VARIJANTNOG RJESENJA REGULACIJE VODOTOKA
LITVA U BANOVICIMA U DUZINI OD L=146,51 M UKLJUCUJUCI TRZISNU VRIJEDNOST
M2 URBANE ZONE

Obzirom da se radi o relativno skupim radovima, velikim investicijama i za jedan i za drugi tip
regulacije koji je obradivan, samim tim su analizirani i sagledani svi elementi koji uti¢u u konacnici na
odluku oko izbora vrste i tipa regulacije.

961477.55
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Vrijednost povriine urbane zone dobivene zatvorenom regulacijom vodotoka
Ukupna cijena izvodenja radova Varijanta |

Ukupna cijena izvodenja radova Varijanta 1l

Ukupna cijena izvodenja radova Varijanta | sa triifnom vrijednosti m? urbane zone
Slika 5. Cijena kostanja regulacije ukljuc¢ujudi trzisnu vrijednost m? urbane zone

Na osnovu provedenih prethodnih analiza i predmeta istrazivanja proizilaziito da izborom jeftinije
varijante II - otvorena regulacija vodotoka, kao krajnji izbor imamo samo regulisano korito. Varijantom br.
1- zatvorena regulacija vodotoka, dolazimo do rjesenja regulacije vodotoka te isto tako dobivamo
neophodan i funkcionalan prostor, a sto u urbanim uslovima predstavlja racionalnije i jeftinije rjeSenje.

Naime, ukljucujudi za izradu varijante I regulacije vodotoka, trzisnu vrijednost zemljista nesporno
je da je ovaj tip izvedbe regulacije isplativ u prvoj varijaciji tj. neposredno prilikom izrade radova.

Isto tako dugoroc¢no gledano, a u pogledu upotrebljivosti zemljista u urbanoj zoni a naspram vijeka
trajanja objekata koji su predvideni takav pristup donosi i neophodnu dobit.

6. ZAKLJUCCI

Radom je obuhvaceno istrazivanje dvije varijante regulacije rijeke Litve u gradskoj gradevinskoj zoni grada
Banovica, sa posebnim osvrtom na regulaciju u neposrednoj blizini upravne zgrade glavne direkcije rudnika
mrkog uglja “Banoviéi” d.d.

Cilj istrazivanja je da se uporednim analizama varijantnih rjeSenja regulacije vodotoka pronade
optimalan izbor, odabirajuéi proticajni profil iz uslova hidraulickog proracuna, koristenjem razlicitih vrsta
gradevinskog materijala, a uzimajuci u obzir organizacioni i tehnoloski aspekt.

Prvom varijantom je predvideno prekrivanje rijeke Litve u zasvedenom profilu radi formiranja
prilaznog platoa, a u svrhu izgradnje muzeja rudarstva sa prate¢im sadrzajima (parking prostor, zelene
pvrsine). Ova varijanta sa AB betonskim zasvedenim profilom podrazumijeva betoniranje temelja i tijela
polukruznog svoda betonom MB 30.

Druga varijanta je regulacija vodotoka rijeke Litve armiranim betonom MB 30, ugradivanog na licu
mjesta, na prethodno pripremljenu podlogu.

Izborom jeftinijih varijantnih rjeSenja regulacije otovorenog vodotoka- VARIJANTA II kao krajnji
izbor imamo samo regulisano korito.

Zatvorenom regulacijom vodotoka — VARIJANTA I moze se do¢i i do rjeSenja regulacije vodotoka i
dobiti potreban i funkcionalan prostor, a $to u urbanim uslovima moze predstavljati racionalnije i jos
jeftinije rjesenje

Na osnovu obradenih podataka doslo se do saznanja da je ukupna cijena radova i cijena radova po
metru duznom VARIJANTE I skuplje rjeSenje za cca 50% u ukupnoj vrijednosti od VARIJANTE II.
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Varijantom I - zatvorenog vodotoka, dobiva se znatna povrsina u urbanoj sredini, a koja je prema
planovima predvidena za urbanizaciju grada. Na toj povrsini je predviden muzej rudarstva na povrsini sa
parking prostorom za porebe rudnika Banovi¢a i muzeja.

Zatvorenom regulacijom vodotoka dobiva se prilazni plato parceli na kojoj je predvidena izgradnja.

Naime, ukljucujudi za izradu VARIJANTE I regulacije vodotoka, trzisnu vrijednost zemljista nesporno
je da je ovaj tip izvedbe regulacije isplativ u prvoj varijaciji tj. neposredno prilikom izrade radova.

Isto tako dugoroc¢no gledano, a u pogledu upotrebljivosti zemljista u urbanoj zoni, a naspram vijeka
trajanja objekata koji su predvideni takav pristup donosi i neophodnu dobit.
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Naucni rad

RANA ONTOGENIJA SREDNJOMIOCENSKIH SKOLJAKA (DREISSENIDAE)
IZ PLASKOVACKE FORMACIJE KOD JELOVIKA (CENTRALNA SRBIJA)

Gordana Jovanovic!, Jovica Jovanovic?, Nadezda Krsti¢?

SAZETAK

U ovom radu su po prvi put opisani rani postlarvalni i juvenilni stadijumi rasta srednjomiocenskih skoljki.
Lokalitet jednog od ovih retkih nalaza je na podrudju sela Jelovika, juzno od planine Bukulje (centralna Srbija).
Skoljke poti¢u iz jezerskih sedimenata lokaliteta Plaskovac (Plaskovacka formacija). Prikazani su podaci o
morfologiji ljustura, dobijeni elektronskim mikroskopom, koji omogucavaju razlikovanje dve faze razvoja ovih
gkoljki (rane postlarvalne i juvenilne faze). Takson je ostavljen u otvorenoj nomenklaturi, a zapaZene morfoloske
odlike su sli¢ne strukturama koje se vide u danasnjim skoljkama iz porodice Dreissenidae.

Kljuéne re¢i: Dreissenidae, ontogenija, srednji miocen (Plaskovacka formacija, centralna Srbija).

uvoD

Nacin razvoja puzeva i Skoljaka je veoma slican bez obzira da li su nastanjeni u morskim ili slatkovodnim
sredinama [5], ali prepoznavanje razli¢itih faza razvoja fosilnih i savremenih $koljaka je mnogo teze nego
kod gastropoda. Kad su fosilne skoljke u pitanju, nalazi fosilizovanih ljusturica iz njihovog ranog razvoja
su dosta retki i odnose se pretezno na morske. ZabeleZen je znacajan doprinos u poznavanju razvoja ljustura
larvi tercijarnih Ostreoidea [16]. O ontogeniji fosilnih vrsta iz familije Dreissenidae dostupni su podaci za
neke vrsta roda Mytilopsis iz Zapadnog Paratetisa (donji miocen, otnang) [13], dok je razvoj savremenih
invazivnih vrsta detaljnije proucen. Najcesce su opisane vrste koje pripadaju rodu Dreissena [1],[19], zatim
Mytilopsis leucophaeata i Mytilopsis sallei [23], [25], [12], [11], dok su detaljniji opisi razvoja drugih
predstavnika ove familije retki [23], [9], [12]. Za lakSe razlikovanje nekih danas$njih predstavnika
Dreissenidae napisano je nekoliko vodica [5], [25] i dr.), ali su za opisivanje faza njihovog razvoja u
publikacijama kori$ceni razliciti termini [18]. Analize naseljavanja, distribucije ili njihovog ekoloskog
uticaja zahtevaju ispravnu identifikaciju vrsta, naro¢ito larvalne i rane postlarvalne faze [2]. Pored toga,
larve $koljaka mogu imati veliki znacaj za pracenje formiranja ljusture i specijaciju [ 18], mogu biti pogodne
i za stratigrafiju [8].

Predstavnici neogenih drajsenida kao i mnoge druge skoljke tokom ontogenetskog razvoja prolaze
kroz vise faza. Posto imaju bogat fosilni zapis, cesto se koriste za proucavanje evolucionih procesa, medjutim
o njihovoj ranoj ontogeniji nema dovoljno informacija u literaturi. Jedan od retkih nalaza fosilnih ljusturica
Skoljaka je zabelezen juzno od planine Bukulje, na Sirem podrudju sela Jelovika (mesto Plaskovac, centralna
Srbija). (SI. 1).

Ljusturice su sacuvane u glinovitom alevritu ¢ija je starost pretpostavljena kao kasni srednji miocen
(ekvivalent donjeg sarmata), [14], [15]. Prema podacima kustosa Prirodnjackog muzeja Velimira Milo$evica
koji je sakupio materijal 1971. godine, ova formacija je nazvana Plaskovacka formacija. Materijal se nalazi
u Prirodnjackom muzeju u Beogradu. Inv. Br. K 6471. Ovo je prvi paleontoloski opis larvenih i juvenilnih
primeraka srednjomiocenskih skoljki iz familije Dreissenidae.

! Gordana Jovanovi¢, Njegoseva 51, Beograd, gordana.j@nhmbeo.rs

Jovica Jovanovi¢, Geoloski zavod Srbije, Beograd, jovica.jovanovic@gzs.gov.rs
3 Nadezda Krsti¢, Doke Vojvodica 6, Beograd.
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Slika 1. Geografski polozaj nalazista sa proucavanim materijalom
GEOLOSKI POLOZAJ

NalaziSte sa opisanom faunom pripada Kacersko-jasenickom jezerskom neogenom basenu pravca pruzanja
zapad—istok. Na severu je sa planinom Bukuljom ogranicen rasedom, a na jugu sa planinom Rudnikom
[23]. Sedimenti su predstavljeni sa dve formacije, starija lezi ispod, a mlada iznad andezita i moze se pratiti
na prirodnim izdancima kao i u busotinama izvedenim pri istrazivanju urana na Srednjem brdo u Jeloviku.
Plaskovacka formacija je izgradena od bredo konlomerata sa proslojcima peska i alevrita [14]. Za
plaskovacke sedimente se moze re¢i da su mladi od sedimenata sa puzevima “kosovijama’ [24]. Rod Kosovia
predstavlja mladi subjektivni sinonim roda Bulinus koji je pronaden u srednjomiocenskim jezerskim
sedimentima Srbije [21]. Za razliku od rano srednjomiocenskih (badenskih) i gornjomiocenskih, u
sarmatskim sedimentima Srbije, predstavnici Dreissenidae su retki. Sedimenti Kacersko- Jaseni¢kog basena
sadrze nagomilanja ljusturica ostrakoda i drugih mekusaca narocito odraslih jedinki iz familije Dreissenidae
[6], [14]. Na osnovu faune ovog i drugih lokaliteta u produzetku ovog basena pretpostavljena starost
Plaskovacke formacije je kasni srednji miocen (ekvivalent donjeg sarmata). Od starijih, donjobadenskih
sedimenata su odvojeni “Sarenom serijom” kopnene faze koja je trajala izmedu ranog badena i ranog
sarmata [14], [15].

MATERIJAL | METODE

Ukupno je sac¢uvano vise od 50 relativno dobro ocuvanih, gusto zbijenih, ¢vrstih i veoma sitnih
aragonitskih ljusturica na povrsini sedimenta manjoj od 1 cm?, zatim vise rasutih pojedinacnih ljusturica
u sedimentu i nekoliko ostecenih, nesto krupnijih primeraka (slika 2).

Za identifikaciju i opis ljusturica skoljaka iz Plaskovacke formacije smo koristili kombinaciju digitalne
kamere Olympus Z4001 priklju¢enu na binokularnu lupu Biooptica 1000 i elektronski (SEM) mikroskop.
Od velike pomodi su publikacije koje se odnose na razlikovanje ljusturica kod larvalnih, postlarvalnih i
juvenilnih oblika savremenih Dreissenidae [5], [1], [2], [25], [18]. U radu je koris¢ena sistematika prema
[4], SEM fotografije su napravljene u Laboratoriji za skeniraju¢u elektronsku mikroskopiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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PALEONTOLOSKI DEO

Srednjomiocenski sedimenti Plaskovacke formacije sadrze veliki broj ljusturica razli¢itih oblika i dimenzija.
Ljusturice vecine sitnijih primeraka iz ranih faza su nagomilane i gusto zbijene u sedimentu sto
onemogucava preciznije sagledavanje njihovih odlika, narocito njihovih obodnih delova (slika 2).

Slika 2 (A, B). Mikrofotografije grupnih ljusturica Dreissenidae iz Plaskovacke formacije (centralna Srbija).
A. Grupna fotografija (kombinacija digitalne kamere Olympus Z4001 priklju¢ene na binokularnu
lupu Biooptica 1000); B Detalj sa slike A (Detaljna SEM fotografije ljusturica $koljaka iz
Plaskovacke formacije). Broj na slikama prikazuje dimenzije u mm (A), i u um (B).
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SISTEMATSKI DEO

Klasa Bivalvia Linnaeus 1758

Potklasa Autobranchia GROBBEN, 1894
Natfamilija Dreissenoidea ] GRAY, 1840
Familija Dreissenidae ] GRAY, 1840

Dreissenidae indet.

Slika 3 (A-L). Detaljne SEM fotografije ljusturica skoljaka iz Plaskovacke formacije pokazuju razlike u obliku,
velid¢ini i morfometriji ljustura (broj kod svakog primerka prikazuje maksimalnu duzinu ljusture u ym).
Detaljne SEM fotografije juvenilne faze rasta za primerke: A, B (C je detalj od slike B i pokazuje prodizokonh).
Slika 3 (D-L)-detaljne SEM fotografije rane postlarvalne faze za primerke: D, E (E-detalj od sl .D, pokazuje
prodizokonh), F (F-detalj od slike D, pokazuje ivicu kapka); G, K (K-detalj od slike G); H, L (L-detalj od H),
slika pokazuje fragmente od dva primerka, na levom primerku se vidi gladak prodizokonh, a na
drugom obod kapka sa komarginalnim linijama rasta (desni ugao slike).
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Ljusturice rane faze razvoja skoljaka su tanke i relativno ¢vrste, blago ispupcene, slabo
nejednakostrane, skoro kruznih kontura, sl. 3 (D, E, G, H, I, ], K, L). Proporcije ovih primeraka, kao sto je
odnos duzine prema visini ljusturica su sli¢ne. Prodizokonh (vrh) mali, slabo ispupcen, kod veéine
primeraka je viSe ili manje oStecen. Na bolje o¢uvanim primercima se jasno izdvajaju i slabo povijaju ka
ventralnom delu ljusture (prozogyra). Skulpture na prodizkonhu I i prodizokonhu II se na nekim
primercima jasno razlikuju, prodizokonh I je mali i ima glatku povrsinu za razliku od prodizokonha II koji
je veciina kojem se postepeno pojavljuju fine komarginalne linije rasta, sl. 3 (D, E, H). Prelaz u prodizokonh
I je postepen i slabo izrazen, izmedu njih se moze zapaziti slaba grani¢na linija. Predeo prodizokonhal je
na pojedinim primercima erodovan, sl. 3 (E, H, I, ], K). Na primerku, sl. 3 (G), prodizokonh prelazi prednju
ivicu ljusture. Ivice ljusturica i njeni obodni delovi su glatki, prednja ivica levog kapka je nesto strmija od
zadnje. Ventralne ivice zaobljene. Iduéi ka obodu ljusture zapazaju se linije rasta koje su kod manjih
primeraka jace razvijene pri obodu ljusturica, sl. 3 (D, E, F, L). Rani dizokonh (nepiokonh) sadrzi guste
pravilno koncentri¢ne komarginalne linije rasta, sl. 3 (H, L). Brava nije vidljiva.

Dva primerka su slabo izduzenog do mitiliformnog oblika, sl. 3 (A, B, C), blago ispupcena iznad
relativno malih, ali jasno izdvojenih zaobljenih prodizokonha. Prodizokonh PI i PII su osteceni,
komarginalne linije rasta se slabo zapazaju na prodizokonhu PII, na povrsini ostalog dela ljusture su tanke
i pravilno rasporedene i oznacavaju pocetak dizokonha.

Na manjem primerku, sl. 3 (A), iduéi ka obodu ljustura pojedine linije rasta su malo zadebljale. Ivice
glatke, ventralna zaobljena. Na ve¢em primerku, sl. 3 (B), linije rasta su veoma tanke, pri obodu su gusto
skoncentrisane.

DISKUSIJA

Do sada poznate vrste fosilnih Dreissenidae su opisivane i identifikovane iskljucivo na osnovu morfologije
odraslih ljustura, izuzev nekoliko vrsta iz donjeg miocena [13]. Identifikacija ljusturica iz rane ontogenije
je jako otezana cak i kod savremenih vrsta jer su morfoloski vrlo sli¢ne i pokazuju visoku morfolosku
plasti¢nost kao odgovor na uslove u Zivotnoj sredini. Zbog toga su proucavanja sve ¢es¢e zasnovana na
odlikama larvenih oblika i filogenetskim odnosima. Tesko je ih razlikovati i od drugih Skoljaka koje
nastanjuju slatkovodne i oligohalinske sredine, narocito u larvalnoj fazi D, kada imaju pravolinijski oblik
brave. Ipak postoje male razlike u larvenom delu ljustura mekusaca koje se mogu zapaziti i iskoristiti za
donosenje zakljucaka o nac¢inu zivota larvi, njihovoj identifikaciji i klasifikaciji larvenih i postlarvenih faza
[10], [5], [2], [18], [25].

Sa taksonomskog aspekta predstavnici fosilnih Dreissenidae su bili raznovrsniji od danasnjih,
nedavno je izdvojena potfamilija Congeriinae [21]. lako su Dreissenidae veoma ¢este u miocenskim
sedimentima, njihova evolucija i poreklo nisu jos uvek uvek dovoljno prouceni, pa u literaturi nailazimo
na razlicite podatke [22], [9], [3], [7]. Neki rodovi su sasvim izumtrli, rod Congeria je skoro potpuno izumro
do kraja miocena, samo tri vrste su opstale jer su se adaptirale na zivot u vlaznim stanistima ispod zemlje
[3]. Nekoliko rodova je evoluiralo u jezerskim sredinama Evrope, zabeleZeni su njihovi brojni nalazi u
miocenskim jezerima Srbije, Hrvatske, Bosne i Hercegovine, dok je Dreissena izuzetno retka. Congeria i
Mytilopsis su odvojeni od oligocena do ranog miocena [17]. Congeria se razlikuje od Mytilopsis-a po svojoj
posebnoj formi ljusture, mikrostrukturi i razli¢itoj reproduktivnoj strategiji [20]. Zato smatramo da nalazak
ljusturica iz Plaskovacke formacije, moze dati znacajan doprinos u poznavanju rane ontogenije fosilnih
predstavnika ove familije.

Glavne razvojne faze su embrionalna, larvalna, faza metamorfoze i postlarvalna (juvenilna do
odrasla), i najlakse se razlikuju na osnovu razvoja mekih delova tela [17]. Za Dreisesena polimorpha na pr.
pediveliger je poslednji larveni obik [1], dok faza u kojoj se razvija stopalo predstavlja fazu izmedu larve i
juvenilne faze. Za identifikaciju i razlikovanje faza razvoja Dreissenidae iz Plaskovacke formacije su
koriS¢eni morfoloski parametri neophodni pri identifikaciji i odredivanju faza razvoja savremenih
drajsenida: dimenzije i oblik ljusture, odlike prodizokonha, konture kapaka, i dr.

Kao i kod identifikacije savremenih ljustura, tesko je identifikovati larvalne i juvenilne fosilne
primerke. Rana ontogenija fosilnih Dreissenidae se verovatno odvijala slicno kao kod savremenih, pa su
odlike ljusturica opisanih u ovom radu iskoris¢ene i da se donese zakljucak u kojim su fazama razvoja bile
pre nego sto su pokrivene sedimentom. Poznato je da razlike u obliku ljustura savremenih Dreissenidae
postaju sve jasnije nakon metamorfoze (prelaza larve u odraslu jedinku) pa do prelaska na bentosku zivotnu
fazu, medutim tesko ih je opisati standardnim metodama koje se koriste za opis odraslih [17]. Pocetni deo
ljusture formiran pre metamorfoze je oznacen kao prodizokonh kod $koljaka i odgovara poznatijem
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terminu “larvalna ljustura” ili “veliger” [10]. Prodizokonh se sastoji od embrionalne ljusture (prodizokonh
PI) i larvalne ljusture (prodizokonh PII) koji predstavljaju razlicite faze rasta larvi skoljaka [5], [1], [25].

Dreissenidae pripadaju Autobranchia-ma [4], mnogi predstavnici Autobranhia u predelu
prodizokonha imaju veoma fine komarginalne linije rasta. Prodizokonh kod primeraka iz Plaskovacke
formacije je veoma mali $to se moze zapaziti na SEM fotografiji sl. 3 (D) i iznosi oko 25 pm. Prodizokonh
PI'mali i gladak, dok se na PII zapaZaju fine komarginalne linije rasta kod svih Dreissenidae. Prisustvo PII
ukazuje na planktotrofni razvoj larvi [ 1]. Kod Dreissena polimorpha ovaj prelaz je jako izrazen [19]. Mytilopsis
sallei takode ima glatku spoljasnju povr$inu na prodizokonhu PI, i komargarinalne linije rasta na
prodizokonhu PII [10]. Planktotrofni razvoj larvi je konstatovan za savremene rodove Mytilopsis i Dreissena,
koji se lako razlikuju po bravnom aparatu [22]. Posle faze metamorfoze pa do bentoske Zivotne faze, razlike
u obliku kapaka postaju sve izrazenije [2]. I kod Dreissena spp. i kod Mytilopsis leucophaeata, ljustura raste
uglavnom duz postero-ventralne ivice, sto dovodi do povecanja njene visine (maksimalna dimenzija od
vrha do ventralne margine). Oblik Dreissena spp. razlikuje se od M. leucophaeata po prednjoj ivici koja je
dosta prava, a zadnja je viSe ugaona nego kod Mytilopsis leucophaeata [2].

U larvenim fazama, razlika u obliku koja postaje sve jasnija sa razvojem jedinke pouzdanija je od
veli¢ine ljusture [5], [1], [25]. Dimenzije i oblik ljusturica iz Plaskovacke formacije pokazuju da lako
mozemo razlikovati najmanje dve faze razvoja: a) dimenzije vecine ljusturica iznose oko 250 um, sl. 3 (E,
F, G H,LJ K, L);b)kod nekoliko primeraka dimenzije iznose preko 500 pum. sl. 3 (A, B, C). Sitnije ljusturice
zbog karakteristicnog oblika i ¢vrstine, analogno savremenim [5], [18] odgovaraju kraju larvene faze, t.j
ranoj postlarvenoj fazi, kada se formira stopalo. Veéi primerci odgovaraju ranoj juvenilnoj fazi rasta.

Ostecenja koja su zapazena na proucavanom materijalu su najizrazajnija u predelu prodizokonha i
centralnih (najispupéenijih) delova ljusturica, nastala su posle fosilizacije, najverovatnije pod pritiskom
sedimenata. Ovako ocuvan materijal je omogucio identifikaciju samo do nivoa familije. Kako
srednjomiocenski sedimenti Plaskovacke formacije sadrze veliki broj razli¢itih oblika ljusturica odraslih
primeraka iz familije Dreissenidae, koji su pripisani rodovima Congeria i Mytilopsis [6], [14], [15], medu
kojima preovladuje Mytilopsis, neke ljusturice opisane u ovom radu se najverovatnije mogu pripisati rodu
Muytilopsis Conrad 1858. Oblik ljusturica bi prema dijagnostickim karakteristikama prikazanim u literaturi
[1],[2], [5],[10], [19], vise odgovarao predstavnicima roda Mytilopsis nego Congeria i Dreissena koja nije
nadena u srednjomiocenskim sedimentima okoline Jelovika i drugih lokaliteta. Congeria se od Mytilopsis
razlikuje po kvadratnom do romboidalnom obliku ljusture. Preciznija taksonomska pripadnost nije
utvrdena zbog nedostatka informacija o odlikama bravnog aparata, kao i visokog stepena osecenja kod
vecine ljusturica, narocito u predelu prodizokonha. Za precizniju identifikaciju neophodno je prouciti i
druge primerke i izvrsiti detaljno uporedivanje njihovih morfoloskih karakteristika sa drugim mitilifomnim
skoljkama, sto je prili¢no problemati¢no s obzirom na slabo objavljene radove sa opisima rane ontogenije
fosilnih ljusturica. Ne treba iskljuciti ni postojanje nekih drugih rodova jer su zapazene izvesne razlike u
morfologiji kapaka.

ZAKLJUCCI

Veoma malo nalaza larvi fosilnih skoljki je objavljeno i uglavnom se odnose na morske vrste. Jedan od
retkih je zabeleZen je na terenima Srbije, nedaleko od sela Jelovika (juzno od planine Bukulja, centralna
Srbija). Materijal potice iz srednjomiocenskih naslaga Plaskovacke formacije. Ispitivani materijal je
identifikovan na osnovu odlika prodizokonha i oblika ljusturica. Takson je ostavljen u otvorenoj
nomenklaturi, ali opazene morfoloske odlike ljusturica su slicne strukturama koje se vide kod danasnjih
skoljaka iz porodice Dreissenidae.

Podaci o dimenzijama i morfologiji kapaka, posebno njihovih prodizokonha, dobijeni na osnovu
SEM fotografija, omogucdili su identifikaciju materijala do nivoa porodice (Dreissenidae), kao i razlikovanje
najmanje dve faze razvoja skoljaka. Sacuvane ljusturice iz srednjomiocenskih alevrolitsko-glinovitih
sedimenata Plaskovacke formacije otkrivaju da je prodizokonh (prodizokonh PIi PII) u ovom taksonu mali
i karakteriSe ga slabo ispupceno podrucje sa tankim komarginalnim linijama rasta. Ove dijagnosticke
karakteristike omogucavaju razlikovanje rane postlarvalne i juvenilne faze razvoja skoljakaa sakupljenih u
Plaskovackoj formaciji.

Morfologija ranih delova ovih skoljki mozZe biti od velike vaznosti za evoluciju ove grupe mekusaca,
ukljucujudi bolje razumevanje procesa koji su ukljuceni u formiranje ljustura. Stoga ovaj rad predstavlja
vazan doprinos nasem poznavanju rane ontogeneze miocenskih Dreissenidae. Proucavanje ranih
ontogenetskih ljusturica je posebno vazno za fosilne Skoljke i moze biti od posebnog interesa za
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proucavanje vrsta koje su prilagodene zivotu u slatkovodnim i bocatnim stanistima miocenskih jezera. Za
definitivnu identifikaciju je potrebno detaljnije poredenje morfoloskih osobina medu mitiloidnim
skoljkama, sto je dosta problemati¢no s obzirom da malo postoji objavljenih radova sa opisom larvalnih i
postlarvalnih oblika.
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Naucni rad

KLASIFIKACIJA LEZISTA | POJAVA NEMETALNIH SIROVINA
GRACANICE PO KLASIFIKACIJI PAN-EVROPSKOG ODBORA ZA
IZVJESTAVANJE REZERVI | RESURSA - PERC

Damir Barakovié!

SAZETAK

U radu je razmotrena primjena rezultata geoloskih istraZivanja lezista i pojava nemetalnih mineralnih sirovina,
a u prvom redu geoloskih podataka o osnovnim svojstvima lezista i njihovoj primjenjivosti kao i o kolicini i
kvalitetu (resursima i rezervama) pripadajuce mineralne sirovine, koji su od velikog znacdaja za mineralne
projekte. Ovi geoloski podaci se, naime, zajedno sa drugim relevantnim podacima (prvenstveno tehnickim i
ekonomskim), koriste kao osnovni parametri u dokumentaciji mineralnih projekata. Buduéi da uspijesnost
projekata o eksploataciji i istrazivanju zavisi od pouzdanosti primjenjenih podataka, posebna paznja se
posvecuje postupcima odnosno procjenjenim i utvrdenim rezervama pojedinih mineralnih sirovina koji
doprinose postizanju adekvatnog nivoa pouzdanosti tih podataka.

Kljucne reci: geoloska istrazivanja, lezista, nemetalne mineralne sirovine, projekti, mineralni resursi i rezerve.

uvoD

Vaznu primjenu u rudarstvu imaju rezultati geoloskih istrazivanja lezista ¢vrstih mineralnih sirovina
(nemetalnih mineralnih sirovina), a u prvom redu geoloski podaci (ukljucujuéi i njihove interpretacije) o
osnovnim svojstvima istrazivanih lezista i promjenljivosti tih svojstava kao i o koli¢ini i kvalitetu (resursima
i rezervama) pripadajude mineralne sirovine, koji su od velikog znacaja za mineralne projekte. Ovi geoloski
podaci se, zajedno sa drugim relevantnim podacima (prvenstveno tehnickim i ekonomskim), koriste kao
osnovni parametri u dokumentaciji mineralnih projekata (u $irem smislu): rudarskih poduhvata koji imaju
za cilj eksploataciju mineralnih lezista. Budu¢i da uspijesnost mineralnih projekata zavisi od pouzdanosti
primjenjenih podataka, posebna paznja se posvecuje postupcima koji doprinose postizanju adekvatnog
nivoa pouzdanosti tih podataka, kao sto su:
- Postupno izvodenje projekata: u dvije faze (prvo geoloske, pa rudarske odnosno eksploatacione
faze)
- Iznalazenje optimalnih rijeSenja u projektovanju i izvodenju geoloskih istraznih radova,
uskladenih sa osnovnim svojstvima istrazivanog lezista i promjenljivoscu.
- Realna procijena mineralnih resursa i rezervi u istrazivanom lezistu kao geoloski zadatak.
Pri razmatranju gore navedene problematike koriSteni su savremeni svijetski standardi [1, 2, 3, | i
praksa, domaci zakoni [4], propisi [5], tradicija i praksa, kao i podaci iz doktorske disertacije [6].

1. RAZVOJNI STADIJUMI GEOLOSKE FAZE

Dugogodisnja praksa (i kod nas i u svijetu) je pokazala da se najveca uspjesnost (uz adekvatan nivo
pouzdanosti) projekata istrazivanja mineralnih sirovina postize njihovim postupnim izvodenjem: u dvije
faze i razvojne stadijume. Prva (geoloska ili istrazna) faza ima Cetiri razvojna stadijuma (stadijumi

! Dr.sc. Damir Barakovi¢, JP “Vodovod” Gracanica, skver bb, Bosnia and Herzegovina, damir.barakovic@gmail.com
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rekognosciranja, prospekcije, prethodnih istrazivanja i detaljnih istrazivanja), a druga (rudarska ili
investiciona eksploataciona) faza ima tri razvojna stadijuma (stadijumi projektovanja i eksploataciona
geoloska istrazivanja).

Podjela geoloske faze (isto kao i rudarske faze) na razvojne stadijume ne samo da je nau¢no
najpravilnija, nego i tehnicki i ekonomski najsvrsishodnija jer omogucava dobijanje potrebnih podataka o
istrazivanim lezistima za najkrace vrijeme, sa najmanjim utroskom materijalnih sredstava i rada i uz
najmanji rizik. Izvodenjem novih istraznih radova, u svakom geoloskom stadijumu dobijaju se novi podaci
(geoloski i drugi - prvenstveno tehnicki i ekonomski) koji doprinose potpunijem sagledavanju geoloskih

Sukcesivni geoloski Rezultati istrazivanja Relevantna
razvojni stadijumi mineralnih resursa i rezerve dokumentacija
Rekognosciranje Rezultati istrazivanja Analiza sa ocjenom
potencijalnosti P
Prospekcija " RESURSI REZERVE g
.. , . =
= Studija moguénosi S
g Pretpostavljeni 2
S8 o
22 Prethodna =
—_— N . v . .. o=
S 2 istrazivanja + GP MF Prethodna studija E
g):? Indicirani ~g——p Vjerovatne iZVOdljiVOSti %
Z 7 > =
g o o o . ERS
g >§ Detaljna istrazivanja + GP / MF Studija 3 §
Zz . izvodljivosti 273
2 & v Izmjereni  ge—opp Dokazane v £ &
Dokazane Investiciona
i tehnicka
Projektovanje PK vjerovatne dokumentacija
Dokazane Investiciona
i tehnicka
Projektovanje vjerovatne dokumentacija
rudnika
i tehnicko-ekonomskih karakteristika istrazivanih lezista.

Slika 1. Opsti odnos izmedu rezultata istrazivanja, mineralnih resursa i mineralnih rezervi
Oznake: GP - geoloski podaci; MF — modifikujudi faktori.

Na kraju svakog geoloskog stadijuma izdvajaju se i razmatraju, od strane kompetentnog (ili
kompetentnih) lica, najznacajniji geoloski podaci koji se, u dokumentaciji mineralnih projekata, primjenjuju
kao osnovni - geoloski parametri. Pomenute geoloske parametre ¢ine podaci o osnovnim svojstvima leZista
(formi, zalijeganju, gradi, sastavu - mineralnom i hemijskom, zapreminskoj masi) i promijenljivosti tih
svojstava kao i o koli¢ini i kvalitetu (resursima i rezervama) mineralne sirovine u istrazivanom lezistu.

Na osnovu razmatranja geoloskih podataka, kompetentno lice utvrduje, procijenjuje i klasifikuje
mineralne resurse (u pretpostavljene, indicirane ili izmjerene), a na osnovu razmatranja modifikujucih
faktora, kompetentno lice konvertuje neeksploatabilne mineralne resurse (indicirane i izmijerene) u
eksploatabilne mineralne rezerve (vjerovatne i dokazane) slika 1.

Treba, medutim, imati u vidu da utvrdene mineralne rezerve (dokazane i vjerovatne) mogu da, zbog
promijene nastale u nekom modifikuju¢em faktoru, izgube dotadasnji status i da se moraju retrogradno
prevesti u resurse (izmjerene ili indicirane) - slika 1.

Podaci, dobijeni kao rezultati geoloskih istrazivanja u sukcesivnim geoloskim stadijumima
mineralnih projekata, razmatraju se i ocijenjuju u odgovarajué¢im analizama i studijama: u geoloskoj analizi
potencijalnosti (na kraju stadijuma rekognosciranja) i u tehnic¢ko-ekonomskim studijama: studiji
moguénosti (na kraju stadijuma prospekcije), prethodnoj studiji izvodljivosti (na kraju stadijuma
prethodnih istrazivanja) i studiji izvodljivosti (na kraju stadijuma detaljnih istrazivanja). Ovi rezultati se
prikazuju u odgovarajuéim izvjestajima: u oficijelnim (godisnjim, finalnim) izvjestajima (ili elaboratima),
namijenjenim nadleznom drzavnom organu i u javnim izvjestajima, namijenjenim investitorima.
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PROCJENA MINERALNIH RESURSA | REZERVI

U dokumentaciji mineralnih projekata, kao osnovni parametri, primijenjuju se podaci o mineralnim
resursima i rezervama, dobijeni kao rezultat odgovarajucih geoloskih istrazavanja mineralnih lezista.

Mineralni resursi se utvrduju, procijenjuju i klasifikuju (u pretpostavljene, indicirane i izmjerene)
na osnovu razmatranja geoloskih podataka od strane kompetentnog lica (ili kompetentnih lica), na kraju
stadijuma prospekcije, prethodnih i detaljnih istrazivanja.

Mineralne rezerve (vjerovatne i dokazane) se dobijaju prevodenjem (konverzijom) mineralnih
resursa (indiciranih i izmjerenih) na osnovu razmatranja modifikujucih faktora od strane kompetentnog
lica (ili kompetentnih lica), na kraju stadijuma prethodnih i detaljnih istrazivanja.

Kvalifikacije i nadleznosti kompetentnih lica definisani su medunarodnim standardima [1, 2, 3] i
nasim Zakonom [4]. Prema nasem vaZzeéem Pravilniku [5], ,rezerve” ¢vrstih mineralnih sirovina A, Bi Ca
kategorije se ,proracunavaju’, dok se ,rezerve” Cz kategorije ,procijenjuju’, a ,rezerve” D1 i D2 kategorije
,pretpostavljaju”. Treba, medutim, imati u vidu da su ova kategorizacija i pripadajuca terminologija zastarjeli
i u neskladu sa savremenim svijetskim standardima. Tako, mineralnim rezervama baziranog na PERC
Standardu [2], odgovaraju samo eksploatacione rezerve iz vazeéeg Pravilnika [5], mineralnim resursima
odgovaraju ,rezerve” A, B, C11 Cz kategorije, a rezultatima istrazivanja (geoloskih) pak odgovaraju ,rezerve”
D1 i Ds kategorije.

Klasifikacija Rezultati Mineralni resursi Mineralne rezerve
prema istrazivani
PERC-u isiazivana Pretpostavljeni Indicirani Izmjereni Vjerovatne Dokazane
Rezerve ¢vrstih mineralnih sirovina
. . Eksploatacione (bilansne,
B ) ) UtV{dene (vanbllaflsne i umanjene za gubitke i
Vazeéi Potencijalne Potencijalne bilansne, geoloske razblazenje pri
Pravilnik -in situ eksploataciji)
D2iDi
kategorije C: kategorije o AiB C AiB
kategorije kategorije kategorije kategorije

Slika 2 - Korelacija i karta konverzije ,rezervi” ¢vrstih mineralnih sirovina iz vazeceg Pravilnika i mineralnih
rezervi, mineralnih resursa i rezultata istraZivanja baziranog na PERC Standardu

Bilansnost (ekonomska eksploatabilnost) ,rezervi mineralnih sirovina kod nas se, saglasno Pravilniku
[5], ustanovljava tehnicko-ekonomskom ocjenom, a u svijetu - razmatranjem modifikujuéih faktora.

Dugogodisnja iskustva stecena istrazivanjem velikog broja lezista ¢vrstih mineralnih sirovina, kako u
svijetu tako i kod nas, nepobitno su pokazala da su za utvrdivanje resursa i rezervi u mineralnim lezistima
mnogo znacajniji geoloski nego matematicki ¢inioci, te je to prvenstveno geoloski, a ne matematicki zadatak.

Tako, na procijenu resursa/rezervi daleko vedi uticaj imaju geoloska koncepcija i odgovarajuca
metodika istrazivanja lezista (koje treba da budu uskladene sa osnovnim svojstvima lezista i
promijenljivo$éu tih svojstava), projektovanje istraznih radova, njihovo izvodenje (ukljucujuci
oprobavanje), ispitivanje uzetih proba i, konacno, geoloska interpretacija dobijenih podataka, nego
matematicke metode i odgovarajuce tehnike ,proracuna” rezervi.

Zbog toga se u praksi tezi za tim da se istrazivanjem lezista dobiju sto pouzdaniji podaci i da se izvrsi
Sto vjerodostojnija njihova geoloska interpretacija, a da se potom primijene $to jednostavnije matematicke
metode i tehnike ,proracuna”

Imajuéi sve ovo u vidu, moze se zakljuciti da je ispravan termin procijena (a ne ,prora¢un”)
mineralnih resursa.

Gore pomenuta istrazivacka iskustva takode su pokazala da se najvece greske kod procijene
mineralnih resursa javljaju zbog pogresnih mijerenja (na terenu ili na odgovarajuéim grafickim prilozima)
- duzina (prije svega debljina lezista odnosno rudnih tijela) i povr$ina (na planovima i profilima), zbog
pogre$nog oprobavanja (izbora vrste i rasporeda proba, njihovog uzimanja i obrade) i ispitivanja uzetih
proba (sadrzaja korisne i/ili Stetne komponente, zapreminske mase) i, narocito, zbog pogre$ne interpolacije
i ekstrapolacije podataka dobijenih istrazivanjem. Zbir ovih parcijalnih gresaka ¢ini jedinstvenu (ukupnu)
gresku procijene rezervi.

Prema nasem Pravilniku [5], dozvoljene greske kod proracuna “rezervi” iznose: za A kategoriju +15%,
za B kategoriju +30% i za Ci1 kategoriju +50%.
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U savremenoj svijetskoj praksi dozvoljene greske kod procijene mineralnih resursa iznose: za
izmjerene resurse i dokazane rezerve +10-15% (isto kao za studiju izvodljivosti), za indicirane resurse i
vijerovatne rezerve +20-30% (isto kao za prethodnu studiju izvodljivosti), a za pretpostavljene resurse
+30- 50% (isto kao za studiju moguénosti).

2. POTENCIJALNOSTI NEMETALNIH MINERALNIH RESURSA SIREG
PODRUCJA GRACANICE PREMA PERC-U

Na sirem podrucju Gracanice na relativno malom prostoru, nalaze se lezista i pojave nemetalnih mineralnih
sirovina kao $to su: tehnickog gredevinskog kamena, keramickih, vatrostalnih i bentonitskih glina, kvarcnih
pijeskova, termomineralnih voda, azbesta i talka.

Navedene mineralne sirovine bile su predmet odredenih geoloskih i rudarskih istrazivanja tokom
veceg dijela 20-og stoljeca.

Na pojedinim leZistima bila je organizovana eksploatacija na nekim od lezista mineralnih sirovina.

Ovom ¢injenicom i danasnjim trzisnim i ekonomskim uslovima koji vladaju u regionu, trebat ¢e
mnogo organizovanih napora od zainteresovanih domacih i stranih investitora, u svrhu koristenja
postojecih prirodnih resursa sireg podrucja Gracanice.

Treba napomenuti da se kod ocjene potencijalnosti misli prevashodno na geolosku potencijalnost a
ne na direktnu mogucénost otvaranja novih lezista. Nisu razmatrani ni drustveno-socijalni aspekti
potencijalnosti — da li je na potencijalnom prostoru prostornim planom dozvoljena eksploatacija ili ne.

KRITERIJUMI PROGNOZNE OCJENE POTENCIJALNOSTI

Prognozna ocjena bilo kog prirodnog ¢vrstog mineralnog resursa odredenog podrucja, pa tako i nemetalnih
sirovina na Sirem podrucju Gracanice, zasniva se na specificnim obiljeZijima pojedinih tipova lezista koji
se nalaze u tom podrucdju ili njegovoj blizini i u slicnim geoloskim i geotektonskim uslovima.

Opste kriterijume rudonosnosti, na osnovu kojih se vrsi mineragenetsko - prognozna ocijena
definisao je Jankovi¢ (1994) i uglavnom su razvijeni za potrebe prognoziranja metali¢nih mineralnih
resursa. Medutim, pojedini ovi kriterijumi predstavljaju osnovu za prognoznu ocjenu i nemetalicnih
mineralnih sirovina (Simi¢, 2004; Bozovi¢ i Simi¢, 2015; Bozovié, 2016), pa samim tim i karbonatnih
sirovina. Kriterijumi mineragenetsko - prognozne ocijene resursa nemetalnih mineralnih sirovina, do sada
su generalno slabo razmatrani.

Sa aspekta resursa nemetali¢nih mineralnih sirovina izdvojeni su slijeded¢i znacajni prognozni
kriterijumi:

o Stratigrafski

e Litoloski

e Paleogeografski

e Strukturni

e Tehnoloski

e Geolosko - ekonomski

Stratigrafski kriterijum

Pojavljivanje lezista nemetalnih mineralnih sirovina na nekom podrudju vezano je za odredene
stratigrafske jedinice, odnosno odredene vremenske periode u geoloskoj istoriji, kada su postojali narocito
povoljni uslovi za stvaranje takvih lezista. Prema starosti odredenih geoloskih tvorevina, moguce je cesto
prognozirati mineralnu potencijalnost tih sredina. Na primjeru lezista tehnicko - gradevinskog kamena na
podrucju Gracanice po svojoj perpektivnosti i produktivnosti izdvajaju se masivni i debelo uslojeni krec¢njaci
paleocen-eocena , gdje je otkriveno nekoliko lezista i pojava tehnicko — gradevinskog kamena. Slicna je
situacija i sa drugim istrazivanim mneralnim sirovinama, koje su vezane bilo za ofiolitski pojas (dijabazi),
bilo za neogene sedimente (gline, kvarcni pijesci). Pojave boksita vezuju se za paleocen-eocenske kre¢njake.

Litoloski kriterijumi

Ovaj kriterijum se zasniva na prostornoj i genetskoj povezanosti pojedinih lezista sa odredenim
litoloskim jedinicama. Prognozne ocjene mineralne potencijalnosti odredenih sredina na osnovu litoloskih
kriterijuma zasnivaju se u osnovi na definisanju odnosa izmedu sastava i uslova stvaranja litoloskih formacija
i lezista cije je obrazovanje vezano sa tim sredinama. Njihov nastanak i nacin pojavljivanja prvenstveno je
zavisan od litofacijalne kontrole razmjestaja pojedinih geoloskih formacija u prostoru i vremenu.
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Paleogeografski kriterijum

Paleogeografski kriterijum je u tijesnoj vezi sa stratigrafskim kriterijumima, i ukazuje na
rasprostranjenje pojedinih litostratigrafskih jedinica u odredenim vremenskim periodima. Stvaranje
razli¢itih sedimenata, pa tako i karbonatnih sedimenata, uslovljavaju razlicite fizicko - geografske prilike
na pojedinim podruéjima.

Strukturni kriterijum

Stvaranje i prostorni razmjestaj lezista mineralnih sirovina je u tijesnoj vezi sa procesom strukturnog
uoblicavanja sredine. Strukturni (tektonski) kriterijumi mogu biti regionalnog i lokalnog karaktera (Simi¢,
2004). Regionalni strukturni kriterijum se odnosi na utvrdivanje povezanosti leziSta i krupnih
metalogenetskih jedinica sa strukturnim elementima odredenog prostora. Za pojedine ispitivane sirovine
ovaj faktor ima veliki znacaj, narocito za azbest i talk, gdje rasjedne zone uglavnom markiraju hidrotermalne
promjene koje su dovele do stvaranja azbesta i talka.

Tehnoloski kriterijumi

Mnoge nematalicne mineralne sirovine, a narocito one ¢ija se primjena zasniva na fizickim i
tehnickim osobinama, odlikuju se specificnom tehnologijom pripreme i prerade, odnosno obrade. Pod
tehnoloskim kriterijumima podrazumijevaju se sve mineraloske, hemijske, fizicko - mehanicke i tehnoloske
karakteristike karbonatnih sirovina koje definisu mogué¢nost njihove primjene u industriji. Stoga na primjer
keramicke gline So¢kovca mozemo tretirati kao veoma perspektivnu sirovinu bez obzira na relativno male
preostale rezerve, jer su njihove tehnoloske karakteristike detaljno upoznate.

Geolosko - ekonomski kriterijumi

Geolosko - ekonomski kriterijum bazira se na odgovarajuc¢im faktorima i pokazateljima geolosko -
ekonomske ocjene, a na osnovu rezultata geoloskih istrazivanja. Geolosko -ekonomski kriterijum znacajan
je prilikom prognoziranja zbog koris¢enja metoda analogije, i kvantitativnog je karaktera, odnosno veci
broj poznatih i istrazenih lezista ili pojava odgovarajucih lezista karbonatnih sirovina povlaci za sobom i
vecu potencijalnost teritorije u kome se ta lezista ili pojave nalaze.

Kategorije potencijalnosti ispitivanih nemetalicnih mineralnih sirovina

Kod odredivanja kategorije potencijalnosti istrazivanog podrucja sire okoline Gracanice imalo se na
umu da to podrucdje nije sistematski istrazivano sa aspekta nemetalnih sirovina, ve¢ se prilikom istraznih
radova polazilo od ve¢ poznatih pojava na terenu a nakon toga pristupalo detaljnim istrazivanjima. Stoga
ni stepen istraZzenosti nemetalnih sirovina nije isti, niti je ista ni njihova potencijalnost.

Na osnovu razmatranja kriterijuma prognozne ocjene izdvojene su sledece kategorije potencijalnosti
Sireg podrucja Gracanice:

1. Podrucja velike potencijalnosti,

2. Podrudja srednje potencijalnosti i

3. Podrucdja nejasne potencijalnosti.

Na terenu koji se odlikuje velikom potencijalnos¢u odredena mineralna sirovina detaljno je
upoznata, kako genetski uslovi postanka, tako i tehnoloske karakteristike, a postoje i otvorena lezista i
pojave tih nemetalnih sirovina.

Teren koji se odlikuje srednjom potencijalnos¢u nemetalnih mineralnih sirovina izdvojen je na
osnovu poznavanja prije svega litoloskih i stratigrafskih kriterijuma ocjene potencijalnosti, na bazi analogije
sa ve¢ poznatim lezistima i pojavama odredene sirovine.

Podrudja sa nejasnom potencijalnos¢u izdvojena su kao takva jer nema podataka o preliminarnim
ili detaljnim istrazivanjima, niti o kvalitetu sirovine (na primjer boksiti Stjepan polja ili izdanci talka oko
Petrova).

U narednoj tabeli daje se pregled potencijalnosti nemetalnih mineralnih sirovina Sireg podrucja
Gracanice, razvrstanih u dva dijela i to onih koji su locirani sjeverno od sprecanske rasjedne zone koji
pripada kredno-tercijarnom stijenskom kompleksu tzv ,unutrasnji ofiolitski tektonizirani melanz’, i drugi,
locirani juzno od sprecanske rasjedne zone koji pripada vulkanogeno-sedimentnom i ultramafitskom
stijenskom kompleksu tzv ,centralni ofiolitski melanz”.

Sva lezista i pojave, razmjestene su u okviru oleata iskazanih mineralno sirovinskim potencijalima
Sireg podrucja Gracanice, i prikazane su u tabeli 1. sirovinskog potencijala nemetalnih mineralnih sirovina
Sireg podrucja Gracanice klasifikovanih prema PERC standardu.
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MINERALNI KRR R & RUDNE
RESURSA LOKALITET GEOLOSKE GENETSKE REZERVE
RESURS - KARAKTERISTIKE KARAKTERISTIKE
POJAVA|LEZISTE
Deli¢ Brdo — | 7 (lerzoliti, harcburgiti, duniti, Produkt alometamorfne Izmjerene
+ Brdani pirokser.li'ti, gabro,.r(.)d'igniti, serpentinizacije ' 56.300.000 t
L Pet amfiboliti, serpentiniti) tektoniziranih periodotita | rude sa
Hrizotil - ctrovo J23 DRF (dijabazi, pjescari, hidoteramalnim putem, | 1.130.030 t
azbest roznjaci, konglomerati, $kriljavi na srednjim azbestnog
: ; glinci, laporci, tabli¢asti kreénjaci) | temeperaturama i vlakna
Tc (graniti, albitski rioliti, umjerenim dubinama
S lamprofiri, kvarc-karbonatne
?g:gﬁ;’i’?&_ stijene, talk-karbonatne stijene, Vierovatne
i Nowi talkne stijene) o ' 2.000.000 t
Jvice Pli i P1Q (konglomerati pijeskovi, rude
Kakmuz ooliti¢ne i dr. gline)
Vjerovatne
2.200.000 t
N rude sa
Musiéi 550.000 t
Porje¢ina talka
Vjerovatne
900.000 t rude
J (lerzoliti, harcburgiti, duniti, sa 220.000 t
pirokseniti, gabro, rodigniti, Hidrotermalno- talka
amfiboliti, §.erpen_tini.ti2v ) ms:j[iisomat_ska ) Vijerovatne
J23 DRF (dijabazi, pjescari, lezista dqnlt-lerzolltskq 2.400.000 t
Zarkovac roznjaci, konglomerati, skriljavi harcburgitske formacije; | e
+ Porje¢ina glinci, la_pprm, .tabl_lé.ast_l }(reén_]am) tip m@e zeljezoviti Vijerovatne
Tc (graniti, albitski rioliti, talkiti — talk 1.850.000 t
lamprofiri, kvarc-karbonatne brojneritskih stijena rude
stijene, talk-karbonatne stijene, podtip lezista
talkne stijene) Pli (konglomerati ;medvjedovski Rezultati
. ijeskovi, ooliti¢ne i dr. gline istrazivanja
Rustina P ’ gline) Izdanak tejtlka
Petrovo 50x 10 m
perspektivne
Rezultati
Tetanoviéi istrazivanja
Boljanié Talkna zona
500 x 100 m
perspektivne
Autohtona lezista glina
koja su nastala raspada-
njem sericitno filiticnih i
N Kekovac hlorit-filiti¢nih skriljaca, | Dokazane
ok agensi razlaganja mati¢- | 2.467.157 m’
Sotkovac 1,, (ofiolitski melanz), nih stijena povrsinske i | ili 6.340.593 t
Tc (kvarc-karbonatne stijene), podzemne vode i
Pl, i P1,Q (keramicke hidrotermalni rastvori
polimineralne gline, pijeskovi, bogati sa CO,
Sljunkovi, ugalj) Sedimentaciono autohto-
Lipovac- no leziste nastalo razla- | Dokazane
+ Brezici ganjem tektoniziranih 760.270 m’ ili
Karanovac ultrabazita tj.slozenim 1.870.264 t
hemijskim procesima
"Dzebe" — Bentoniti, tvorevine jurskog Monomineralne pelitske | Rezultati
+ Stjepan polje | ofiolitskog melanza, paleocen - tvorevine, izgradene od | istrazivanja
donji eocen, i miocenski sedimenti.| montmorionita 340.000 m’
. . Dokazane
+ Stjepan polje ' 2300000 t
Gline Sedimentaciono
+ Pribava PL,Q (keramicke polimineral- tohtono lezist Dokazane
ne gline, pijeskovi, §ljunkovi, autohtono fez1ste 2.260.000 t
N Zarkovac ugalj) Dokazane
Porjecina 3.220.000 t
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KARAKTER 5 RUDNE
MINERALNI RESURSA LOKALITET GEOLOSKE GENETSKE REZERVE
RESURS - KARAKTERISTIKE KARAKTERISTIKE

POJAVA|LEZISTE
4 Keckovac Dokazane .
Sockovac Nastali su prenoSenjem, 540 121 m
prepiranjem, mehani¢- | 111 1.134.254 t
Li kim 1 hemijskim razlaga- Pretpostavljene
ipovac — ; oot ;
¢ | B J (lerzoliti, harcburgiti, duniti, | "jem okolnih stijena koje | 5 550 50 11
; PO it _ | sadrze kvarc, te depono- | ..
Kvarcni Karanovac pirokseniti, gabro, rodigniti, amfi 5 b ili >11.000.000 t
pijesak boliti, serpentiniti) Valr_ljfcm rlglaterljala u
i reljefne forme.
— Musica rijeka, | DRF (dijabazi, pjescari, Jetme ,
" Luzani, Koji¢i, | roznjaci, konglomerati, skriljavi | INepravilan oblik Rezultati
Guste glinci) kvarcnih zrna i mali istrazivanja
jeci stepen zaobljenosti zrna .
Porjecina Ts (graniti, albitski rioliti, kvare- i rolat Izdanci i zone
o ukazuju na relativno o
karbonatne stijene, talk- = dekametarskih i
karbonatne stijene, talkne stijene) %1"11“ vdufln.u tr"(ll:;'slaorta. hektometarskih
. " . rlo Cesta je cikli¢na dimenzija
Bisici - Pl i PLQ (keramiCke gline, smjena keramickih glina | perspektivne
. Seslaci S)(?lmcne.ghne,_pl_]eskow, i lignitskih ugljeva sa
Petrovo Sljunkovi, ugalj) kvarcnim pijeskovima.
Izrazena heterogenost i
+ Pribava anizotropija lezi$nih Pretpostavljene
uslova u prostoru. 3-5milionat
+ D. Lohinja kvarcnog pijeska
Dokazane
+ | farabegovac 4597369 m’
P C,+D,
Pc, E, (masivniislojeviti, do 11.570.146 m’
bar}koviti kreér}jaci) - . Sedimentne marinske
Orlovaca PLiPIQ, (a'l'.— Slj.un,?k’ pijesaki tyorevine. Dokazane
Li glina), (e-"insitu" tvorevine Organogeni kre¢njaci 3
ipac nsturivorevi ‘ n 1.219.332 m
humusa, gline i zaglinjeni komadi | klasti¢nog karaktera,
N Drifenc karstifikovanog kre¢njaka), visoka energija sredine | Dokazane
rijenca (nm - nasuti i predeponovani stvaranja 3777.813 m’
materijal antropogenog karaktera)

s + | Sklop Dokazane
Tehnicki 3.252.182m’
gradevinski
kamen + | Greblje Dokazane

1.246.345 m
Boksiti . Stjepan polje | U sastav gornjokrednih TaloZenje na karstifiko- | Rezultati
"Dzebe” sedimenata na lokalitetima ulaze vanim kre¢njacima istrazivanja
pjescari i laporci i razudene gornje jure.
pojave boksita, brecasti i ' 340.000 m®
laporoviti, mrkocrvene boje
Donja U dijabazroznoj formaciji od Hipoabisva.lna . Rezultati
Diiabazi + Lohinja magmatskih stijena javljaju se (potpovrsinska ili Zicna) | jstrazivanja
J »Duraé” dijabazi, melanza i ofiolita vulkanska stijena
kre(vin.e: konglom@rati, bre(':a.sti 400.000 m’
krecnjaci, laporci, laporoviti
kre¢njaci i rjede kreénjaci sa
konglomeratima,
tercijarne razne vrste sedimenata

Tabela 1. Pregled mineralno sirovinskog potencijala nemetali¢nih mineralnih sirovina
Sireg podrucja Gracanice po PERC u
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3. ZAKLJUCAK

Rad je koncipiran u cilju prikaza kompleksnih parametara potencijalnosti i kvalitativnihih odlika lezista i
pojava nemetalnih mineralnih sirovina Sireg podrucja Gracanice prema klasifikaciji PERC-a.

Sistematskim pristupom na obradi ove teme, koristenjem najnovijih istraZivanja i relevantnih
podataka dobijenih terenskim, laboratorijskim i industrijskim geolosko-istraznim radovima u zadnjih
nekoliko godina te koristenjem novog koncepcijskog pristupa, definisan je jedan visi stepen istrazenosti
kvalitativno-kvantitativnih karakteristika lezista i pojava nemetalnih mineralnih sirovina i odredivanje
potencijalnosti i rudnih rezervi prema klasifikaciji PERC-a te mineralno sirovinskog potencijala Sireg
podrucja Gracanice, sto je izuzetno vazno za buduce prostorno planiranje, urbanizaciju, valorizaciju
prirodnih resursa te mjere zastite prirode i Zivotne sredine.
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Naucni rad

OPTIMIZACIJA REZERVOARSKOG PROSTORA SA ASPEKTA
RACIONALIZACIJE VODOVODNIH SISTEMA

Jasmin Hrnjadovi¢!, Anadel Galami¢?, Mufid Tokic?

SAZETAK

Sistem vodosnabdijevanja naselja predstavlja skup objekata i mjera povezanih u funkcionalnu cjelinu s
osnovnim ciljem osiguranja dovoljne kolic¢ine kvalitetne vode na sto ekonomiéniji nacin. Cilj istrazivanja ovog
rada je da se analizom viSe varijantnih rjeSenja uspostavi funkcionalna zavisnost pojedinih parametara sistema,
te da se dode do optimalne varijante koja sa tehnickog i ekonomskog aspekta daje najprihvatljivije rjeSenje. S
tim u vezi analizirane su dvije varijante potisnog cjevovoda sistema vodosnabdijevanja, sa akcentom na
iznalaZzenje optimalnog varijantnog rjesenja sa aspekta racionalizacije rezervoarskog prostora. Prva varijanta
predstavlja posojeci vodovodni sistem naseljenog mjesta Sjenina kod Doboja sa trostepenim pumpanjem vode
iz vodozahvata (postojeceg rezervoara susjednog naselja) prema rezervoarima R1, R2 i R3, odakle se vrsi
gravitaciono snabdijevanje vodom naselja. Drugo varijantno rjeSenje tretira slican sistem razmatranog vodovoda
ali sa dvostepenim pumpanjem vode na viSe zone prema rezervoarima R11R2, tj. izostavljen je jedan rezervoar
¢ime se tezi umanjenju inicijalnih troskova izgradnje sistema.

Kljucne rijeci: sistem vodosnabdijevanja, potisni cjevovod, rezervoar, pumpna stanica

uvoD

Medu mnogim granama savremene tehnike usmjerenih na povecanje zivotnog standarda, urbanizaciju
naselja i razvoj industrije, snabdijevanje vodom zauzima znacajno mjesto. Snabdijevanje stanovnistva
¢istom i kvalitetnom vodom ima prvenstveno veliku higijensku vaznost jer stiti ljude od raznih oboljenja
koja se prenose vodom. Osiguranjem i dovodenjem dovoljne koli¢ine vode u naseljeno mjesto omogucava
se podizanje opceg zivotnog standarda ¢ovjeka i uredenje njegovog okolisa. Potrosnja vode utoliko je veca
ukoliko je voda dostupnija. Da bi se zadovoljile potrebe savremenih visemilionskih gradova, potrebne su
znacajne koli¢ine vode, koje se dnevno mjere milionima kubnih metara.
Ako se uzme u obzir da izgradnja jednog vodovodnog sistema zahtijeva znacajna ulaganja, a vrlo cesto i
sami pogonski troskovi mogu biti dosta veliki (npr. kod potisnog sistema), odabir optimalnog sistema
vodosnabdijevanja predstavlja znacajan korak u realizaciji ovakvih projekata. Stoga je neophodno izvrsiti
detaljna prethodna istrazivanja i opsezne analize kako bi se doslo varijantnog rjesenja koje uz minimalna
pocetna ulaganja i pogonske troskove daje tehnicki zadovoljavajuce rjesenje.

U ovom radu provest ¢e se analiza dijela vodovodnog sistema, koji tretira potisni vod, kojim se voda
od vodozahvata transportuje do rezervoara. Cilj je da se dode do optimalnog rjesenja sa aspekta
iskoristenosti i racionalizacije rezervoarskog prostora.

1. GRAVITACIONI SISTEM VODOSNABDIJEVANJA

Kod gravitacionih sistema tecenje vode se primarno odvija pod pritiskom, (slika 1), ili kombinovano (pod
pritiskom i sa slobodnim vodnim licem). Dakle, tla¢ni rezim je kod gravitacionih sistema vodosnabdijevanja

! Jasmin Hrnjadovi¢, University of Tuzla, Faculty of Mining, Geology and Civil Engineering, Univerzitetska 2, Tuzla,

Bosnia and Herzegovina
Anadel Galami¢, "GPP Banovi¢i” d.o.o. Banovi¢i, Armije BIH 36, Bosnia and Herzegovina
3 Mufid Toki¢, JP ,Spreca” d.d. Tuzla, Aleja A.lzetbegovica 29/7, Bosnia and Herzegovina
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najcescii mora se iz funkcionalnih razloga osigurati kod glavnih distributivnih i razdjelnih cjevovoda, dok
kod glavnih dovodnih cjevovoda, ako topografske karakteristike dozvoljavaju, teCenje moze biti i sa
slobodnim vodnim licem (mada iz zdravstvenih razloga, pogotovo ako se radi o otvorenim kanalima, nije
pozeljno). Prednosti gravitacionog sistema su pouzdanost u radu i minimalni pogonski troskovi (bez
utroska elektricne energije).

Kod prikaza Seme ovakvog sistema (Sto e vaziti i za naredne), nije ucrtan uredaj za kondicioniranje
vode, jer bi se zbog visestrukih mogucénosti njegovog smjestaja broj prikaza sistema vodosnabdijevanja
samo multiplicirao, ali bez bitnih pogonskih razlika. Lokacija uredaja za kondicioniranje je diktirana
topografskim prilikama i veli¢inom (kapacitetom) uredaja, a obavezna je prije rezervoara ¢iste vode.

Ovisno o visinskim odnosima u sistemu, mogu se, radi regulisanja pritisaka (ako bi pritisak prelazio
dopusteni) interpolirati prekidne komore (slika 1.(b)), izmedu vodozahvata i rezervoara, ili izmedu
rezervoara i potrosaca. Tada se dobije sistem s viSe visinskih zona, tj. zonirani sistem vodosnabdijevanja.

U gravitacionom sistemu se moze pojaviti i slucaj da su potrosaci (naselje) izmedu vodozahvata i
rezervoara, (slika 1.(c)). Tada se dobije sistem s kontrarezervoarom, gdje voda u rezervoar dotice i iz
rezervoara otice istim cjevovodom. Kao sto sa spomenute slike vidimo, i u ovome je slucaju mogu¢ sistem
bez prekidne komore, (slika 1.(c1)), ili sa prekidnom komorom, (slika 1.(c2)).

3 (niske zone)
4 (visoke rone)

Slika 1. Seme gravitacionih sistema vodosnabdijevanja

(a) tipi¢ni graviracioni sistem; (b) zonirani gravitacioni sistem; (c) gravitacioni sistem s kontrarezervoarom

1 - vodozahvat; 2 - glavni dovodni ¢jevovod; 2(a) - glavni dovodno — opskrbni cjevovod; 3 - prekidna
komora; 4 - rezervoar;

4(a) - kontrarezervoar; 5 - glavni opskrbni cjevovod; 6 - razdjelna mrezZa; 7 - potrosadi; 8 - linija
hidrostatickog pritiska;

9 - linija hidrodinamickog pritiska; 9(a) - linija hidrodinamic¢kog pritiska u satu najmanje potrosnje;

9(b) - linija hidrodinamickog pritiska u satu najvece potroénje

2. POTISNI SISTEMI VODOSNABDIJEVANJA

Kod potisnog sistema (slika 2.), voda se pumpama direktno iz izvorista potiskuje potrogac¢ima. Prednosti
ovakvih sistema su prvenstveno umanjeni pocetni troskovi (troskovi izgradnje sistema) zbog izbjegnutog
rezervoara i manje duzine cjevovoda. Ovi se sistemi uglavnom primjenjuju za manja naselja, izuzetno
rijetko za veca, prvenstveno zbog znatnih pogonskih troskova uslovljenih gotovo neprekidnim radom
pumpi.
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Slika 2. Sema potisnog vodovodnog sistema
1 - vodozahvat; 2 - pumpna stanica; 3 - glavni opskrbni cjevovod; 4 - razdjelna mreza; 5 - potrosaci;
6 - linija hidrodinamickog pritiska u satu najmanje potrosnje;

7 — linija hidrodinamickog pritiska u satu najvece potrosnje
3. KOMBINOVANI SISTEMI VODOSNABDIJEVANJA

Kod kombinovanih sistema, (slika 3.) , mogudi su razli¢iti podsistemi, ali te¢enje vode je uvijek pod pritiskom.
(a) (v)

i | — Sla)

Visckn Niska
zana | zona

Slika 3. Seme kombinovanih sistema vodosnabdijevanja

(a) kombinovani sistem s vodotornjem; (b) kombinovani sistem s kontrarezervoarom; (¢) zonirani kombino-
vani sistem;

(d) kombinovani indirektni sistem; (e) zonirani kombinovani indirektni sistem; (f) kombinovani indirektni
sistem s kontrarezervoarom

1 - vodozahvat; 2 - pumpna stanica; 3 - glavni dovodni cjevovod; 3(a) glavni dovodno - opskrbni cjevovod;

4 - vodotoranj; 5 - rezervoar; 5(a) kontrarezervoar; 6 - glavni opskrbni ¢jevovod; 7 - prekidna komora; 8 -
razdjelna mreza; 9 - potrosaci; 10 - linija hidrostati¢kog pritiska; 11 - linija hidrodinamickog pritiska; 11(a) - linija
hidrodinamickog pritiska u satu najmanje potrosnje; 11(b) linija hidrodinamickog pritiska u satu najveée potro$nje
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U praksi je ¢esta kombinacija potisnog i graviracionog sistema s vodotornjem (slika 3.(a)), gdje sve
koli¢ine vode treba pumpati posto je vodozahvat na nizim kotama od naselja. Primarna funkcija vodotornja
je izravnanje potrosnje u odnosu na odabrani rezim rada pumpne stanice. Ovo je pouzdanija Sema u odnosu
na potisni sistem, jer se iz vodotornja moze osigurati (kratkotrajno) snabdijevanje vodom u slucaju kvara
pumpi. Osim toga, ovakav je sistem i jeftiniji od potisnog, jer se zbog djelimi¢nog izravnanja potrosnje
vode iz vodotornja smanjuje potrebni kapacitet pumpne stanice i omogucava njen ekonomicniji pogon u
razdobljima jeftinije elektricne energije.

4. ANALIZA REZERVOARSKOG PROSTORA - VARIJANTA |

Rezervoarski prostor dimenzionira se na osnovu maksimalne dnevne potro$nje vode uzevsi u obzir rezim
potrosnje, kao i rezim dotoka vode u rezervoarski prostor. Rezim dotoka vode u rezervoarski prostor zavisi
od rezima rada pumpne stanice. Za razmatrani vodovodni sistem projektnim zadatkom je definisan koeficijent
izravnanja rezervoarskog prostora k=0,35 koji ¢e biti koristen u daljnjoj analizi varijantnih rjesenja vodovoda.

U prvoj varijanti (izvedeno stanje vodovoda), shodno topografiji terena i uslovima naseljenosti,
formirane su tri zone vodosnabdijevanja. Donjoj zoni (zoni I) pripada 35 % Qyavas, srednoj zoni (zoni II)
30% Qpaxan 1 gornjoj zoni (zoni IIT) 35% Quaxan.

Pored radne zapremine rezervoara, u sklopu rezervoarskog prostora potrebno je osigurati i koli¢inu
vode za gasenje pozara, za trajanje pozara od najmanje 2 sata.

Tome je potrebno dodati i rezervnu zapreminu koja iznosi 25% od zbira fluktuirajuce i protivpozarne
zapremine. Ukupna zapremina rezervoara racuna se prema obrascu:

potrVuk =Vi+ Vp +V:

e Vi — fluktuirajuca zapremina
e V, — pozarna zapremina
e V. —rezervna zapremina

U tabeli 1 prikazane su vrijednosti dobijene analizom vodovodnog sistema sa trostepenim pumpa-
njem vode.

visinske Ohmadn (%) Potr. po zonama Vy Vp Vi Ve Vs
zone (Us) Omaxn (I/s) (m?) (m’) (m?) (m?) (m?)
(zona I) 12,65 35 443 133,96 72,00 51,48 25744 | 2x125=250
(zona II) 12,65 30 3,80 114,91 36,00 37,73 188,64 2x100=200
(zona III) 12,65 35 4,43 133,96 36,00 42,49 212,45 2x125=250

Tabela 1. Prikaz potrebnih i usvojenih zapremina rezervoarskog prostora

5. ANALIZA REZERVOARSKOG PROSTORA - VARIJANTA I

U drugoj varijanti razmatra se vodovodni sistem formiran u dvije visinske zone vodosnabdijevanja. Shodno
uslovima naseljenosti procijenjeno je da na obje zone otpada po 50% Qmax,dn i 50% Qmaxh.

Svi ostali ulazni parametri za proracun su isti kao i u prvom varijantnom rjesenju.

Prema tome, ukupna zapremina rezervoara racuna se prema obrascu:

potr Viuk =Vi+Vp+V,

Vs — fluktuirajuca zapremina
Vp — pozarna zapremina
Vr — rezervna zapremina

visinske Omax.dn (%) Potr. po zonama Vr Vp Vi Viak Vsv
zone (U/s) Omaxn (I/5) (m?) (m?) (m?) (m*) (m?)
(zona 1) 12,66 50 6,33 191,42 72,00 65,86 32928 | 2x165=330
(zona II) 12,66 50 6,33 191,42 72,00 56,86 284,28 2x150=300

Tabela 2. Prikaz potrebnih i usvojenih zapremina rezervoarskog prostora
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6. OPTIMIZACIJA REZERVOARSKOG PROSTORA

Prvo varijantno rjeSenje tretira trostepeno pumpanje vode iz izvorista (postojeceg rezervoara) do potrosaca.
Dakle ovaj sistem sadrzi tri rezervoara. Rezervoar R1 ima zapreminu od 2x125=250 m®, rezervoar R2
zapreminu od 2x100=200 m?® i R3 ukupnu zapreminu od 2x125=250 m?® (slika 4.).

Zapremine rezervoara VARIJANTA 1
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Slika 4. Prikaz rezervoarskog prostora za varijantu 1

Ukupna korisna zapremina rezervoarskog prostora za prvu varijantu sistema vodosnabdijevaja iznosi:
Viuk= 250 + 200 + 250 = 700,00 m?

U drugom varijantnom rjesenju je izostavljen jedan rezervoar tako da se dobije sistem sa

dvostepenim pumpanjem vode. Prvi rezervoar R1 ima zapreminu od 2x165=330 m?, a rezervoar R2
zapreminu od 2x150=300 m? (slika 5.).

Zapremine rezervoara VARIWANTA2
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Slika 5. Prikaz rezervoarskog prostora za varijantu 2

Ukupna korisna zapremina rezervoarskog prostora za drugu varijantu sistema vodosnabdijevaja
iznosi:

Ve =330 + 300 = 630,00 m3

Potrebna zapremina rezervoara

mVarijanta 1
W Varij 2

ukupnazapremimalm®)
-]

Varijanta 1 Varijanta 2

Slika 6. Potreban rezervoarski prostor za razmatrane varijante

Na osnovu prethodno izlozenog vidljivo je da je za drugo varijantno rjeSenje sistema
vodosnabdijevanja potreban manji rezervoarski prostor za 70 m*® u odnosu na prvu varijantu, tj. mogude
je posti¢u ustedu od oko 10% od ukupne cijene izgradnje rezervoara. Naravno, pored inicijalnih troskova
izgradnje, znatna je usteda je i u troSkovima odrzavanja sistema. U varijanti 2 imamo jedan rezervoar manje,

odnosno jednu pumpnu stanicu manje, $to bi znacilo i smanjene pogonskih troskova sistema, odnosno
troskova odrzavanja pumpne stanice.
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7. ZAKLJUCCI

U prethodnim poglavljima provedena je analiza dvije varijante sistema vodosnabdijevanja naselja. Kao
podloga za analizu odabran je postoje¢i vodovodni sistem ruralnog naselja Sjenina i Sjenina Rijeka na
podrudju grada Doboja, pri cemu je postojece stanje vodovoda analizirano kao prvo varijantno rjesenje
sistema vodosnabdijevanja. Ovo varijantno rjeSenje tretira trostepeno pumpanje vode potisnim
cjevovodom do rezervoara R, Rz i R3 na razlicitim visinskim kotama, odakle se vrsi snabdijevanje vodom
naselja gravitacionim putem.

U drugom varijantnom rjeSenju izostavljen je jedan rezervoar i pumpna stanica tako da se dobije
dvostepeno pumpanje vode do rezervoara Ri i Ro, odakle se voda gravitaciono transportuje do potrosaca
kao u prvoj varijanti.

Cilj istrazivanja u ovom radu bio je da se detaljnom analizom svih uticajnih parametara dode do
optimalnog rjesenja potisog cjevovoda i prate¢ih objekata (rezervoari, pumpne stanice, oprema cjevovoda
i sl.) kako bi se razmotrila moguénost pronalaska eventualno povoljnijeg rjeSenja sistema
vodosnabdijevanja za razmatrano naselje.

S tim u vezi, provedena je analiza nekoliko parametara koji bitno uticu na tehnicko-ekonomske
karakteristike jednog vodovodnog sistma. Analzom potrebnog rezervoarskog prostora doslo se do zakljucka
da je drugo varijantno rjesenje povoljnije jer zahtijeva manju korisnu zapreminu svih rezervoara, sto sto
sa ekonomskog aspekta donosi ustedu od priblizno 10% investicije izgradnje rezervoara u sistemu. Takode
je bitno napomenuti da su i troskovi odrzavanja sistema manji u drugoj varijanti jer ista sadrzi jedan
rezervoar manje.
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Naucni rad

UTVRDIVANJE OKOLNOSTI | UZROKA UPALE METANA U KOMORNOM
OTKOPU PRIMJENOM CFD SIMULACIJE GASNO-VENTILACIONIH
PARAMETARA

Jelena Markovi¢!, Rijad Sigi¢?, Zvjezdan Karadzin®

SAZETAK

Cilj rada je rasvjetljavanje akcidenta koji se desio 2009. godine u jami ,Stranjani” RMU Zenica kada je doslo do
lokalne upale metana tokom izolacije komornog otkopa u kome se odvijao oksidacioni proces. Prilikom analize
scenarija akcidenta u komornom otkopu, od momenta pojave oksidacionog procesa do upale metana, uz pomo¢
CFD simulacije gasno-ventilacionih parametara utvrdene su okolnosti i uzrok upale metana. Upalu metana
uzrokovalo je zarusavanjem krovine u podrucju vrha komornog otkopa ¢ime je pokrenuto potiskivanje
uslojenog metana u zonu intenzivnog oksidacionog procesa u sigurnosnom mostu komornog otkopa. Od
posljedica upale metana povrijedeno je sedam radnika koji su se nalazili u prostoriji izlaza iz otkopa, odnosno
u pravcu Sirenja plamenog talasa. Jedan radnik je smrtno stradao na licu mjesta, a Sest radnika je usljed termickog
uticaja zadobilo teze povrede.

Kljucne rijeci: oksidacioni proces, upala metana, CFD simulacija, komorni otkop, zarusavanje krovine.

1. UVOD

Uzroci samoupale uglja, a time i pojave endogenih pozara u jami Stranjani direktno su povezani sa slozenim
prirodnim uslovima eksploatacije koje se ogledaju u kompleksnim geoloskim uslovima, velikoj
metanonosnosti ugljenog sloja i izrazenoj sklonosti uglja ka samoupali. Obzirom na izrazenu prirodnu
sklonost uglja ka samoupali i uticaj tehnoloskih faktora, u ovoj jami ceste su pojave oksidacionih procesa
u starim radovima komornih otkopa usljed nepravovremene izolacije nakon njihove eksploatacije.

Karakteristicno za ovu jamu je da se otkopavanje uglja primjenom komorno stubne metode vrsi u
slozenim geoloskim uslovima, sto se ogleda u vrlo cestim pojavama rasjeda sa skokovima od 0,5-12 m, i
pravcem pruzanja koji je najcescée dijagonalan na pruzanje ugljenog sloja. Pored dijagonalnih rasjeda, manji
broj rasjeda ima pravac priblizan padu ili pruzanju ugljenog sloja. Navedeni rasjedi formiraju nepravilnu
parketnu strukturu glavnog ugljenog sloja, koja uslovljava povecanje obima radova uze pripreme, smanjuje
iskoristenje sloja, te prouzrokuje niz drugih problema koji uticu na efikasno provodenje projektovane
komorne metode otkopavanja. Smjer otkopavanja komornih otkopa je od ventilacionog ka transportnom
hodniku, priblizno padu sloja, ¢ime je uslovljeno da fronta radova otkopavanja u polju ima smjer priblizno
pruzanju sloja.

Provjetravanje komornog otkopa vrsi se protocnom vazdusnom strujom koja je u seriji sa otkopnim
pripremama. Na komorni otkop vazduh se uvodi podnim (transportnim) i krovnim uskopom, a izvodi se
kroz komorni otkop ili stari rad u ventilacioni hodnik.
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Tuzla, Bosnia and Herzegovina, jelena.markovic@untz.ba
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Pri normalnoj eksploataciji uglja metan se izdvaja u jamske prostorije u vidu eshalacije i pojave
brojnih puhaca, ¢ined¢i na taj nacin prostu gasnu smjesu sa jamskim zrakom. Pojava jamskog pozara
uzrokom je nastajanja znatno slozenijeg gasnog sastava jamskog vazduha, u kojem se javlja i izvjesna
koli¢ina ugljenmonoksida i ostalih gasova kao rezultat nepotpunog sagorijevanja uglja zahvacenog
pozarom. Na ovaj nacin dolazi do formiranja slozenih gasnih smjesa, ¢ija upala najvec¢im dijelom zavisi od
sadrzaja gorivih komponenti u jamskom zraku, sadrzaja kisika i postojanja izvora upale [4] .

Gasonosnost dubinskog dijela ugljenog sloja, u kojem se desio akcident nije radena, ali je za ovaj
dio jame evidentna ucestala pojava izvorista metana (puhaca) kod izrade otkopnih prostorija i otkopavanja
otkopa, te visoka apsolutna (2630,8 m3CH4/smjeni) i relativna metanobilnost (35,15 m3CH4/t) [5].

2. HRONOLOGIJA AKCIDENTA

Dana 14.03.2009. godine u 10h doslo je do lokalne upale metana u komornom otkopu (KO-13) u kome
se odvijao oksidacioni proces, pri cemu je ozlijedeno sedam radnika, od kojih Sest teze i jedan sa smrtnim
posljedicama. U vrijeme upale metana povrijedeni radnici su radili na izolaciji starog rada komornog otkopa,
odnosno na izradi muljnog ¢epa 109 na izlaznoj strani komornog otkopa na lokaciji ventilacionog hodnika
br. 53 [2]. Lokacija otkopa KO-13 u aktivnom dijelu jame prikazana je na slici 1.

Lokacija oksidacionog procesa u ostavljenom sigurnosnom mostu KO-13 utvrdena je u podnom
dijelu jamske prostorije koja je eksploatisala krovni dio ugljenog sloja. Prostorija u krovnom dijelu sloja je
ranije izradena i imala je namjenu ventilacione veze za otkopno polje. Bududi da je ta prostorija bila duze
vrijeme u kontaktu sa vazduhom stekli su se uslovi za razvoj oksidacionog procesa. Kao mjera sanacije
oksidacionog procesa vrseno je polijevanje vodom mjesta oksidacije u svakoj smjeni od strane nadzorno
tehnickog-osoblja.

Slika 1. Lokacija KO-13 u aktivnom dijelu jame "Stranjani” [5]

Odmah nakon uocavanja pojave oksidacije dana 03.03.2009. godine, u cilju prac¢enja njegovog
razvoja uvedena je svakodnevna kontrola gasnog stanja cijelog ugrozenog podrucja. Rezultat ovog
oksidacionog procesa je povecanje koncentracije ugljenmonoksida i metana u izlaznoj vazdusnoj struji
komornog otkopa. Koncentracije metana u izlaznoj vazdusnoj struju iz KO-13, su varirale i kretale se od
0,7 do 2,2 %. Slozene tektonske promjene u lezistu izazivale su stalno obrusavanje krovine u starom radu
KO $to je uzrokovalo povedanje koncentracije metana iznad maksimalno dozvoljenih vrijednosti (u
periodu od 03.03-08.03.).

Neposredno iznad mjesta oksidacionog procesa nalazi se stari rad ¢ija zapremina iznosi oko 2500
m3. Izdvajanja metana u zaruseni dio KO su bila konstantna i prostor se ispunjavao visokim
koncentracijama metana, a kao rezultat odsustva turbulentnog rezima provjetravanja pri stropu je doslo
do uslojavanja.

Porast temperature i sadrzaja ugljenmonoksida u izlaznoj vazdusnoj struji iz KO-13 uocen je 13.03.
godine u Ill smjeni sa tendencijom rasta sve do upale metana koja se desila 14.03.2009. u 10 sati, kada je
konstatovana maksimalno izmjerena koncentracija CO od 0,0105 %.
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Sudedi prema efektima koji su nastali nakon ove upale, moze se zakljuciti da je pritisak koji se razvio
pri ovoj upali metana bio ispod 0,15 bara, obzirom da nije doslo do velikih mehanickih razaranja u jamskim
prostorijama.

Tabela 1. Karakteristike raznih vrsta spaljivanja metana [6]

. . Brzina rasprostiranja
L Pritisak talasa eksplozije*
Forma spaljivanja plamena
bar
m/s

Mirno spaljivanje Neznacajan 0,5-0,6

Upala <0,15 2-10
Eksplozija >0,15 <330
Detonacija do40 - 50 >330 i do 2000 — 8000

*Pritisak talasa eksplozije od 0,15 bara je najmanji pritisak kod kojeg moze do¢i do unistenja objekata i ljudskih
Zrtava

Sedam radnika koji su se nasli na putu udarnog talasa pretrpjeli su teze ozljede a jedan od radnika,
koji je bio u stoje¢em polozaju, prema nalazu obdukcije, pretrpio je najvecu silinu udara i dodir plamenog
talasa koji je izazavao smrtonosne ozljede. Na bazi ¢injenica do kojih se doslo obdukcijom preminulog
radnika izracunata je brzina plamena upale metana, i ona iznosi ~15 — 20 m/s [3] [8]. Rezultati analize
krvi radnika na sadrzaj karboksi hemoglobina ukazuju da nije doslo do trovanja ugljenmonoksidom i da
je reakcija metana sa kiseonikom iz vazduha tekla u smjeru nastajanja ugljendioksida, odnosno
sagorijevanje je bilo potpuno.

3. CFD SIMULACIJA GASNO-VENTILACIONIH USLOVA

Sa ciljem rasvjetljavanja uzroka upale metana izvrsena je konstrukcija simulacionog modela za prorac¢un
primjenom metode kona¢nih zapremina (Fynite Volume Method), odnosno simulacione analize
primjenom softvera za ra¢unarsku numericku simulaciju mehanike fluida (CFD-Computational Fluid
Dynamics).

Prostorne i geometrijske osnove su preuzete iz situacionog plana jame i druge operativno-tehnicke
dokumentacije (slika 2), na osnovu ¢ega je konstruisan simulacioni model.

R 1:500

sloj

Slika 2. Profil komornog otkopa br. 13

Granice modela postavljene su tako da se proracunom obuhvati neposredno prostor u kome se
odvijao proces zaruSavanja krovine (stari rad KO-13), mijesanje uslojenog metana sa vazduhom i upala.
Zadrzan je realan nivo detalja zbog moguceg uticaja na dinamiku dogadaja.
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Ulazni podaci za numericku simulaciju upale metana definisani su na osnovu mjerenja gasno-
ventilacionih parametara prije i poslije akcidenta [2] [5].

Za modeliranje reaktivnog kretanja fluida (strujanje fluida sa hemijskom reakcijom) koris¢ena je
opcija Multiple Species kojom se modelira transport viSekomponentne mjesavine gasova, hemijske reakcije
u zapremini, kao i interakcija turbulencije i hemijskih reakcija. U okviru odabranog modela definisane su
vrste i uslovi odvijanja hemijskih reakcija kako bi se dokazala moguénost stvaranja uslova za upalu metana.

Ostali najbitniji parametri fizickog modela koristenog za proracun prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Osnovni parametri koristenog fizickog modela

Parametar

Solver Segregacioni

Model turbulencije k-¢

Model reakcije eddy-dissipation

Gustina fluida prema jednacini stanja za idealan gas

Granicni uslovi odreduju vrstu granice domene proracuna i uslove koji vladaju na istim. Ulaznu
granicu ¢ini ulaz iz prostorije glavnog sloja (prostorija br. 55. K +119,0 m) definisana je brzinom kretanja
vazduha (v = 0,78 m/s). Izlaznu granicu iz domene proracuna predstavlja izlaz prostorija KO-13 u prostoriju
Il podinskog sloja (prostorija br. 4, K +142,0 m). Vazduh se, u normalnim uslovima ventilacije KO-13, kretao
od prostorija glavnog sloja, kroz pripremne prostorije KO-13 ka prostoriji Il podinskog sloja. Proto¢na
ventilacija u vrijeme kada se dogodila upala metana svedena je na minimum, sto je dodatno pridonijelo
intenziviranju uslojavanja metana u stropu zone obrusavanja uslijed smanjenog intenziteta turbulentnog
mijesanja.

4. REZULTATI SIMULACIJE UPALE METANA

Na slici 3. prikazane su brzine kretanja vazduha kroz komorni otkop neposredno prije upale metana.
Ocigledno je da brzine vazduha u centralnom dijelu komore i u stropu zone obrusavanja teze nuli, sto pred-
stavlja povoljne uslove za lokalnu recirkulaciju vazduha ili izdvajanje i uslojavanje metana. Takoder, uski
prolaz izmedu centralnog aktivnog dijela komore i sigurnosnog mosta, odnosno zone zarusavanja (stari
rad) iznad mosta, uzrokovao je ubrzavanje vazduha a time i intenzivniju izmjenu vazduha.
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7.75e-01
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5.81e-01

4.84e-01
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1.894e-01
9.69e-02
0.00e+00

Slika 3. Konture brzine kretanja vazduha (m/s) kroz komorni otkop neposredno prije upale

Nakon simulacije ventilacionih uslova koji su vladali u vrijeme izrade muljnog ¢epa br. 109, odnosno
validacije modela za pocetne uslove neposredno prije akcidenta, simulirani su uslovi za upalu metana.

Uslojenom metanu u stropu zone zarusavanja saopcen je impuls, odnosno isti je potisnut ka zoni
oksidacije ugljenog sloja u sigurnosnom mostu. Brzina kretanja metana prema zoni oksidacije iznosi 0,5
m/s, $to simulira obruSavanje krovine. Istovremeno sa kretanjem od stropa ka zoni oksidacije, metan se
mijesa sa vazduhom. Kako je pretpostavljeno da su koncentracije smjese koja je upaljena oksidacionim
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procesom u ugljenom sloju bile iznad gornje granice eksplozivnosti smjese metan-vazduh (>15%), izveden
je niz simulacija sa koncentracijama u intervalu od priblizno 15% do priblizno 50% metana. Ova
koncentracija se odnosi na koncentraciju u potisnutom metanu, prije mijesanja sa vazduhom. Izvor upale
bila je zona oksidacije, u kojoj je fiksirana temperatura od 850 K (577 °C).

Nakon analize niza simulacija u kojima je varirana koncentracija metana, uoceno je da su osnovni
fizicki parametri upale metana (staticki i dinamicki pritisak, brzina kretanja plamena, temperatura plamena)
relativho neovisni od pocetne koncentracije metana, odnosno da su varijacije u krajnjem ishodu upale
metana manje od 10% za sve simulirane slucajeve. Ovo potvrduje ¢injenicu da je ogranicavajudi faktor za
razvoj upale u KO-13 bio sadrzaj kiseonika u prisutnom vazduhu [6] [7].

Kao reprezentativni primjer izvedenih simulacija, na narednim slikama prikazani su rezultati sa
masenim udjelom metana od 0,2 kg/kg (priblizno 0,161 kg/m?) u zoni zarusavanja. Na slici 4. prikazane
su brzine plamenog talasa nakon upale metana u komornom otkopu.
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Slika 4. Konture brzina plamenog talasa nakon upale metana (m/s)

Prema simulaciji maksimalnu brzinu (vpl = 17,5 m/s) plamen je dostigao na mjestu izrade muljnog
Cepa br. 109, lokaciji gdje su se nalazili nastradali radnici.

Pregledom mjesta nesrece nisu utvrdena znacajnija ostecenja na opremi koja bi ukazala na visoke
pritiske koje bi izazvalo intenzivnije deflagraciono sagorijevanje (eksplozija) metana.

Numericke simulacije su pokazale relativno mali prirast statickog (Apst = 212 Pa) i dinamickog
pritiska (Apst = 55,7 Pa).

Na slici 5 prikazane su konture zone u kojoj se odvijala reakcija sagorijevanja metana. Zona reakcije
obuhvata prednji dio zone obrusavanja, iznad sigurnosnog mosta. Ekspandirajuci produkti sagorijevanja
krecu se ka slobodnom prostoru zadnjeg dijela zone zarusavanja, odnosno prema muljnom ¢epu br. 109 i
prostoriji br. 4. Uski prolaz izmedu komornog otkopa i zone zarusavanja, kao i dinamicki efekat ventilacije
dodatno su uslovili kretanje produkata upale u pravcu mjesta izrade muljnog ¢epa br. 109.
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Slika 5. Konture zone reakcije sagorijevanja smjese metan-vazduh



54 GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA  7/2019

Rezultati simulacije sa dostignutim temperaturama u zoni reakcije i u prostorijama kretanja pro-
dukata sagorijevanja prikazani su na slici 6.
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Slika 6. Konture temperature tokom upale smjese metan-vazduh

Primjecuje se da je maksimalna temperatura u zoni reakcije (1380 K), dok se temperatura produkata
sagorijevanja u ostatku zone zarusavanja, hodniku i lokaciji muljnog cepa br. 109 krece od 840 do 950 K.
Ove temperature plamenog talas dovoljne su da izazovu opekotine, spaljivanje dlaka (obrve, trepavice),
kao i opekotine disajnog trakta [1] kod radnika koji su radili na izradi muljnog ¢epa br. 109.

Na slikama 7, 8 i 9 prikazani su maseni udjeli (kg/kg) metana, kiseonika i ugljendioksida u ko-
mornom otkopu i izlaznom hodniku.
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Slika 7. Konture masenog udjela metana u KO-13 i izlaznom hodniku

2.30e-01
I 207e-01
1.84e-01
1.61e-01
1.38e-01
1.15e-01
9.20e-02
6.90e-02
4.60e-02
2.30e-02

7.92e-17

Slika 8. Konture masenog udjela kiseonika u KO-13 i izlaznom hodniku
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9.192-02
8.27e-02
7.35e-02
6.438-02
551e-02
4.58e-02
187e-02
2.76e-02
1.84e-02
9.19e-03
0.008+00

Slika 9. Konture masenog udjela CO2 u KO-13 i izlaznom hodniku

Maseni udio kiseonika u produktima sagorijevanja, pokazuju vrijednosti bliske nuli (7,9 x 10-7
kg/kg, u odnosu na 0,23 kg/kg kiseonika u atmosferskom vazduhu) $to potvrduje pretpostavku da je
prisutna koli¢ina vazduha u zoni obrusavanja komornog otkopa tokom upale metana bila ogranicavajuci
faktor razvoja akcidenta. Maseni udio metana u produktima iznosi priblizno 0,14 kg/kg, $to znaci da je
tokom sagorijevanja reagovalo tek priblizno 25-30% inicijalno pomijesanog metana. Takoder, u produktima
sagorijevanja prisutna je relativno visoka koncentracija ugljendioksida (priblizno 0,05 kg/kg).

5. ZAKLJUCAK

Numericka simulacija gasno-ventilacionih parametara pomoc¢u CFD softvera, uz analizu svih dogadaja koji
su se desavali u komornom otkopu, pokazala se kao vrlo korisna metoda za utvrdivanje okolnosti i uzroka
upale metana. Prezentirani rezultati simulacije nesporno ukazuju da je usljed zarusavanja krovine doslo
do potiskivanja uslojenog metan iz zone obrusavanja (vrha komornog otkopa) u zonu sigurnosnog mosta
komornog otkopa gdje se nalazio izvor upale (intenzivan okisdacioni proces). Obzirom da je zarusavanje
krovine izazvalo mijesanje uslojenog metana sa vazduhom u komori, koji je ve¢ sadrzavao metan u
koncentraciji iznad gornje granice eksplozivnosti, dolazi do upale metana. Kinetika ove reakcije je zavisila
od koli¢ine kiseonika koji se nalazio u vazduhu komore.

Razmatrani slucaj ukazuje da niz medusobno povezanih dogadaja (intenzivan oksidacioni proces,
formiranje metanskih traka, zarusavanje krovine) moze dovesti do rudarskih nesreca sa katastrofalnim
posljedicama. Da bi se ubuduce sprijecile ovakve nesre¢e neophodno je poboljsati stanje ventilacije
komornih otkopa za eliminisanje stvaranja eksplozivnih smjesa ili uslojavanja metana, posebnu paznju
posvetiti pracenju i sanaciji endogenih oksidacionih procesa, te pravovremenom donosenju odluke o
izolaciji nakon njihove eksploatacije.
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Naucni rad

MODELIRANJE EFEKTA KONSOLIDACIJE ODLOZENIH MASA

Mevludin Avdi¢!, Izudin Bajrektarevi¢?, Frljak Zijad?, Bozana Barusic¢*

SAZETAK

Odlozene mase s povrsinskog kopa i nasute gradevine podlozni su konsolidaciji U ovom radu dat je prikaz
proracuna konsolidacije na odlagalistu, koje je izgradeno na terenu pod nagibom. Pri izradi rada su koristeni
ranije dobijeni fizicko-mehanicki podaci, geodetski podaci i inZenjersko-geoloski profili, izradeni od strane
rudnika Kakanj. U radu nisu dati prikazi proracuna stabilnosti, koji su inace radeni metodom Janbu-a i Bishopa.

Kljucne rijeci: konsolidacija, odlozene mase, modeliranje

uvoD

Odlagaliste “Cobin Do je izgradeno 80-tih godina proslog vijeka i koristilo se za odlaganje jalovine s PK
“VRTLISTE". U periodu prestanka deponovanja masa, pojavile su se pukotine i klizanje masa, §to je
projektnom dokumentacijom djelimicno sanirano. Potrebe za odlaganjem novih masa su se ukazale, tako
da je pored analize stabilnosti bilo neophodno izvrsiti i proracun konsolidacije ve¢ odlozenih masa, uz
proracun stabilnosti. Ranije odlaganje masa vrseno je na nepripremljenom terenu, koji je pod nagibom.

OPIS PROBLEMA

Odlaganjem masa s kopa, stvara se novi litoloski ¢lan, koji niti u jednom dijelu nije homogen. Naime,
odlozene mase su sastavljene od nekoliko prethodnih litoloskih ¢lanova, koji mogu biti povezani, no u
cjelini to su pojedinacni blokovi-komadi, koji nisu povezani. Prilikom odlaganja se takoder pojavljuju
utjecajni faktori: nepovezanost, heterogenost, te pojave pukotina-razmaka izmedu pojedinih komada. Sve
ovo utjece na ta¢no definisanje geomehanickih parametara na odlagalistu. Na samom pocetku odlaganja
(80-tih godina proslog vijeka), izvrSena su geomehanicka ispitivanja, a nova ispitivanja izvrSena su na
odlozenom materijalu, 2018. godine. U zadnjih dvadesetak godina nije bilo odlaganja na predmetnoj
lokaciji, tako da se u analizi razmatrao slucaj stacionarnog stanja konsolidacije s proracunom stabilnosti
kosina. Takoder, postavljene su geodetske tacke za osmatranje slijeganja terena kao nulto stanje. U zadnjem
periodu nije vrSeno nikakvo geodetsko osmatranje, stoga je proracun konsolidacije izvr§en na osnovu
vizualnog opazanja i novodobijenih parametara odloZenog materijala metodom raskopa. Polozaj
razmatranih profila i situaciona karta prikazani su u daljnjem tekstu. Geomehanicki parametri dati su u
tabeli 1.
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Slika 1. Situacioni plan snimljenog trenutnog stanja odlagalista jalovine
“Cobin Do" s polozajem raskopa i profila

Tabela 1. Geomehanicki parametri

.. Zapreanmska Kohezija, Ugao unutr. M 9du1 . Vlaznost,
Materijal tezina, ¢ (kN/m?) trena, ¢ (°) Slisljivosti, w, (%)
7 (kN/m?) va, ¢ M, (N/cm?) » (%o
Pjeskovita glina 19.85 2.5-25.5 15.5-21.5 390-980 21.36
Pjeskovit glinac 21.36 5.0-45.5 19.5-23.5 590-990 15.37

OPIS TEORIJE KONSOLIDACIJE

57

Vremenski zavisni efekti naponskog stanja i utjecaja fluida u porama predstavljaju konsolidaciju. Problem
se moze opisati parcijalnom diferencijalnom jednacinom, tzv. parabolicnom jednac¢inom. Ukoliko su
problemi vezani za nehomogene slojeve, diferencijalna jednacina mijenja oblik [1]. U vremenski zavisnim
problemima, potrebno je dati pocetne uslove, koji definiSu pocetne ili startne uslove za tijelo. U
vremenskom intervalu postoji podjela domena u koordinatnom sistemu u kojem radimo. Ovo moze biti
rijeSeno primjenom konacnih razlika ili primjenom metode konacnih elemenata. U metodi konac¢nih

elemenata, koeficijenti su dati izrazima:
Kyl = Af [B]Ta[B] dx
X2
[kl =4[ NN dx
X1

QoY =7 f “INT” dx

[k,] = elementmatrice hidro difuziteta

k] = element matrice za vremensku zavisnost

Q(O)} = element ¢vornih vektora, sila ili fluks parametara, koji su zavisni od vremena
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PRORACUN KONSOLIDACIJE ODLOZENIH MASA | TERENA

Porac¢un je izveden na osnovu parametara, koji su dati u listingu prorac¢una za dva profila. Prethodno je

izvrSen proracun stabilnosti kosina, na osnovu ispitanih uzoraka i geodetskih podloga:

X Y ?I)ail;ltt Egﬂl " Length Angle /SSt:feflsn
Boundary

Point 1 0Om 0m Line 1 1 2 200.6 m 10.1°

Point 2 197.48994 m | 35.16238 m Line 2 2 3 20.593 m 90 ° Fixed X

Point 3 197.48994m | 55.75516 m Line 3 3 4 17.117 m 5.96°

Point 4 180.46494 m | 53.97805 m Line 4 4 5 7.0597 m 551°

Point 5 173.43789 m | 53.29976 m Line 5 5 6 2.5914 m 11.8°

Point 6 170.9011 m 52.7707 m Line 6 6 7 2.172m 2.15°

Point 7 168.73058 m | 52.68931 m Line 7 7 8 1.5675 m 23.5°

Point 8 167.29262 m | 52.06528 m Line 8 8 9 6.2049 m -2.38°

Point 9 161.09308 m | 52.32303 m Line 9 9 10 3.6223 m -0.644 °

Point 10 | 157.47103m | 52.36373m| Line 10 10 11 6.3353 m 0.245°

Point 11 151.13583 m 52.3366 m Line 11 11 12 3.0457 m 6.65°

Point 12 148.11067m | 51.98389m | Line 12 12 13 6.5541 m 14.4°

Point 13 141.76191 m 50.356 m Line 13 13 14 8.4889 m 14.4°

Point 14 | 133.54107m | 48.23975m/| Line 14 14 15 9.2683 m 4.62°

Point 15 12430281 m | 47.49363m| Line 15 15 16 8.9834 m 15.9°

Point 16 | 115.66144m | 45.03823m| Line 16 16 17 15.872 m 16.6 °

Point 17 100.45425 m 40.49371 m | Line 17 17 18 2.4867 m 22.8°

Point 18 | 98.16164 m 39.53055m| Line 18 18 19 4.2844 m 27.9°

Point 19 | 94.3768 m 37.52282m| Line 19 19 20 2.8235m -9.96 °

Point 20 | 91.59583 m 38.01118 m | Line 20 20 21 8.4656 m 0.643 °©

Point 21 83.13081 m 38.10614m | Line21 21 22 1.6461 m 8.53°

Point22 | 81.50292 m 37.86196 m | Line 22 22 23 3.9898 m 50.5°

Point23 | 78.96613 m 3478254 m| Line 23 23 24 3235m 47.2°

Point 24 76.76848 m 32.40854 m| Line 24 24 25 2.0032 m 5.44°

Point 25 74.77432 m 32.21862 m| Line 25 25 26 4.6125 m -0.505 °

Point 26 | 70.16197 m 32.25931 m| Line 26 26 27 5.2334m 55°

Point 27 | 64.95273 m 31.75738 m | Line 27 27 28 14376 m 33°

Point 28 | 50.60018 m 30.92987 m | Line 28 28 29 8.4391 m 9.25°

Point 29 | 4227082 m 29.5733 m Line 29 29 30 1.1512m 21.4°

Point 30 41.19913 m 29.15276 m | Line 30 30 31 1.7145 m 15.1°

Point 31 39.54411 m 28.70509 m | Line 31 31 32 1.8967 m 324°

Point 32 | 37.94335m 27.68766 m | Line 32 32 33 3.0282 m 252°

Point 33 | 35.20308 m 26.39892m| Line 33 33 34 3.7671 m 17.4°

Point 34 | 31.60816 m 2527296 m| Line 34 34 35 22162 m 343°

Point 35 | 29.77678 m 24.02491 m | Line 35 35 36 2.9449 m 1.58°

Point 36 | 26.83302 m 23.94352m| Line 36 36 37 4.0517 m -3.84°

Point 37 | 22.79043 m 24.21483 m| Line 37 37 38 1.437 m 7.59°

Point 38 | 21.36603 m 24.02491 m| Line 38 38 39 6.145m 8.51°

Point 39 | 1528858 m 23.11601 m | Line 39 39 40 4414 m 20.9°

Point40 | 11.1646 m 21.54238 m| Line 40 40 41 11.204 m 4.79°

Point 41 0m 20.60635m | Line 41 41 1 20.606 m 90 ° Fixed X

Point 42 197.48994 m 0m Line 42 1 42 197.49 m 0° Fixed Y
Line 43 42 2 35.162 m 90 ° Fixed X
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X Y ?:)aiﬁt Egﬂl " Length Angle /SSttrrZSi;
Boundary

Point 1 319.26725 m 33.034217 m Line 1 1 2 316.57 m 3.64°
Point2 | 3.33438m 12.932646 m Line 2 2 3 6.9899 m 14.6 °
Point 3 10.09842 m 14.695106 m Line 3 3 4 12.573 m 17.3°
Point4 | 22.1022m 18.434379 m Line 4 4 5 5.1303 m 21.8°
Point5 | 26.86561 m 20.339741 n Line 5 5 6 5.1286 m 3.19°
Point6 | 31.98627 m 20.625546 m Line 6 6 7 1.5063 m 34.7°
Point 7 33.22475 m 21.482959 m Line 7 7 8 6.2758 m 17°
Point8 | 39.22664 m 23.31687 m Line 8 8 9 4.7589 m 5.17°
Point9 | 43.96623 m 23.745576 m Line 9 9 10 3.5754 m 2.29°
Point 10 | 47.53879 m 23.888478 Line 10 10 11 3.6014 m 25°
Point 11 | 50.80172m | 25.412768n{  Line 11 11 12 2457 m 16.3°
Point 12 | 53.1596 m 26.103462nf  Line 12 12 13 32231 m 10.6 °
Point 13 | 56.32727 m 26.698888 1 Line 13 13 14 9.8499 m 6.39°
Point 14 | 66.11607 m 27.794471 1 Line 14 14 15 3.7928 m -11.6°
Point 15 | 69.83152 m 27.032326 Line 15 15 16 11271 m 7.65°
Point 16 | 81.00171 m 28.532799 Line 16 16 17 8.9831 m 13.3°
Point 17 | 89.74256 m 30.60488 m Line 17 17 | 18 2.7867 m 0.49°
Point 18 | 92.52915m 30.628697 1 Line 18 18 19 4207 m 7.81°
Point 19 | 96.69713 m 31.200306 1 Line 19 19 20 4.7104 m 22.3°
Point20 | 101.05565m | 32.986583 Line 20 20 21 18.751 m 242°
Point 21 118.15627 m | 40.679483 nj Line 21 21 22 1.9768 m 0°
Point 22 | 120.13309m | 40.679483 n Line 22 22 23 11.045 m 4.95°
Point 23 131.13655 m 41.632164 Line 23 23 24 12.761 m 3.1°
Point 24 143.87866 m 42.322858 ny Line 24 24 25 21.206 m 4.19°
Point 25 | 165.02818 m | 43.870964 nj Line 25 25 26 6.7426 m 27.1°
Point26 | 171.03007 m | 46.943361 n Line 26 26 27 6.4657 m -3.38°
Point27 | 177.48449m | 46.562288 Line 27 27 28 7.1566 m -3.24°
Point 28 | 184.6296 m 46.157399 Line 28 28 29 1.9928 m -24.7°
Point29 | 186.43969 m | 45.323803 nj Line 29 29 30 0.50636 m -48.8 °
Point 30 | 186.77313m | 44.942731 nj Line 30 30 31 20.697 m 0.198 °
Point31 | 207.47013m | 45.014182 Line 31 31 32 15.125 m 0.722 °
Point 32 | 222.59394m | 45.204718 n Line 32 32 33 12.147 m 0°
Point33 | 234.74062m | 45.204718 Line 33 33 34 4.986 m -3.29°
Point34 | 239.71838 m | 44.918914 Line 34 34 35 6.6148 m 6.41°
Point 35 | 246.29188 m | 45.657241 nj Line 35 35 36 12.982 m -0.841°
Point 36 | 259.27216 m | 45.466705 Line 36 36 37 20.825 m 1.7°
Point 37 | 280.08824 m | 46.085948 n Line 37 37 38 4.7396 m -0.288 °
Point38 | 284.82783 m | 46.062131 n Line 38 38 39 11.348 m -2.53°
Point39 | 296.16473 m | 45.561973 Line 39 39 40 4.9889 m -3.83°
Point 40 301.14249 m 45.228535 Line 40 40 41 4.5218 m -314°
Point41 | 305.00085m | 42.870649 nj Line 41 41 1 17.329 m -34.6°
Point 42 Om 13.051731 ny Line 42 42 2 3.3365m -2.05°
Point43 | 323.76867m | 33.177119 n Line 43 1 43 4.5037 m 1.82°
Point44 | 356.70762 m | 34.725226 Line 44 43 44 32.975m 2.69 °
Point45 | 368.09216 m | 35.01103 m Line 45 44 45 11.388 m 1.44°

Point46 | 368.09216 m | 21.942598 nj Line 46 45 46 13.068 m 90 ° Fixed X
Point 47 0m 0m Line 47 46 47 368.75 m 341°

Point48 | 368.09216 m 0m Line 48 47 42 13.052 m 90 ° Fixed X

Line 49 46 48 21.943 m 90 ° Fixed X

Line 50 48 47 368.09 m 0° Fixed Y
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ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrsenih proracuna konsolidacije odlozenih masa, koje su, uslijed narusavanja, presle iz
koherentnog u nekoherentno stanje, sa izmijenjenim geomehanickim karakteristikama, dobijeni su podaci
o konsolidaciji materijala nakon duzeg vremenskog perioda. Parametri konsolidacije prikazani su na
slikama 2 i 3. Na osnovu podataka, dobijene su vrijednosti konsolidacije masiva u rasponu od 1.4 do 1.6
m (slika 2), odnosno od 1.8 do 2.0 m (slika 3). Bolji rezultati mogu se postici, ukoliko su poznati i nivoi
podzemnih voda, kao i geodetsko pracenje repernih tacaka, koje su ugradene u odlagaliste i oko njega.

LITERATURA

[1] Chandrakant S. Desai: Elementary Finite Element Method, Prentice-Hall, 1979.
[2] D.J. Naylor and G. N. Pande: Finite Elements in Geotechnical Engineering, Pineridge Press, 1981.
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Originalni nau¢ni rad

SIRINA PLAVLJENJA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE
U ODNOSU NA POPRECNI NAGIB

Zahid Basi¢!, Nedim Sulji¢?, Anadel Galami¢?

SAZETAK

Odvodnja povrsinske vode sa kolovozne konstrukcije predstavlja bitan parametar za ocuvanje projektovanog
perioda i sigurnosti prilikom eksploatacije kolovozne konstrukcije. U radu su prikazana istrazivanja odnosa
Sirine plavljenja kolovozne konstrukcije u zavisnosti od poprecnog nagiba. Prilikom pravilnog odabira
poprecnih nagiba i prikupljanja kisnog oticaja sa slivne povrsine saobracajnice povecava se i sama sigurnost
eksploatacionih uslova. Promjenom poprecnog nagiba mijenjaju se i parametri u smislu brzine oticanja vode,
efikasnosti slivnika i mjerodavnih koli¢ina povrsinske vode. Prilikom analize, u ovom radu u obzir su uzeti i
hidroloski parametri za lokalitet na kojem se nalazi predmetna dionica.

Analizom u ovom radu, Zeli se pokazati kako pravilan odabir poprecnih nagiba kolovoznih konstrukcija moze
biti od kljuénog znacaja za efikasnu odvodnju povrsinske vode sa kolovozne konstrukcije u cilju obezbjedenja
visoke sigurnosti pri eksploatacionim uslovima.

Kljucne rijeci: poprecni nagib, Sirina plavljenja , kolovozna konstrukcija, eksploatacioni uslovi, kisni oticaj

uvoD

Efikasna odvodnja ceste vrlo je vazna za osiguranje stabilnosti donjeg i gornjeg stroja cesta, kao i za udob-
nost i sigurnost pri eksploatacionim uslovima. (Basi¢, 2014) Osnovni zadatak za ispunjenje ovih uslova je
da se svi oblici vode drze pod stalnom kontrolom i odvode najkra¢im putem u stalne ili povremene prirodne
vodotoke. Pravilnim izborom geometrijskih odnosa gornjeg stroja i sistema odvodnje postize se brze
odvodnjavanje, a s tim u vezi povecava se stepen saobracajne sigurnosti. U cilju sagledavanja rezultata is-
trazivanja odvodnje povrsinske vode sa saobracajnice, u radu je tretirana dionica saobracajnice u duzini od
L=100,0 m. Dionica kolovozne konstrukcije je sa konstantnim poduznim padom od 3%, dok je poprec¢ni
nagib mijenjan kroz varijante. Pocetni popre¢ni nagib je 1,5 %, a krajnji 2,5 %. Poprecni nagibi su
povecavani od pocetnog ka najve¢em sa korakom h=0,25. Za potrebe istrazivanja u ovom radu odredena
je povrsina sliva kolovozne konstrukcije, te je izracunato vrijeme koncentarcije sliva za svaki poprecni nagib
posebno. [2] [6]

1 Prof. Zahid Basi¢, University of Tuzla, Faculty of Mining, Geology and Civil Engineering, Univerzitetska 2, Tuzla,
Bosnia and Herzegovina, zahid.basic@untz.ba

2 Prof. Nedim Sulji¢, University of Tuzla, Faculty of Mining, Geology and Civil Engineering, Univerzitetska 2, Tuzla,
Bosnia and Herzegovina, nedim.suljic@untz.ba

® Anadel Galami¢, "GPP Banovi¢i” d.o.o. Banovi¢i, Armije BIH 36, Bosnia and Herzegovina,
galamicanadel @gmail.com
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HIDROLOSKI PRORACUN

Za potrebe istrazivanja u ovom radu uzet je proracun koli¢ina baziran na usvojenim vrijednostima padavina
iz ITP krive za KS Tuzla, za intenzitet padavina od 5 minuta i povratni period od 5 godina. [3] [7]
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Slika 1. Graficki prikaz zavisnosti ,intenzitet-trajanje-povratni period’, prema metodi pikova

U narednoj tabeli prikazan je proracun vremena koncentracije slivova (saobracajnih povrs$ina) i prorac¢un
mjerodavnih koli¢ina ukupne otekle oborinske vode sa istih povrsina (tabela 1).

Tabela 1. Proracun vremena koncentracije sliva dionice 1=100,00 m

POPRECNI C L (m) S sr. (m/m) te. rad. (min) fe. usvojeno
NAGIB (min)
Popreéni nagib
1.5% 0.85 100 0.015 7.09 7.50
Popreéni nagib 0.85 100 0018 6.73 7.00
1.75 % : ’ ’ ’
Popre¢ni nagib
2.0 % 0.85 100 0.020 6.44 6.50
Poprecni nagib
2.25 % 0.85 100 0.023 6.19 6.30
Poprecni nagib
250 % 0.85 100 0.025 5.98 6.00
GRAFIK
8.00 -
7.00 | \‘_\’
5.00 - :
y=-0.029x" + 0.341x*- 1.320x2+ 1.508x + 7
4.00 - - =4—GRAFIK
3.00 + —— Poly. (GRAFIK)
200
1.00 -
0.00 T
0 1 2 3 4 5 6

Slika 2. Funkcija brzine oticanja u odnosu na poprecni nagib kolovozne konstrukcije

Na slici 2. prikazan je grafik funkcije koncentracije sliva u zavisnosti od poprec¢nog nagiba kolovozne kon-
strukcije, sa datim matemickim izrazom za izra¢un koncentracije sliva za bilo koji popre¢ni nagib kolovozne

konstrukcije.
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SIRINA PLAVLJENJA KOLOVOZNE KONSTRUKCIJE U ODNOSU NA POPRECNI NAGIB

Na osnovu proracuna parametara kisnog oticaja sa slivne povrsine i dobivanja mjerodavnih kolicina oticaja,
brzina toka odredena je Sirina plavljenja kolovozne konstrukcije u odnosu na vrijednosti poprecnog nagiba.

[4][5]

Tabela 2. Vrijednosti hidraulickog prorac¢una za tretirane poprecne nagibe

P‘}’)‘Z‘féni Qi(ls) | QWs) | Qb(Us) | bl(m) | b2(m) | bs(m) (HVI;‘S)

1,50% | 11,57059 | 17,26953 | 5,698945 | 1,126503 | 1,70722 | 1,434 | 0,703
1,75% | 11,68553 | 17,44109 | 575556 | 1,026834 | 1,556172 | 1,307 | 0,732
2,00% | 14,61713 | 21,81661 | 7,199482 | 1,027331 | 1,556925 | 1,308 | 0,801
2,25% | 11,85236 | 17,69009 | 583773 | 0,882254 | 1,33706 | 1,123 | 0,783
2,50% | 11,91519 | 17,78387 | 5,868677 | 0,827668 | 1,254335 | 1,053 | 0,805

poprecni pad- Sirina plavljenja
1,6
1.4 -
1.2 \—\
1 4
0.8 - —#— poprecni pad- sirina
0,6 plavijenja
04 -
02

0
0,00% 1,00% 2,00% 3,00%

Slika 3. Funkcija Sirine plavljenja kolovozne konstrukcije u odnosu na poprecni nagib

Na slici 3. prikazana je funkcija Sirine plavljenja kolovozne konstrukcije u odnosu na poprec¢ni nagib.

Jasno je vidljivo da se za tretiranu dionicu kolovozne konstrukcije, a pri odredenim mjerodavnim
parametarima kisnog oticaja i koli¢ine padavina, Sirina plavljenja kolovozne konstrukcije smanjuje sa
povecanjem poprecnog nagiba.

ZAKLJUCCI

U ovom radu su prezentovana istrazivanja odnosa poprec¢nih nagiba kolovoznih konstrukcija na Sirinu
plavljenja kolovozne konstrukcije prilikom prikupljanja kisnog oticaja.

Na konkretnoj lokaciji, za koju su uradeni uticajni parametri, izvrSen je prora¢un parametara oticaja
sa slivnog podrucja saobracajnice u duzini od 1=100,0 m i Sirine b= 11,5 m.

Obzirom da su rezultati istrazivanja prikazani graficki, na slici 3. je prikazana zavisnost Sirine plavl-
jenja kolovozne konsrukcije od poprecnog nagiba. Sa slike 3. se jasno vidi da se poveéanjem nagiba
poprecnog presjeka kolovozne konstrukcije smanjuje Sirina plavljenja prilikom prikupljanja kisnog oticaja
za promatrani kisni period.

U tabeli 2. prikazane su vrijednosti hidraulickog proracuna za tretirane poprecne nagibe.

[z tabele se jasno vidi da se sa povecanjem poprecnog nagiba kolovozne konstrukcije povecava i brz-
ina oticanja sa slivne povrsine kolovozne konstrukcije.

Kao konacan rezultat ovog istrazivanja, odnosno analize odnosa poprec¢nih nagiba na sirinu plavl-
jenja kolovoznih konstrukcija imamo zavisnosti popre¢nih nagiba na brzinu oticanja sa sliva saobracajnice
i Sirinu plavljenja.
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Rad predstavlja dobru osnovu za daljnja istrazivanja u smislu pravilanog odabira popre¢nih nagiba
kolovoznih konstrukcija u cilju efikasne odvodnje povrsinske vode sa kolovozne konstrukcije, odredivanja
razdaljine odovdnih slivnika na kolovoznoj konstrukciji, o¢uvanja projektovanog perioda i sigurnosti pri
eksploatacionim uslovima same kolovozne konstrukcije.
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Naucni rad

GEOMORFOLOSKA OBILJEZJA TUZLANSKE KOTLINE |
NJIHOV LOKALNI UTJECAJ NA PRIZEMNO ZAGADENJE ZRAKA

Alen Lepirica!

SAZETAK

U radu je analizirana reljefna struktura Tuzlanske kotline te utjecaj reljefa na lokalnu klimu urbane
zone Tuzle. Istrazivano podrudje obiljezeno raznovrsnom litoloskom podlogom nalazi se u
sjeveroistocnom dijelu Bosne i Hercegovine, u zoni Unutrasnjih Dinarida. Na temelju terenskih
istrazivanja ustanovili smo da lokalni reljef i prostorno veci gradski objekti imaju jak uticaj na
klimatske elemente - temperaturu zraka i smjer i pravac duvanja vjetra. Rezultati monitoringa
zagadenja zraka u hladnijem razdoblju godine pokazuju razlicite koncentacije Stetnih aeropolutanata
na vrlo kratkim rastojanjima u urbanoj zoni grada Tuzle.

Kljucne rijeci: Tuzlanska kotlina, gemorfoloski utjecaj, lokalna klima, aerozagadenje.

1. UvVOD

Kotlina je udubljenje zaravnjenog dna sa svih strana okruzeno brdsko-planinskim uzvisenjima. Bosanske
kotline su rasjedno-tektonski predisponirana reljefna ulegnuca , koja su geomorfoloski poligenetski
oblikovana, najéesce u erodibilnijim, kenozojskim naslagama. Najnize polozaje ovih kotlina u Unutrasnjim
i Sredi$njim Dinaridima reljefno predstavljaju plitko usje¢ena meandrirajuca rijecna korita (lokalni erozijski
bazisi) Uz rije¢na korita pruzaju se izduZeni, zaravnjeni fluvijalni oblici naplavnih ravni. Zatim, nesto iznad,
zapazaju se obicno tri visinska nivoa planacijskih formi niskih rijecnih terasa kao fluvijalni geomorfoloski
izraz klimatskih fluktuacija i neotektonskog izdizanja (A. Lepirica, 2013.).

Osnovna geoloska specificnost tuzlanskog podrucja su lezista ugljai soli, kao i pojave nafte na
geografski malom prostoru, sto je rijetkost u Svijetu. Urbani i industrijski razvoj Tuzle i njene okoline, kroz
stoljeca, upravo se temeljio na spomenutim prirodnim datostima Tuzlanskog neogenog bazena obiljezenog
sa debelim naslagama uglja i soli. Jedan od najznacajnjijih dijelova energetskog sektora vezan za
eksploataciju ugljenih resursa je termoelektrana Tuzla, najvece termoenergetsko postrojenje u Bosni i
Hercegovini.

Analizirano podrucje Tuzlanske kotline (sl. 1), nastalo je u okviru Tuzlanskog neogenog basena koji
je tektonska jedinica Unutrasnjih Dinarida Bosne i Hercegovine. ,Tuzlanski basen u uzem smislu je kroz
citavo neotektonsko vrijeme tonuo pa je izgraden od naslaga neogena, ¢ija debljina prema geofizickim
podacima iznosi oko 4.000 m.”(S. Cici¢ et al., 1988).

! Prof. Alen Lepirica, Univerzitet u Tuzli, Prirodno-matematicki fakultet Tuzla, Bosna i Hercegovina,

lepiricalen @ gmail.com
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Slika 1: Tuzlanska kotlina sa slivom Jale (Stjepi¢ Srkalovi¢, Z., 2015).

Prema Geoloskom tumacu i Osnovnoj geoloskoj karti lista Tuzla (OGK 1 : 100 000) mozemo
zakljuciti da geoloski najstarije stijene na podrucju Tuzlanske kotline pripadaju donjomiocenskim
naslagama u kojima preovladavaju organogeni karbonati (“slavinovicki” kre¢njaci i dolomiti) uz sporadi¢ne
laporce. Iznad njih su natalozeni klastiti karakteristicne crvene boje (pjescari i konglomerati) gradedi
takozvanu “crvenu” seriju. Nastavak sedimentacijskog ciklusa ¢ini “trakasta” serija u kojoj je razvijena sona
formacija uz pratece dolomite, anhidrite i tufove. Mladim miocenskim sedimentima pripadaju organogeni
krec¢njaci, gline, laporovite gline, pijeskovi i podredeno konglomerati (sl. 2). Razvoj donjeg pliocena (po
novoj podjeli zavr$ni dio miocena) okarakterisan je taloZenjem slojeva lignita podinski, glavni, 1 IT krovni
sloj). Vertikalno razvice pliocenskog paketa ima veoma izrazene odlike ritmi¢nosti: kvareni pijesak, gline
(8kriljava i alevritska) i lignit (Stjepi¢ —Srkalovi¢ Z. et al , 2017).

Kvartarni sedimenti povrsinski najvise prekrivaju dno i nize strane kotline. Dakle, kvartarne naslage
ovdje uglavnom nalazimo u vidu aluvijalnih, proluvijalno-aluvijalnih i proluvijalno-deluvijalnih naslaga.
Na dnu kotline uglavnom dominiraju terasni aluvijalni sedimenti (pijesak i §ljunak) ( sl.2).

Legenda kartiranih jedinica
| o | B s v

i

Slika 2.: Geoloska karta urbanog dijela Tuzle (S. Ci&i¢, et al, 1988).

Prema autorima tumaca Osnovne geoloske karte (OGK - 100) jedna od primarnih geoloskih
struktura ovdje je antiklinala Jala - Pozarnica, u istocnom isto¢nom dijelu Tuzlanske kotline, u ¢ijem su
jezgru otkriveni oligocenski sedimenti. Rasjedom Pozarnice oligocenski sedimenti antiklinale dovedeni su



GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA  7/2019 69

u kontakt sa miocenim naslagama na desnoj obali Jale (sl. 2). Za ove strukturne oblike, vjerovatno su
vezane i prirodne pojave nafte u Pozarnici i Siminom Hanu (Ci¢i¢ et al., 1988). Za jalsko-slavinovi¢ki rasjed
vjerojatno je vezan termomineralni izvor u Slavinovi¢ima. Uglavnom, na osnovu ovoga mozemo zakljuciti
da su noviji rasjedni pokreti poremetili nekadasnje tercijarne borane strukture Sto je rezultiralo
nekonformnim, inverznim, kotlinskim reljefom razvijenim na starijim pozitivnim geoloskim antiformama.

2. METODE I MATERUALI

Prilikom izrade ovoga rada koristene su topografske karte : 1:25000, 1:50000 i 1:100000 ,kao i geoloske
karte : 1:25000, 1:100000 i 1:300000, te digital map Adria topo 2.10, i Google satellite map. Za vrijeme
terenskih analiza koristen je GPS (Garmin, Montana 600) $to je rezultiralo dobivenim morfometrijskim
podacima reljefa . Kabinetske metode ukljucile su GIS pri ¢emu je koristena Map Info Professional 9.5
application. Za izradu tematske karte reljefa koristen je digital elevation model (DEM) i Satelit imagery
google 2017. (sl 3). Dakle, sve navedeno, omogucilo je daljnju provedbu morfoloskih analiza _ orografske
strukture, hipsometrije, nagiba padina i energije reljefa. Na kraju rada, analiziran je utjecaj reljefa i gradskih
objekata na klimatske elemente - temperaturu zraka i smjer i brzinu vjetra u hladnijem razdoblju godine.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. OPCA GEOMORFOLOSKA OBILJEZJA PODRUCJA TUZLANSKE KOTLINE

Tuzlanska kotlina s povrsinom od 5,9 km? reljefno je udubljenje Dinarskog planinskog morfosistema.
Analizirano podrucdje nalazi se u sjeveroistocnom dijelu Bosne i Hercegovine. Dakle, u geomorfolosko-
regionalnom smislu pripada makroregiji ,Gore i pobrda, zavale i kotline sjeverne Bosne, (A. Lepirica, 2013).

Kotline, treba naglasiti, predstavljaju poligenetska ulegnuca zaravnjenog dna sa svih strana okruzena
padinama okolnih brdsko-planinskih uzvisenja. Prema tome Tuzlanska kotlina koja se pruza od Pozarnice
do naselja Si¢i na duzini od 14 950 m skoro sa vih strana je okruzena padinama Juznomajevickog pobrda.
Kotlinsko dno pretezno zaravnjeno bo¢nom fluvijalnom erozijom Jale i Pozarnice (u isto¢nom dijelu)
neznatnih je nagiba, u prosjeku oko 6 %o na ukupnoj duzini od 14,95 km. U Pozarnici i Siminom Hanu, u
svom gornjem dijelu, kotlinsko dno prosjecno Siroko oko 250-300 m pruza se na 275- 300 m nadmorske
visine. Dno kotline, na podrucju tuzlanske uze gradske jezgre, na potezu Mejdan — Slatina, Siroko je oko
600 metara. Na us¢u Mramorskog potoka u Jalu, na apsolutnoj visini od 203 m, nalazi se najniza tacka
posmatranog kotlinskog ulegnuca. Upravo tu, dno kotline, Siroko oko 1 km, je najsire. Spomenuta
mikrolokacija nalazi se nedaleko od naselja Si¢i, gdje se Tuzlanska kotlina morfoloski spaja sa
Donjospreckom zavalom. Strane kotline, relativnih visina oko 70 - 80 metara, izrazavaju niZe padine
okolnog Juznomajevickog pobrda. Uglavnom kotlinske strane su stepenicastih uzduznih profila. Morfoloski
najvise granice kotline generalno se poklapaju sa gornjom granicom radijacionog maglenog sloja koji u
vrijeme zimskih anticiklona dostiZe visine oko 70 metara iznad kotlinskog dna. Dakle prema rezultatima
terenskih opservacija S. Guti¢a (2015) visina inverzionog sloja iznad dna Tuzlanske kotline nalazi se na
0ko 290 m n/v.

U geomorfolosko-morfogenetskom smislu najnizi dio kotline reljefno predstavljaju fluvijalni oblici
meandrirajucih rijecnih korita Jale, Pozarnice i njihovih pritoka plitko usjeceni u aluvijalno-proluvijalni
nanos. U strogom centru tuzlanske urbane zone to su betonska korita regulisanih tokova Jale i Soline. Sa
geomorfoloskog aspekta dno kotline prostorno je najve¢im dijelom predstavljeno ravnima trece najmlade
rijecne terase na kojoj sunajve¢im dijelom izgradeni stambeni i industrijski objekti sa prate¢om gradskom
infrastrukturom. Rubni dio kotlinskog dna zasut je poluvezanim fluviodenudacijskim plavinama koje su
dospjele spiranjem i buji¢enjem sa okolnih padina. Nesto morfogenetski starija,druga rijecna terasa, zapaza
se u lijevim stranama kotline, na visinama 20-30 m iznad rije¢nog korita Jale. To su, de facto, terasni
fragmenti na kojima se nalaze omanje zaravni sa Mejdanskom $kolom, mezarjem u Donjem Brdu, zatim
dio naselja Kule, bolnica za pluéne bolesnike i centar za srce u Slavinovi¢ima, te rijecne terase iznad naselja
Pozarnica.



70 GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA  7/2019

Iznad kotlinskog dna izdizu se padine okolnog Juznomajevickog pobrda koje ustvari orografski
predstavljaju vise strane Tuzlanske kotline. Prevladavaju nesto ustrmljenije padinske lepeze prosje¢nih
nagiba (6°-31°), gusto ispresjecane vododerinama, jarugama i vise¢im dolinama. Padine ove kotline
poligenetski su oblikovane u kvartaru, padinskim procesima: spiranja, bujic¢enja, jaruzanja kao i procesima
klizenja i puzenja. Valoviti padinski profili, u opisanom podrucju, ukazuju na aktivnost kliznog procesa.
Ovdje su Ceste reljefne pojave aktivnih, priviemeno umirenih i fosilnih klizista. Na podrucju grada Tuzla,
prema _ podacima sluzbe Civilne zastite iz 2013., evidentirano je ukupno 1313 klizista. U posljednje
vrijeme, posebno oko naseljenih mjesta, umnogome se povecao broj aktivnih klizista.

Polozenije padinske kose predstavljaju  akumulacijski oblici glacisa i erozijski oblici
fluviodenudacijskih podova prosjecnih nagiba 5°-11°."Za razliku od pedimenata, glacisi su predgorske
stepenice koje nastaju akumulacijskim procesima, tj. spajanjem niza buji¢nih plavina i stozastih nakupina
ili deluvijalnih konusa, vezanih za spiranje.”(A. Bognar, 1997.). Donje plohe glacisa su polozenije (nagiba
5°-6°) dok su vréni rubovi nesto ustrmljeniji (nagiba 9°-11°).Cesto se pojavljuju u serijama kao na primjer
u pobrdu Ilin¢ice (452 m n/v) iznad grada Tuzle. Na tom padinskom podrudju ove vezane fosilne i
poluvezane plavine sa izgradenom infrastrukturom niskih privatnih stambenih objekata geomorfoloski
obiljezavaju Si-selo, Dragodol, Donje i Gornje Brdo, Zlokovac itd.

Prvi, najstariji i najvisi nivo uravnavanja, u padinama kotline, morfoloski predstavlja stjenovita
terasa ili fluviodenudacijski pod. Ovaj najstariji nivo zaravnavanja vidljiv je uglavnom u desnim stranama
kotline, na oko 50 - 60 m iznad kotlinskog dna. To je zapravo paleoplanacijski fragment pleistocenog nivoa
uravnavanja u padinama koji reljefno obiljezava mikrolokalitete: Kicelja, Gradine sa kantonalnim bolnickim
kompleksom. Zatim to su erozijski destruirani fluviodenudacijski podovi iznad Pasa bunara, Starih Moluha,
zatim zapadno od Hude¢a i kod Si¢kog broda te mikrolokalitet deponije termoelektrane kod Talijanove
Sume.

0 2 km

Slika 3. DEM, Tuzlanska kotlina (S. Gutié, 2018).

Morfotektogenezu ove kotlinske morfostrukture vezujemo za neotektonsko izdizanje
Juznomajevickog pobrda i izrazito suzavanje nekadasnjeg, prostranog, Tuzlanskog neogenog bazena, koji
se pruzao od Srebrenika do Zvornika. Treba istaci da je Juznomajevicko pobrde, prema karti vertikalnih
gibanja litosfere (P. Jovanovi¢, 1971), zahvaceno neotektonskim izdizanjem od 0 - 2 mm godisnje.

Udubljenje Tuzlanske kotline, izduzenog, nepravilnog oblika, geomorfoloski je preoblikovano uz
jalsko-slavinovi¢ki rasjed u pliokvartarnom razdoblju.

Gornji dio analizirane kotlinske morfostrukture, na potezu od Pozarnice do uze gradske zone grada
Tuzle, rasjedno je usmjereno pravcem I-Z na duZini od nekih 6,5 km. Analizirano udubljenje, nesto
nizvodnije, na podrudju od Zlokovca do Tusnja, na duzini od oko 2 km, tektonski mijenja pruzanje u _ SZ-
JI. Donji nizi dio kotline, od Tusnja do ui¢a Mramorskog potoka kod Si¢koga Broda, generalno se pruza
pravcem SI-JZ (sl 11 3.). Dakle, kotlina je neotektonski, rasjedno predisponirana.
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Tuzlanska kotlina reljefno je morfoloski zatvorena, sa svih strana, brdskim okvirom koji je visinski
nadvisuje za oko 200-250 metara. Orografski je otvorena jedino prema jugozapadu gdje se tektonsko-
morfoloski spaja sa morfostrukturom Donjosprecke zavale kamo otice tok Jale (sl. 11 3.).

3.2. UTJECAJ RELJEFA NA LOKALNU CIRKULACIJU | ZAGADENOST ZRAKA TUZLANSKE KOTLINE

Dakle, upravo navedena geomorfoloska karakteristika orografske zatvorenosti kotline rezultirala je
izrazenim godi$njim tiSinama - kalmama (periodima bez vjetra) sa znacajnijim odsustvom intenzivnije
prizemne vjetrovne cirkulacije $to utjece na povecanu zagadenost prizemnih slojeva troposfere (Segota T.,
A. Filip¢i¢, 1996). Spomenuta negativna meteopojava prizemnog, radijacionog sloja magle sa izrazito
povecanom koncentracijom aeropolutanata posebno je naglasena u hladnijem dijelu godine u vrijeme
anticiklonalne aktivnosti kada su aktivirana mnoga lozista u urbanoj zoni Tuzle.

Vjetrovna strujanja usko su povezana sa lokalnom reljefnom plastikom terena odnosno orografskim
preprekama — uzvisenjima i prijevojima sto umnogome potvrduje i ruza vjetrova za noviji period 2009-
2016. godine konstruisana prema podacima Tuzlanske meteoroloske stanice. To je meteoroloska stanica
Bukov¢i¢ (305 m n/v) koja se nalazi na juznim padinama pobrda, na visinama od oko 60 metara iznad
kotlinskog dna, odnosno strogog centra grada Tuzle. Pored kalmi, odnosno tiSina na Bukov¢i¢u, dominantni
vjetrovi tokom godine su oni koji pusu iz sjeveroisto¢nog kvadranta sa ukupno 37 % (SSI'sa 21,3%, I sa
8,3%, SI'sa7,9%).U lokalnoj vjetrovnoj cirkulaciji znacajan je udio i onih iz jugozapadnog kvadranta sa
uceséem od ukupno 24 % (Z-JZ sa 12,8%, Z sa 11,2%) koji dopiru donjim dijelom Tuzlanske kotline koja
je takoder usmjerena pravcem ZJZ-ISI (sl 11 3).

Ovdje dominira kutni tip drenazne mreZe sa dolinama subperpendikularno usmjerenim ka lokalnom
erozijskom bazisu — Tuzlanskoj kotlini na Sto je utjecala neotektonska aktivnost primarne strukture
Slavinovicko-Jalskog rasjeda (sl 2). To su potoc¢ne doline: Kovacice, Grabovice, Soline, Moluske rijeke,
Josevice i Mramorskog potoka koje predstavljaju desne pritoke Pozarnice i Jale. Vjetrovna cirkulacija iz
navedenih dolina, posebno no¢u, ima donekle, mikrolokacijsku ulogu precistaca zagadenog zraka urbane
zone. To je zapravo dnevna lokalna vjetrovna cirkulacija kada vjetar no¢nik, usljed veceg atmosferskog
pritiska duva sa viSeg juznomajevickog pobrda i procis¢ava prizemnu troposferu nizeg podrucja kotlinskog
dna gdje je tada nizi atmosferski pritisak. , Prema podacima dobivenih sa pet mjernih stanica postavljenim
u Tuzli i okolini uoceno je da su koncentracije polutanata povecane u toku zimskog perioda, posebno u
onim dijelovima grada sa najprometnijim ulicama (Skver) i stambenim objektima (BKC). Koncentracije
sumpordioksida i prasine Cesto prelaze visoke vrijednosti” (S. Guti¢, 2015.).

Dakle, potrebno je izvrsiti detaljniji monitoring aerozagadenja u Tuzlanskoj kotlini sa savremenim
pokretnim meteostanicama u urbanoj zoni kojim bi se mogli odrediti kvantitavni parametri zagadenosti
zraka i njihove razlike u koncentraciji aeropolutanata po mikrolokalitetima kao kao $to je uradeno u
Hamburgu u Njemackoj krajem proslog stoljeca (Segota T, 1985).

4. ZAKLJUCAK

Mozemo zakljuciti da Tuzlanska meteoroloska stanica ,Bukov¢ic’, zbog svog geografskog i hipsometrijskog
polozaja, iznad gradske jezgre te vegetacije i zelene travne podloge, ne mozZe biti reprezentativna u slucaju
analize zagadenosti zraka Tuzlanske kotline.

Reljef je znacajan faktor ali i modifikator klime. U slucaju Tuzlanske kotline vrlo bitan utjecaj ima
antropogeno-tehnogeni reljef urbane zone. To se prvenstveno odnosi na geometriju grada, te visoke i velike
gradske objekte kao sto su zgrada Mellain, neboderi, duge zgrade koje prvenstveno uti¢u na formiranje i
kanalisanje lokalnih pravaca cirkulacije specificnog gradskog vjetra. Intenzivno recentno slijeganje, tonjenje
terena u centralnom dijelu urbane zone Tuzle uzrokovano eksploatacijom soli utjecalo je na promjenu
morfologije reljefa kotlinskog dna. Takode i povrsinski kopovi Krekanskog rudnika i rudnika Bukinje ulaze
u ovu kategoriju tehnogenog reljefa Tuzlanske kotline.

Antropogeno-tehnogeni reljef (zgrade, dimnjaci, fabrike, njihove visine, prostorne veli¢ine) ali i
konstrukcioni materijali gradskih objekata te gradski saobracaj bitno utjecu kao klimatski modifikatori.
Vedi stambeni i industrijski objekti utjecali su na pojavu lokalnog gradskog vjetra te na njegovo kanalisanje,
pravac i intenzitet.
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Mikroklima naselja generalno se karakterise slabim vazdusnim strujanjem u podinverzionom sloju
i pojavom lokalnog gradskog vjetra.

Prema tome, ovdje uz uspostavljenu prizemnu lokalnu cirkulaciju zraka u gradu Tuzli imamo i
navedenu iz susjednih potoc¢nih viseéih dolina — Soline, Grabovice, JoSevice, Mramorskog potoka sa
lokalnim vjetrovima sa juznomajevickog pobrda koji djelomi¢no procisc¢avaju prizemnu troposferu
pojedinih mikrolokaliteta grada. Spomenuta meteopojava ocigledna je na tuzlanskom mikrolokalitetu Banja
gdje je Cesto strujanje ¢isceg, hladnijeg zraka. Slican slucaj je i sa Skojevskom ulicom s akarakteristicnom
kanalisanom vjetrovnom cirkulacijom.

Bitno je spomenuti izmjene mikroklime grada na potezu kotline gdje je natkriveno betonsko_ korito
Jale. Uglavnom, generalno manje brzine vjetra karakterisu urbanu zonu u odnosu na susjedna podrucja
vedih reljefnih udubljenja kao $to su Gornjosprecka (Kalesija, Zivinice) ili Donjosprecka zavala (Gradanica,
Puracié).

Udaljenost gradske jezgre Tuzle od termoelektrane Tuzla (7 km) Ugljevik (25 km) i od koksare u
Lukavcu (11 km) takoder je bitna sa apekta zagadenja zraka Tuzlanske kotline $to bi se naknadno,
primjerenim metodama trebalo istraziti-
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