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

Postovani ditatelji, veliko nam je zadovoljstvo nau¢noj i stru¢noj javnosti ponuditi na uvid novi broj
naucno-struc¢nog casopisa Glasnik Rudarsko-geolosko-gradevinskog fakulteta.

U Sest decenija rada naseg Fakulteta, pored obrazovnog procesa odvijao se i nauc¢noistrazivacki rad, re-
aliziran 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 opé¢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, 2.112.7 (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 na$ ¢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

GLINE BUGOJANSKOG UGLJONOSNOG BASENA

Dzevad Forcakovic¢!, Rejhana Dervisevi¢?

SAZETAK

U radu su prezentirani rezultati istrazivanja glina Bugojanskog ugljonosnog basena koji sadrzi vrlo znacajne,
ali ipak nedovoljno istrazene rezerve glina.

Na osnovu utvrdenih granica povrsinskog rasprostranjenja i rezultata istrazivanja u Bugojanskom ugljonosnom
basenu, evidentno je prisustvo znacajnih rezervi kvalitetnih opekarskih glina.

U radu su prikazane opée geoloske karakteristike podrucja, rezerve i kvalitet glina, te njihova prostorna
perspektivnost. Gline predstavljaju ekonomski najznacajnije sedimente u okviru bazalne zone ('M2;) i plio-
kvartarnih (P1,Q) sedimenata. Na ovom podrudju radi se o kvalitetnim opekarskim glinama, finopjeskovitim i
poluplasti¢nim, Zzutosmede, smede i sive boje, koje pripadaju grupi polukiselih glina.

Na osnovu utvrdenih kvantitativno-kvalitativnih karakteristika glina u ovom podrucju, nesumnjivo je da postoji
realna mogucénost njihove dosta Siroke primjene u industriji i gradevinarstvu.

S obzirom na sirovinsku bazu, opekarske gline nakon uglja predstavljaju najznacajniju mineralnu sirovinu
Bugojanskog basena. Pri tome treba imati u vidu, da su istrazeni samo odredeni lokaliteti, pa je opravdano
prognozirati znatno vece rezerve u basenskim okvirima.

S tim u vezi, potrebno je povecati stepen istrazenosti, jer su procijenjene rezerve veoma skromne u odnosu na
potencijalne mogucnosti. Imajuci u vidu njihov povoljan geografski polozaj, ispunjeni su svi potrebni preduslovi
za razvoj industrijske proizvodnje znatno veceg obima, uz veoma povoljne ekonomske efekte.

Uzimajudi u obzir sirovinski potencijal, kao i moguénost prosirenja postojece sirovinske baze, Bugojanski
ugljeni basen ima znacaj i za perspektivni razvoj eksploatacije glina.

Klju¢ne rijeci: Bugojanski ugljonosni basen, gline, sirovinski potencijal, kvalitativno-kvantitativne
karakteristike, prostorna perspektivnost

1. UVOD

Bugojanski ugljonosni basen (Slika 1), u okviru kojeg su situirane znacajne rezerve opekarskih glina,
smjesten je u dolini Vrbasa izmedu Gornjeg i Donjeg Vakufa na povrsini od oko 130 km? [1].

Gline u glinokopu Ciglane, u jugoistocnom podnozju brda Gradina eksploatisane su jos od prije
Drugog svjetskog rata pa sve do agresije na BiH kada se prekida sa proizvodnjom. Godisnja proizvodnja
bila je oko Sest miliona opekarskih jedinica, pri ¢emu se otkopavalo izmedu 10-12 x 10° m?® gline.

! Dzevad Forcakovi¢, MA inz. geologije, RU Gracanica d.o.0. Gornji Vakuf-Uskoplje, Humac bb, Bosna i Hercegovina,
dzevad?7 @live.com

2 Prof. Rejhana Dervisevi¢, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet, Univerzitet u Tuzli, Bosna i Hercegovina,
rejhana.dervisevic@untz.ba
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Slika 1. Geografski polozaj Bugojanskog ugljonosnog basena

Eksploataciju glina na glinokopu Gradina vrsilo je gradevinsko preduzece Gorica iz Bugojna, u
¢ijem sklopu je bila gradevinska operativa, kao i ciglana u kojoj su se proizvodili cigla, blok, crijep.
Nakon agresije na Bosnu i Hercegovinu, privatizirana je, a proizvodnja opekarskih proizvoda nikada
nije ponovo pokrenuta.

Regionalna geoloska istrazivanja su provedena u periodu od 1983. do 1987. godine kada su uzorci
glina oprobovani i kvantitativno i kvalitativno ispitani u okviru projektovane gustine istraznih radova
za ugalj [2], dok su detaljna izvrSena od 2014. do kraja 2018. godine kada je potvrdeno znatno
rasprostanjenje glina u okviru pliocensko-kvartarnih sedimenata [3].

2. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Bugojanski ugljonosni basen (Slika 1) u odnosu na prostorni razmjestaj leziSta uglja podijeljen je na
sjeverozapadni i jugoistocni dio [4]. Morfoloski, predstavlja visoku meduplaninsku depresiju, nastalu
spustanjem terena izmedu sjeveroisto¢nog Vrbasko-voljevackog i jugozapadnog, Porickog rasjeda. Na
izgled basenskog reljefa veliki uticaj je imala rijeka Vrbas, koja protice sredisnjim dijelom basena.

=== Udurkije

=wea= Milanovié

ry K32 K33 K39K3S a6 K37

LEGENDA KARTIRANIH JEDINIC A LEGENDA STANDARDNIH OZNAKA

Nosmalma gramica, utvidena

Gline i slabo vezani piesdari, beede i
FI_E i komglomerali hetcrogeno sastava, prjesak, $ljunak,
gline = prosdapeima b kog uglp mj

i

Pretpossasljera granica
Giline ughievite | pleskovite sa prostojeima uglja - Rasjed s omakans spudtencg Mok, pretpostavijen
:ﬂ:::‘ufl,nu shoj (L) s proslojeina uglpevitih glina R3 - Geolodki raskop
(Faza detaljnih geoloskih istrativanja 20142018, godine)
Glimiwviso - preskoviti laporei | pleskovith kredngac sa =
E@ slatkovednom Eninom: limneac, melanopsisi, B27 - Geololke buboting
, plsidinei aa mje ugha {Faza regionalnih geoloskih istrazhanga 1953/ 1987, godine)
y K32, ... Grooloike busotine
¥ sl ™ = e " " .
um Prvi podinski ugljeni slej {1 F) (Fuza detaljnib geolotkib stradivanjs 20142018, godine)

Gline, glinoviti pledtari i laporci sa
proshsjcima uglia
Drugi podinskd nghieni skaj (11 P}

Poslinske brode, konglomerati | piekéari sa proslojcima
pegrans

Slika 2. Karakteristi¢ni geoloski profil A-B, (Forcakovi¢ Dz.)




GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA e 9/2021 11

U geoloskom sastavu Bugojanskog basena ucestvuju sedimentne stijene neogena i kvartara.
Neogeni sedimenti Bugojanskog basena predstavljaju slatkovodne jezerske tvorevine, koje leze
diskordantno preko starijeg osnovnog gorja, kojeg cine srednjetrijaski i djelimicno gornjokredni
sedimenti (sjeverozapadni dio Bugojanskog basena) [3]. Kvartarne tvorevine imaju znatno
rasprostranjenje i u isto¢nom dijelu basena, sjeveroisto¢no od Bugojna.

U razvoju neogena izdvojen je srednji i gornji miocen (Slika 2), rasclanjen na sedam
litostratigrafskih jedinica/clanova: bazalni ¢lan (‘M»3), drugi podinski ugljeni sloj (*M:3), ¢lan glina,
glinovitih pjescara i laporaca (*Ma;), prvi podinski ugljeni sloj (*M>3), ¢lan laporovitih krecnjaka i laporaca
(®Ma), glavni ugljeni sloj (‘M23) ¢lan glina i pjeskovitih glina ("Mz3), te pliocen-kvartar (PLQ) [2, 5, 6, 7,
8].

U okviru basena nalazi se vise lokaliteta sa opekarskim glinama, i to: Prusac-Potkraj, Guvna-Kari¢i,
Milanovié¢i-Udurlije, Jele-Karalinka-Kotezi, Gradina-HodZinke (eksploatacija vrsena do 1992. godine),
Kopci¢, Veji¢i, Gornji Boganovci i Palo¢. Na ostalim lokalitetima nije vrSena eksploatacija.

3. PRIRODNI INDIKATORI GEOLOSKO-EKONOMSKE OCJENE
3.1. REZERVE GLINA

Pri geoloskom istrazivanju Bugojanskog basena oprobavane su i gline i uradena odgovarajuca
laboratorijska ispitivanja. Analizom geoloski istrazenih opekarskih glina okonturenih produktivnih
prostora Bugojanskog basena u sklopu regionalnih i detaljnih istraZivanja identifikovano je vise lokaliteta
(Slika 3), u kojima je procijenjeno oko 50x10° m? glina shodno prosjecnoj debljini glina od 16 metara.

U plitkim buSotinama B-200 i B-201, juzno od naselja Prusac, u dijelu terena izmedu asfaltnog
puta Prusac — Bugojno i potoka Rigavac, (Slike 11i 3) u podini drugog podinskog ugljenog sloja (‘M 3),
nabusene su naslage sivozutih, finopjeskovitih, poluplasti¢nih glina debljine oko 7,8 m (B-200), odnosno
6,8 m (B-201). Ispod njih nalaze se naslage sivih, sivopepeljastih i sivozelenih, mjestimi¢no fino
pjeskovitih, poluplasti¢nih glinaca debljine od 26,7 m (B-200) do 60,6 m (B-201), koji su prosarani rijetkim
i tanjim slojevima debljine od 0,1-0,4 m uglja lignita; sitnozrnih konglomerata heterogenog sastava
(magmati, kvarc, skriljci i dr.), sa glinovitim vezivom; sitnozrnastih brecastih pjescara heterogenog
sastava sa glinovito-karbonatnim vezivom; ugljevito laporovitih kre¢njaka; ugljevitih laporaca; rijetko
sivo-pepeljastog karbonata (siderit? ankerit), te limonitno-piritne mase sa glinom.

S obzirom na nabusene debljine glina i glinaca (B-200 i B-201), te njihove ¢eS¢e izdanke na povrsini
terena oko njih, na ovom prostoru povrsine od oko 600 000 m? mogu se ocekivati rezerve opekarskih
glina od preko 4 miliona m®.

Novootkrivene glinene mase, slicnog kvaliteta sa prethodno opisanim, na prostoru izmedu naselja
Milanovici i Karalinke, (Slika 3) potvrduju da u Bugojanskom basenu, za postojec¢u opekarsku industriju
u Bugojnu, postoje potencijalne rezerve glina, koje su po svom kvalitetu znatno bolje od onih koje su se
koristile u dosadasnjoj proizvodnji. Rije¢ je o perspektivhom prostoru povrsine 1 300 000 m?, gdje se
mogu ocekivati rezerve opekarskih glina od preko 9,5 miliona m?.

3.2. KVALITET GLINA

Rezultati ispitivanja mineraloskog (DTA, TGA i R6) granulometrijskog i hemijskog sastava ukazali su
da poluplasticne gline i glinci u plitkim busotinama B-200 i B-201 predstavljaju smjeSu minerala ilita i
kaolinita. Ilit je u njihovoj gradi znatno zastupljeniji od kaolinita (sadrzaj varira od 10-15 %). Pored
glinovitih minerala, u njihovoj gradi preovladava kvarc, a u znatno manjim koli¢inama getit, siderit,
hlorit i kalcit (samo u busSotini B-201 u intervalu od 35,4-64,4 m) [1].

Ucesce pojedinih frakcija u ovim glinama i glincima prezentirano je u tabeli 1.
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Tabela 1.

Ucesce frakcija (mm)

Oznaka Proba Interval u%
probe uzeta iz |oprobavanja [, o 05T 0,02-0,002 | ispod 0,002
KPGL-200/1 | B-200 | 03-8.0 46 32 22
KPGL200/2 | B200 | 8.0.34.7 59 20 21
KPGL-201/1 | B-201 0,5-6,8 26 45 29
KPGL-201/2 | B-201 | 6.8-35.0 44 32 24
KPGL-201/3 | B-201 | 354-64.4 41 34 20
Prosjek: oko 43 oko 32 oko 23

Iz prikazanih granulometrijskih podataka uocljivo je da predmetne gline i glinci sadrze frakcije
velic¢ine od 0,02 - ispod 0,002 mm preko 50 %, Sto ukazuje da pripadaju glinama i glincima srednje
disperznosti i plasti¢nosti.

Prosjecni hemijski sastav glina i glinaca iz busotina B-200 i B-201 predstavljen je u tabeli 2.

Tabela 2.

Analizirane komponente | SiOz | ALO;| Fe;0:| MgO| CaO | Na,O | K;O | H:O" | H:O
Prosjecni sadrzaj (%) | 56,63 | 17,68 | 7,97 | 1,31 | 3,02 | 0,82 | 3,1 | 874 | 1,83

Ove naslage glina i glinaca karakterisu se poviSenim sadrZajem Fe;O3 i KoO, $to im pri pecenju
opekarskih proizvoda povecava vezujucu moc i ¢vrstocu (Fe,O3), te daje potrebnu plasti¢nost glinenom
tijestu (K»O). SadrZaj u njima jedne od najstetnijih komponenti CaO je veoma nizak i nalazi se u formi
sitnih, u masi ravnomjerno zastupljenih cestica. Obzirom da sadrze Al,O3 ispod 30 % ovi glineni
sedimenti pripadaju grupi polukiselih glina (od 15-30 % Al,O3). Rezultati navedenih ispitivanja kvaliteta
ovih glina i glinaca ukazuju na moguénost njihove uspjesne primjene u opekarskoj industriji. Provedene
istrazivanja su pokazala da u Bugojanskom basenu postoje kvalitetne ciglarske i keramicke gline. U
okviru kartiranog terena istrazne buSotine, B-22, na lokalitetu Veji¢i takve gline su nabusene u intervalima
od 5,4 do 16,0 m i od 18,5 do 27,0 m dubine, a na busotini, B-23, Gornji Boganovci, u intervalima od 4,8
do 11,65 m i od 14,65 do 26,2 m dubine. Kompleksnom hemijskom analizom gline sa busotine B-23, i
intervala od 14,65-26,2 m dobiveni su ovi sadrzaji: SiO2 44,90 %, TiO:z 1,35 %, Fex0s3 12,97 %, Al:O3 21,96 %,
MnO 0,25 %, MgO 0,39 %, CaO 3,90 %, Na:O 0,53 %, K20 1,61 %, H20 4,14 %, H.0" 10,35 % i P20s
1,20 %. Dobiveni sastav pokazuje da je Stetna komponenta vrlo nisko zastupljena i da je to keramicka
glina odli¢nog kvaliteta [1].

3.2.1. Poluplasti¢ne do plasti¢ne gline

Istrazivanjima provedenim na prostorima: Bijeli put-Ograde (oko 1,5 km juzno od Prusca), sjeverno od
naselja Karadze, u kolskom putu Prusac — Guvna na lokalitetu Kari¢i (neposredno isto¢no od busotine
BP-1); zapadno od naselja Milanovidi, kao i na kolskom putu jugoisto¢no od Karalinke, registrovan je
veci broj izdanaka poluplasti¢nih do plasti¢nih glina. Ove vrste glina otkrio je i raskop RP-1b.

Izuzev sivozelene boje gline u busotini BP-3, gline ostalih prostora predstavljaju smjesu
zutosmedih i sivih glina sa vec¢im zapreminskim uées¢em zutosmedih glina. Gline ostalih prostora, kao
i u buSotini BP-3 vjerovatno odgovaraju najstarijim dijelovima pliocen-kvartarnih (P1,Q) tvorevina. S
obzirom na rasprostranjenje i ¢este izdanke ovih, za industriju keramike interesantnih glina, opravdano
je ocekivati da se detaljnim geoloSkim istrazivanjima mogu dokazati ekonomski znacajne rezerve.

Uradene su po jedna proba glina sa lokaliteta: Karici, Milanovici, Hodzinke i iz buSotine BP-3,
izvrseno je ispitivanje njihovog hemijskog i mineraloskog sastava (DTA, TGA, R0) kvaliteta. Na probama
sa lokaliteta Kari¢i, kao i iz buSotine BP-3 osim ispitivanja hemijskog i mineraloskog kvaliteta, izvrSeno
je 1ispitivanje njihovog granulometrijskog sastava. Rezultati su pokazali sljedece karakteristike:
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a) Mineraloski sastav

Poluplasti¢ne i plasti¢ne gline iz naprijed navedenih prostora, kao i iz busotine BP-3 predstavljaju
smjesu minerala kaolinitske ili ilit-montmorilonitske grupe. Sadrzaj ilit-montmorilonita, kreée se od 35-
50 %, a sadrZzaj kaolinita je manji i iznosi od 7-30 %. Od ostalih minerala u njihovoj gradi ucestvuju kvarc
(20-35 %), plagioklasi (5-20 %), rijetko siderit 3 % (samo u probi KGP-3/1).

Detalji o mineraloskom sastavu ovih glina prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3.
Oznake Proba Mineraloski sastav (%)
gy Interval .
ispitivanih | uzeta bavani Lokalitet Ostali
proba iz opropavan)s Kaolinit | Ilit-montmeorilonit } i
sastojcl
Kvarc
PGK-1 izdanka Kari¢i-Prusac 30 35-40 (20-25)
Plagioklas (5-7)
Kvarc
PM-375 | izdanka HodZinke 5-7 40-50 (20-25)
Plagioklas (10-20)
Kvarc
JS-274 izdanka Milanoviéi 7-8 35-45 (25-35)
Plagioklas (10-20)
Kvarc
: (25-35)
KGP-3/1 BP-3 | 115,90-134,00 | Kukuruska-Guvna 14 35-45 -
Plagioklas (7-8)
Siderit (7) 3

Uporedbom mineraloskog sastava ovih glina sa mineraloskim sastavom poznatih poluplasti¢nih
do plasti¢nih glina, koje se koriste u keramickoj industriji, moZze se zakljuciti da se njihov mineraloski
sastav bitnije ne razlikuje.

b) Granulometrijski sastav

Ucesce pojedinih frakcija u glinama kolskog puta Prusac-Guvna (lokalitet Kari¢i) i iz busotine BP-
3 prezentiran je u tabeli 4.

Tabela 4.
Oznaka Proba Ucesce frakcija (mm)
T Interval ; u%
ispitivanih | uzeta . Lokalitet
proba iz opeobavagie 0.2-0,02 | 0,02-0,002 | ispod 0,002
PKG-1 izdanka Karici-Prusac 15 35 50
PKG-3 BP-3 115,90-134,00 | Kukuruska-Guvna 17 38 45

Prikazani granulometrijski podaci govore da gline ovih lokaliteta sadrze frakcije veli¢ine od 0,02
ispod 0,002 mm preko 80 %, sto ukazuje da pripadaju glinama vise disperznost i plasti¢nosti.

¢) Hemijski sastav

Hemijski sastav glina sa prostora u Kari¢ima, Hodzinkama, kao i iz busotine BP-3 predstavljen je
u tabeli 5.

Prikazani hemijski sastav glina iz Bugojanskog basena, ako se izuzme visi sadrzaj Fe:Os i neSto
nizi sadrzaj Al2Os (u probama PM-375, JS-274 i KGP-3/1), bitnije se ne razlikuje od standardnih
poluplasti¢nih i plasti¢nih glina koje se koriste u keramickoj industriji. S obzirom da ove gline sadrze
ALO:s ispod 30 %, pripadaju grupi polukiselih glina (od 15-30 % ALOs ).
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Tabela 5.
]:;}I:::I;:I Proba Interval Sadrzaj (%)
h u;!{:lu u)prul?lavunj Lokalitet < ALO | Fex0 M o Naz K H:0 | H0
proba ’ = 3 3 0 (@] 0] (0] ¥ ¥
’ Kari¢i-
PKG-1 | izdanka : 5366|2742 | 3,74 | 1,08 [ 233 1,13 | 1,63 | 2,80 | -
Prusac
PM-375 | izdank: Hodzinke | o4 151 2356 | 6,08 | 137 | 245 | 073 | 457 | 669 | 125
k: danka (D,Vﬂklln s L2, y yo X sl = ¥ y »
18274 | izdanka Milanovi¢i | 56,16 | 20,79 | 561 | 1,56 | 136 | 0.83 | 4.09| 6,13 | 097
ke 4 74
KGP-3/1 | BP-3 | 1159-134,0 K”{'fﬂz:’:” 6274 5178 | 499 | 1,17 | 1,77 ] 073 [ 3.3 680 | 0,70
-G

Rezultati provedenih ispitivanja kvaliteta ovih glina svakako da ukazuju na mogucnost njihove
primjene u keramici, Sto bi trebalo u fazi detaljnih geoloskih istraZzivanja i provjeriti provodenjem
namjenskih tehnoloskih ispitivanja, kako u laboratorijskom tako i u industrijskom obimu.

3.2.2. Posne opekarske gline

Na prostoru Milanovica kao i u $iroj okolini neaktivnog glinokopa Ciglane u Bugojnu na brdu Gradina
registrovani su brojni izdanci Zutosmedih i smedih, nekad manje nekad vise fino pjeskovitih glina.
Otkrivene naslage glina predstavljaju tipicne opekarske gline. Ove gline pripadaju starijim dijelovima
pliocen-kvartarnih sedimenata.

Na podudju sela Palo¢, na periferiji Gornjeg Vakufa, za potrebe bugojanske gradevinske firme
Gorica istrazne geoloske radove je izvodila busacka operativa nekadasnjeg Rudnika Zeljezne rude
Radovan iz Gornjeg Vakufa. Nabusene su gline dobrog kvaliteta, te su koriStene kao ciglarski materijal
do 1992. godine. Sedimenti koji izgraduju ovaj dio terena najvjerovatnije su pliocen-kvartarne starosti.

4. PERSPEKTIVNOST PODRUCJA ISTRAZIVANJA

S obzirom na perspektivnost u pogledu resursa glina, u Bugojanskom basenu (Slika 3) mogu se izdvojiti
tri kategorije:

- Veoma perspektivni prostori - ekonomski najznacajniji u basenu,

- Perspektivni prostori — ekonomski znacajni u basenu, i

- Prostori sa neizvjesnom perspektivnos¢u — bez dokazanog ekonomskog znacaja.

Veoma perspektivni prostori koji imaju najveci ekonomski znacaj u basenu nalaze se na prostoru:
Prusac-Potkraj (dg,. = 7,3 m), Guvna-Karici (ds= 7,0 m), Milanovi¢i-Udurlije (ds-= 49 m), Jele-Karalinka-
Kotezi (dsr= 14,75 m), Gradina-Hodzinke (ds:= 7,15 m). Srednja debljina naslaga glina u ovoj kategoriji
iznosi 17 metara (za proracun srednje debljine opekarske gline uzeto je u obzir oko 218 izvedenih
busotina).

Perspektivni prostori koji imaju ekonomski znacaj u basenu nalaze se na prostoru: Kopcic¢ (dg, =
7,5 m), Vejici (dg, = 20,1 m) i Gornji Boganovci (dg,. = 18,2 m). Srednja debljina naslaga glina u ovoj
kategoriji iznosi 15,3 metara.

Prostor sa neizvjesnom perspektivnoscu, a koji je bez dokazanog ekonomskog znacaja, nalazi se
na prostoru sela Paloc, povrsine gdje su samo uoceni izdanci glina i nema podataka o debljini tih naslaga.

Uzimajudi u obzir povrsinu na kojima su zastupljene pliocensko-kvartarne naslage (PLQ), u kojima
su sadrzane gline, osim uskog pojasa Prusac-Potkraj koji pripada srednje do gornje miocenskim
sedimentima ("Mj 3), moZe se sa sigurnoScu konstatovati da je na ovom podrudju moguce dokazati
bilansne rezerve od preko 50 miliona m® kvalitetnih opekarskih glina. Izdvojeni prostori (Slika 3)
predstavljaju potencijalne glinokope.
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Slika 3. Karta perspektivnosti glina Bugojanskog basena (For¢akovié¢ Dz.)

5. ZAKLJUCAK

15

Analizom opekarskih glina Bugojanskog basena identifikovani su dijelovi basena koji imaju izrazito
veliki potencijal i u kojima je moguce realizovati povrsinsku eksploataciju glina. Istrazene i verificirane
rezerve su veoma male, u odnosu na potencijalne mogucnosti. Kvalitativne karakteristike glina dobivene
ispitivanjima predstavljaju razlog viSe da se planiraju detaljna geoloska istrazivanja. GeoloSko-rudarski
uslovi su povoljni, to bi moglo pokazati potencijalnost i perspektivnost cijelog ugljenog basena u jos

povoljnijem svijetlu.

Dokazane ekonomske i potencijalno eksploatacione rezerve opekarskih glina pretpostavljaju
mogucu eksploataciju i otvaranje novih rudarskih pogona. Treba napomenuti da je prikazana
rudonosnost basena na niskom stepenu geoloske istrazenosti. Pored neophodnih aktivnosti na
doistrazivanju opekarskih glina Bugojanskog basena pri izradi neophodne rudarsko-tehnicke i
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investicione dokumentacije za otvaranje novih rudarskih pogona, paznju treba obratiti i na drustveni
faktor, odnosno stepen naseljenosti prostora.

U ovom basenu za sada se ne eksploatisu opekarske gline, iako njihove rezerve, poslije uglja imaju
najvec¢u ekonomsku vrijednost na ovom podrudju. Prezentirani podaci ukazuju na veliku potencijalnost
i perspektivnost opekarskih glina Bugojanskog basena, sto predstavlja osnovu za dodatna istrazivanja,
opravdanu i ekonomicnu eksploataciju glina i na mogucnost izbora prioritetnih lokaliteta za
eksploataciju. S obzirom i na povoljan geografski polozaj ovog podrudja, ispunjeni su svi potrebni
preduslovi za razvoj industrijske proizvodnje, uz veoma povoljne ekonomske efekte.

Na osnovu savremenih gledanja i ocjene, uporedujudi uslove na sli¢cnim lezistima, moze se
zakljuciti da su opsti geoloski i tehnicko-eksploatacioni faktori relativno povoljni i upucuju na mogucu
rentabilnu eksploataciju leZista.
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Naucni rad

PODZEMNE VODE KAO GEOMANIFESTACIJA
STRUKTURNO-TEKTONSKIH ODNOSA U SLIVU RIJEKE KRIVAJE

Ferid Skopljak?!, Cazim Sari¢?, Izet Zigi¢?, Dinka Pagi¢-Skripié
SAZETAK

Geomanifestacije su izrazite manifestacije tekuceg ili proslog geoloskog procesa. Najcesce ukazuju na specificne
geoloske uslove i zbog toga mogu biti vazni izvori informacija za bolje razumijevanje geoloskih prilika u nekom
podrudju. Neke od najces¢ih geomanifestacija su seizmotektonska aktivnost, horizontalna i vertikalna tektonska
kretanja, pojave plina, uslovi lokalizacije i razlike u fizicko-hemijskom sastavu podzemnih voda, termalne
anomalije, pojave mineralnih lezista, hidraulicki karakter akvifera, zone pod pritiskom i osobite geomorfoloske
karakteristike.

Geoloskim i hidrogeoloskim proucavanjima i istrazivanjima u slivu rijeke Krivaje utvrdeno je niz
geomanifestacija kao $to su seizmotektonska aktivnost, duboki rasjed Krivaje, navlake velikih razmjera, pojave
i lezista metala, pojave izvora termalne i hladne vode u neposrednoj blizini, te pojave plina CO..

Nase prve procjene prilikom hidrogeoloskih istrazivanja ovih terena pokazale su da podzemne vode u slivu
rijeke Krivaje predstavljaju prvorazrednu geomanifestaciju za bolje razumijevanje izuzetno sloZenih strukturno-
tektonskih odnosa, te evoluciju geoloskih procesa terena koji gravitiraju rijeci Krivaji.

Analizom geoloskih, strukturno-tektonskih i hidrogeoloskih karakteristika terena, te ispitivanjima hemijskog i
izotopskog sastava podzemnih voda dosli smo do saznanja da su strukturno-tektonski odnosi predisponirali
ukupne hidrogeoloske odnose u ovom prostoru, te da su strukturno-tektonski odnosi od prvorazrednog znacaja
za genezu termalnih i hladnih voda u slivu rijeke Krivaje. Izvori termalnih i hladnih voda koji se u slivu rijeke
Krivaje, kao po pravilu, pojavljuju skoro u neposrednoj blizini, kao vazna geomanifestacija ukazuju na prisustvo
dvije strukturne etaZe u gradi terena, u kojem su trijaski karbonati donje strukturne etaza akvifer termalnih
voda, a trijaski karbonati gornje strukturne etaze akvifer hladnih podzemnih voda.

Kljucne rijeci: geomanifestacije, podzemne vode, strukturno-tektonski odnosi, trijas, durmitorska navlaka,
bosanski flis, rasjed Krivaje

1. GEOGRAFSKI POLOZAJ 1ZVORA PODZEMNIH VODA

Izvori podzemnih voda u slivu rijeke Krivaje pojavljuju se od Knezine na jugoistoku preko Olova do
Kovacica na sjeverozapadu (sl.1). Udaljenost izmedu izvora u Knezini i Kovaci¢ima je preko 30 km $to
pored skoro linijskog rasporeda ukazuje na odredenu zakonomjernost njihovog pojavljivanja. Izvori
termalne vode u ovom prostoru su Toplik u Knezini, Podlipnik, Zelen vir u Olovu, Terma u Olovu, Solun,
Kovacidi, Orlja i Ocevija, dok su izvori hladnih voda Knezak u Knezini, Vrutak u Podlipniku, Zelen vir u
Olovu, Jasen u Olovu, Orlja u Orlji, Vrela u Oceviji, Studenac u Solunu i Krstac u Kovaci¢ima.
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Herzegovina, cazim8 @gmail.com

3 Prof. Izet Zigi¢, University of Tuzla, Faculty of Mining, Geology and Civil Engineering, Univerzitetska 2, Tuzla,
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2, Tuzla, Bosnia and Herzegovina, dinka.pasic@untz.ba



18 GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA e 9/2021

KOMmensko Paut
Kiadan)
o e
o @lovatdy)
o OfuN - : Vi
Vared a Solun .
Vares Majdan Ry Nenci
]ﬁ oqm
..J 'onor,
Becart Han-
2412 ] o @ [Foouein] -
Kngiina
Ri
pa Homar Jece o)
1119 ]
b Perca Bijela voda
il Sokolac
Vogodca Mokro Srrtic 1l
761 |
[A1]
Brdo
Sarajevo fe] e
llidza I ® ZVORI OBICNIH HLADNIH VODA
Lukavica
Pale M VORI TERMALNIN VODA

Slika 1- Geografski polozaj termalnih i hladnih izvora u slivu rijeke Krivaje, M 1:200 000

2. GEOLOSKA GRADA

U geoloskoj gradi terena u slivu rijeke Krivaje ucestvuju tvorevine paleozoika, trijasa, jure, jura-krede i
kvartara (sl.2).

Stijene paleozojske starosti izdvojene su samo na jednom malom prostoru kod Brgula, sjeveroisto¢no
od Varesa, gdje su predstavljene kvarc-liskun-hloritskim skriljcima, glinenim skriljcima, metapjescarima i
liditima. Ove naslage u dolini rijeke Krivaje sasvim izvjesno zalijezu duboko ispod trijaskih naslaga.

Trijas je predstavljen svim katovima donjeg, srednjeg, srednje-gornjeg i gornjeg trijasa.

Donjotrijaske naslage su razvijene od Rakove Noge i Podlipnika na jugoistoku preko Krivajevica do
Ocevije na sjeverozapadu. Donji trijas je ras¢lanjen u dva superpoziciona paketa; donji paket (1T1)
predstavljen bankovitim i masivnim kvarcnim i kvarc-liskunovitim pjescarima ukupne debljine 300-500
m, te gornji paket donjeg trijasa (?°T1) u kojem pjescari starijeg verfena postupno prelaze u seriju laporaca,
pjescara i krecnjaka sa provodnom faunom kampilskog kata. Oni naviSe postupno prelaze u anizijske
krecnjake. Debljina ovog paketa donjeg trijasa je oko 200 m.

Srednji trijas je predstavljen naslagama anizika i ladinika koje vece rasprostranjenje imaju od Rakove
Noge na jugoistoku preko Bijambara do Ocevije na sjeverozapadu, te podredeno sa desne strane Biostice
u rejonu Mangurica. Anizijske, pretezno kre¢njacke naslage, debljine oko 400 m leZe normalno preko
naslaga donjeg trijasa. Naslage ladinika su razvijene u dva superpoziciona paketa; donji paket ('T%) koji
izgraduju roznaci, glinci, tufozni pjescari, laporci i, podredeno, krecnjaci ukupne debljine oko 100 m, te
gornji paket (?T%) u ¢ijem sastavu dominiraju crvenkasti plocasti kre¢njaci, zatim kre¢njaci sa kvrgama i
proslojcima roznaca, ukupne debljine oko 150 m.U kre¢njacima sa roznacima su u dolini Ljubine, u rejonu
Ivanéiéa i Cevljanovica formirana lezista mangana.

Naslage srednjeg i gornjeg trijasa najvece rasprostranjenje imaju na lijevoj strani Biostice iznad
Olova, od Imamovi¢a do Dolova, te sjeveroistocno od KneZzine. Predstavljene su uglavnom debelim
paketima sprudnih bankovitih i masivnih kre¢njaka debljine oko 450 m.

Gornji trijas predstavljen je pretezno kre¢njacima koji vece rasprostranjenje imaju na pravcu
Medojevici - Krusevo - Prgosevo. U kre¢njaci gornjeg trijasa registrovane su brojne pojave i lezista ceruzita.
Debljina kre¢njaka gornjeg trijasa je oko 500 m.
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Slika 2. Geologka karta terena u slivu rijeke Krivaje (OGK 1:100 000, list Vlasenica, Strajin, V. et al., 1972.)

Donja jura (J1)

Donjojurski laporovito-kre¢njacki sedimenti pruzaju se u vidu uskih pojaseva sirine 200-500 m; od
rijeke Orlje na sjeverozapadu preko Krivajevica i Cevljanovica do rijeke Race na jugoistoku. Skoro paralelno
sa ovim pojasom nesto sjevernije, izmedu Ocevije i KrizZevica, pruza se drugi pojas ovih naslaga.
Superpozicijski, ove naslage leze izmedu sprudnog razvoja srednjeg i gornjeg trijasa i jurske vulkanogeno-
sedimentne formacije, te se pretpostavlja da pripadaju donjoj juri. U prilog tome je da osim radiolarija u
sedimentima ove jedinice nije konstatovana druga fauna. Prili¢no je nejasan njihov strukturni polozaj ali
se sasvim opravdano moze pretpostaviti da je uzrokovan ,Durmitorskom navlakom” Debljina sedimenata
donje jure je oko 100 m.

Srednja-gornja jura (J2,3)

Tvorevine srednje-gornje jure predstavljene su vulkanogeno-sedimentnom formacijom (neki autori
ovu formaciju nazivaju ,dijabaz-roznacka formacija”) koja ima veliko rasprostranjenje u slivu rijeke Krivaje;
od KneZine na jugoistoku do Kovacica na sjeverozapadu, gdje ucestvuju u gradi planina Konjuh i Zvijezda.
Vulkanogeno-sedimentna formacija jure (Olujié,]. et.all 1978.; Strajin, V. et. all 1978.) izgradena je od
razli¢itih sedimentnih stijena (pjescari, glinci, rjede roznaci i podredeno konglomerati, brece), a pored njih
su u njenom sastavu i velike mase magmatskih stijena (narocito su Cesti ultramafiti s baziénim pratiocima,
tzv. ofioliti), uz relativno manje koli¢ine metamorfita. Debljina vulkanogeno-sedimentne formacije jure se
procjenjuje na preko 1.000 m.

Gornja jura (J3)

Gornjojurske naslage izdvojene su nedaleko od Olova u slivu Stupcanice gdje leze diskordantno
preko vulkanogeno-sedimentne formacije jure. Ovdje je gornja jura razvijena u dvije facije, klasticnoj i
karbonatnoj; klasti¢na facija pripada donjem (starijem) paketu, a karbonatna, gornjem (mladem). Klasti¢na
facija gornje jure je debljine200-250 m a karbonatna oko 400 m.

Jura - kreda (J,K)

Naslage jura-krede najvece rasprostranjenje imaju u Sirem rejonu Nisic¢ke visoravni, dok je jedan
uski pojas otkriven izmedu Ocevije i Orlje. Jura-kreda je predstavljena debelim kompleksima flisnih
sedimenata (,Bosanski fli§”) u ¢ijem sastavu su kre¢njacke brece, kalkareniti, pjescari, laporci i glinci.
Debljina jursko—krednog flisa nije ustanovljena na ovom prostoru, ali se procjenjuje do 600 m.
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Kvartar

Kvartarne naslage su utvrdene u dolini Krivaje i njenih glavnih pritoka Biostice i Stupcanice.
Predstavljene su, uglavnom, aluvijalnim naslagama (al) u ¢ijem sastavu su krupne valutice stijena, sljunak
i pijesak koji su mjestimicno u vecoj i manjoj mjeri zaglinjeni.

3. STRUKTURNO-TEKTONSKE KARAKTERISTIKE

Teren u slivu rijeke Krivaje odlikuje vrlo slozen tektonski sklop koji nije detaljno i sveobuhvatno proucavan.
Strukturno-tektonski odnosi ovog prostora obuhvadeni su uglavnom regionalnim razmatranjima
geotektonske grade Jugoslavije i kasnije Bosne i Hercegovine, sa ¢esto dijametralno razlicitim shvatanjima
pojedinih autora u pogledu geotektonske rejonizacije ovog dijela Dinarida; pocev od J.Cvijica (1900.-1924.),
L.Kobera (1913.-1929..), F.Kosmata (1924.),V.Pekoviéa (1931.), K.Petkovi¢a (1961.), W.Medwenitsca-B.
Sikoseka (1965.), M.Miladinovi¢a (1972.), D.Dimitrijevi¢a (1974.), A.Grubica (1980.), M.Andelkovica
(1982.), M.Heraka (1991.), S.Ci¢i¢a (2002.), H.Hrvatoviéa (2006.), S.M Schmid (2008.), M.v.Unen (2019.),i dr..

U ovom radu izvrsena je analiza skoro svih objavljenih radova koji su kroz razmatranje geotektonske
rejonizacije i strukturno-tektonskih odnosa obuhvatili prostor u slivu rijeke Krivaje. Poseban akcenat dat
je na najvaznije radove koji su se blize odnosili na strukturno-tektonsku gradu ovog i susjednih terena na
osnovu kojih je, uz analizu geneze termalnih i hladnih podzemnih voda,izvrsena interpretacija strukturno
tektonskih odnosa u slivu rijeke Krivaje.

Prema OGK list Vlasenica (Strajin,V. et.all 1978.) i Vare$ (Oluji¢J. et.all 1970.) prostor u slivu rijeke
Krivaje pripada strukturno-facijalnim jedinicama: ,Romanija’, ,Centralna ofiolitska zona” i ,Drinsko-
ivanjicki paleozoik”.

Strukturno-facijalna jedinica ,Romanija“ je u ovom prostoru predstavljena ,Tektonskom jedinicom
Romanija” koja se moze pratiti od Romanije preko Olova do Varesa. Juzna granica ove jedinice je navlaka
Crepoljsko’, a dijelom i preko zone ,Sarajevsko-banjaluckih fliseva”. Sjeveroistocna granica uglavnom je
rasjedna i diskordantna prema vulkanogeno-sedimentnim tvorevinama jure. Ova jedinica predstavlja krilo
antiklinale s blagim tonjenjem prema sjeveroistoku koje je rasjedima dinarskog pravca i upravno na dinar-
ski pravac izdvojeno u vise manjih blokova s generalnim padom prema sjeveroistoku.
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Slika 3. Geoloski profil preko rijeke Krivaje ( Izvor: OGK list Vlasenica, M 1:100.000, Strajin.V.et.all 1978.)

Strukturno-facijalna jedinica ,Centralna ofiolitska zona” izgradena je najvec¢im dijelom od stijena
jurske vulkanogeno-sedimentne formacije. Pored ovih, uz ovu formaciju dolaze i jursko-kredne klasticne
tvorevine (,Pogarska serija” i dr.). Podredeni su trijaski sedimenti (sjeverni dijelovi vareske trijaske
strukture), ili oni dolaze uz rasjedne zone unutar jurske vulkanogeno-sedimentne formacije. Jurska
vulkanogeno-sedimentna formacija je jako tektonizirana pa u pojedinim dijelovima ona predstavlja
melanznu tvorevinu. U okviru ,Centralne ofiolitske zone“izdvojene su Cetiri manje jedinice: ,Krivajsko-
konjuski ultramafitski masiv’, ,Jugozapadni obod krivajsko-konjuskog masiva’, ,Pogarsko-ponijerska
sinklinala” i ,Sjeverno krilo vareske strukture”. ,Centralna ofiolitska zona” je slozenog sastava u kojoj od
sedimenata dominantnu ulogu imaju: pjescari, glinci i roznaci, te olistoliti trijaskih kre¢njaka. Od
magmatskih stijena najzastupljeniji su ultramafiti (peridotiti) Konjuha, zatim bazi¢ne stijene medu kojima
najcesce dijabazi, spiliti i gabrovi, te amfiboliti od metamorfnih stijena. Na profilu OGK list Vlasenica
uocavase da su tvorevine ,Centralne ofiolitne zone“izdvojene u povlati srednje-gornjotrijaskih naslaga bez
tektonskog karaktera kontakta (s1.3).
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Strukturno-facijalna jedinica ,Drinsko-ivanjicki paleozoik predstavljena je tektonskom jedinicom
nizeg reda ,Han Pijesak-Devetak-Knezina“. Ova jedinica je izgradena od trijaskih kre¢njaka koji tektonski
leze preko ,Centralne ofiolitske zone” Strukturno, to su tektonski listovi oboda drinskog paleozoika koji
su u vrijeme zatvaranja centralno-bosansko ofiolitskog prostora otkidani od oboda i kretani preko
ofiolitskog kompleksa kao tektonski listovi, a dijelom su u njega ugradeni kao olistoliti. Pojedini blokovi
ove jedinice rasjedima su razdvojeni (otkinuti) i duze transportovani.

Miladinovi¢, M. (1972.) u $irem podrudju planine Zvijezde izdvaja ,autohtone” terene i ,navucene”
mase sedimentnih i magmatskih stijena kao produzetak navlake (durmitorske prim.aut.) iz pravca Sarajeva.
Autohtone terene ¢ine debele serije jursko-krednog flisa koje su intenzivno ubrane a zahvataju terene
izmedu gornjih tokova Ljubine i Misoce preko NiSi¢a i dalje prema Varesu, Zgos¢i i Vranduku.
,Durmitorskoj navlaci” u ovim terenima, prema Miladinovic¢u, pripadaju slojevi donjeg i srednjeg trijasa,
kompletne jure kao i ofiolitske i druge magmatske stijene. Naslage donjeg i srednjeg trijasa su navucene
na jursko-kredni flis, a trijasko podrucje Varesa i Borovice je najistureniji sjeverozapadni dio ,Durmitorske
navlake”. Ono $to je interesantno da Miladinovi¢ ofiolitski masiv Konjuha uvrstava u sastav ,Durmitorske
navlake”!?

Slika 4. Geoloski profil preko planine Zvijezde i rijeke Krivaje ( Miladinovi¢, M. 1972.)

Prema M. Andelkovi¢u (1982.) prostor u slivu rijeke Krivaje ulazi u sastav ,Ibarske zone”, ,Drinske
zone”, ,.Limske zone” i ,Bosanske zone”.

Ibarskoj zoni’, odnosno ,Ibarskom mezosarijazu” najveé¢im dijelom pripadaju tereni izmedu Olova
i Kladnja. U njihovom sastavu je najveci masiv ofiolita poznat kao ,krivajsko-konjuski masiv” kojim su
pridruzene tvorevine vulkanogeno-sedimentne serije (srednje-gornja jura, prim aut.) sa sprudnim titon-
berijaskim kre¢njacima. U bazi ofiolitsko-radiolaritskog kompleksa su,prema Andelkovic¢u, trijaski i
lijasko-dogerski cefalopodski krecnjaci, dok transgresivno i diskordantno preko njih, kao molasne tvorevine,
leze maglajski klastiti i karbonatno-klasticne naslage barema i apta, te gornjokredne tvorevine (loc.cit. str.
335). Sjeverozapadno od Varesa je ovaj ofiolitski kompleks navucen na flis ,Bosanske zone”.

,Drinskoj zoni’, odnosno ,drinskom mezosarijazu” prema Andelkovicu (str. 349) pripadaju dijelovi
terena izmedu Kladnja, Olova, Sokoca i Vlasenice.,Drinski mezosarijaz” je predstavljen jednom
karbonatnom trijaskom plocom koja je navucena preko ,Ibarskog mezosarijaza” u toku donje krede
(mladodinarska faza). Naknadnim tektonskim pokretima ova $arijaska ploca, izgradena od srednje i
gornjotrijaskih karbonata, razbijena je na posebne blokove koji su modifikovani erozijom i predstavljaju
manje ili vece tektonske klipe u rejonu Knezine, Olova i Kladnja i dr.

,Limskoj zoni” prema Andelkovi¢u (str. 365) pripada ,Vareska navlaka” koja se pruza od Borovice
na sjeverozapadu preko Varesa, Zvijezde i Ozrena dalje na jugoistok preko Romanije i Prace do Lima (ova
navlaka se u nekim radovima naziva ,durmitorska navlaka” prim.aut.). U sastav ,Vareske navlake” ulaze
podredeno paleozojske, a uglavnom trijaske tvorevine koje su od Borovice do Ozrena (sarajevskog)
navucene na flis ,Bosanske zone” Unutrasnja grada ove navlake predstavljena je ,Vareskim
antiklinorijumom” sa normalnim, poleglim i prevrnutim borama, razbijenim na posebne kraljusti koje su
navucene jedna preko druge u pravcu jugozapada. Prema Andelkovi¢u ,Vareska navlaka” na sjeveroistoku
tone ispod ,Ibarskog mezosarijaza’, sto moze imati veliku ulogu za hidrogeoloske prilike i pojavu hladnih
i termalnih voda u slivu rijeke Krivaje. Mjestimicno je u slivu rijeke Krivaje preko ,Vareske navlake navucen

,Ibarski mezosarijaz (ofiolitno-radiolaritski kompleks) kao $to je slucaj u rejonu Zvijezda planine kod Varesa
(sl. 5).
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Slika 5. Profil preko Zvijezde; A-po Miladinovic¢u; B- po Andelkovi¢u ( M.Andelkovi¢ 1982 str. 366)
B I-ibarski mezosarijaz (ofiolitsko-radiolaritski kompleks); II - limska zona (vare$ka navlaka-trijaske tvorevine);
III - bosanska zona (bosanski flis-vranducka navlaka)

,Bosanskoj zoni” prema Andelkovi¢u (str.382) pripada ,Vranducka navlaka” koja se u ovim terenima
od Zenice do Sarajeva pruza jugozapadnim padinama Ravte i Zvijezda planine. U sastav ,Vranducke
navlake” najve¢im dijelom ulazi ,Bosanski flis” koji lezi preko vulkanogeno-sedimentne serije gornje jure,
a dijelom i trijaskih tvorevina. Na sjeveroistoku je od Banja Luke do Borovice preko ,Vranducke navlake”
navucen ofiolitsko-radiolaritski kompleks ,Ibarskog mezosarijaza’, a dalje prema jugoistoku do Sarajeva je
preko ,Vranducke navlake” navucena ,Vareska navlaka”. Unutrasnja grada ,Vranducke navlake” je veoma
sloZena; izgradena je od metarskih i dekametarskih nabora koji su normalni, izoklini ili prevrnuti sa
vergencama prema zapadu ili jugozapadu. Jugoisto¢no od Varesa u ,Vranduckoj navlaci” pojavljuju se bore
sa pravcem pruzanja SSZ-JJlili SZ-JI. ,Bosanska zona“izgradena od vodonepropusnog flisa ima veliku ulogu
za hidrogeoloske prilike, te za pojavu hladnih i termalnih voda u slivu rijeke Krivaje.

Cici¢, S. (2002.) prostor u slivu rijeke Krivaje smjesta na prelazu sredisnjih i unutragnjih Dinarida
Bosne i Hercegovine. Vazno je primjetiti da Ci¢ié na profilu preko rijeke Krivaje (s1.6.) prikazuje trijaske
karbonatne naslage u podini ,dijabaz-roznacke formacije” (vulkanogeno-sedimentne serije gornje jure),
te da su u njenoj povlati mjestimi¢no krec¢njaci gornje jure i krede (loc.cit. str. 264). Debljinu, ,dijabaz-
roznacke formacije” kako je naziva Cici¢ procjenjuje na cca 600-1500 m.
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Slika 6. Profil preko Gostovicke rijeke, Krivaje i Seone ( S.Cici¢ 2002.)
Hrvatovi¢, H. (2006.) u slivu rijeke Krivaje izdvaja Cetirivelike navlake; ,Golijsku navlaku”;
,Ofiolitsku navlaku’,, Durmitorsku navlaku” i navlaku , Bosanskog flisa".

,Golijska navlaka” odgovara dijelu ,unutrasnje paleozojske zone” prema Petkovi¢u (1961.), odnosno
,zoni Golije” prema Obuen (1974.) i ,Drinskom mezosarijazu” prema Andelkovi¢u (1982.). Ova navlaka
obuhvata drinski paleozoik (podrudje Vlasenica, Bratunac, Srebrenica) sa trijaskim pokrovom na njegovom
jugozapadnom obodu, koji je navucen preko ,Ofiolitne navlake”. Golijska navlaka je prema Hrvatovicu
vjerovatno dio velike navlake koja zapocinje u sjeverozapadnim Dinaridima sa Panonskom navlakom
(Miladinovi¢, 1974) koja se produzava na jug u zapadnomakedonski paleozoik.

,Ofiolitna navlaka” je prema Hrvatovi¢u najveca navlacna struktura Unutrasnjih Dinarida. Ofiolitne
formacije ove navlake najbolje su otkrivene u dolini rijeke Bosne i Krivaje gdje je dalje na jugoistoku preko
nje navucena ,Golijska navlaka” ,Ofiolitnu navlaku” Hrvatovi¢ dijeli na dvije etaze: donju etazu izgraduje
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Slika 7. Geoloski profil Sarajevo-Vare$ (H. Hrvatovié, 2006.)
Legenda: 1 - Paleozoik istocne Bosne; 2 - Siliklasticni sedimenti donjeg trijasa, 3 - Anizicki krecnjaci,
4 - Ladinicki roznjaci, brece, tufovi i kre¢njaci; 5 - Ofiolitski melanz; 6 - ,Divlji” flis;
7 - Baza bosanskog flisa; 8 -] K - para flis; 9 - Gornjokredni i palogeni flis;
10 - Sedimenti Sarajevsko - zenickog basena, 11- Trijaske formacije

,radiolaritna formacija’, a gornju olistostromski ofiolitni melanz i ultramafiti. U gornjem i znatno debljem
dijelu ofiolitne navlake, izgradenom od olistostromskog melanza, u Bosni izdvojio je dvije navlake drugog
reda: 1) ,Donja Ofiolitna navlaka” ukljucuje ultramafitne masive Borje-Mahnjaca-Krivaja i 2) ,Gornja
Ofiolitna navlaka” koja ukljucuje ultramafitne masive Ljubi¢-Ozren-Konjuh. ,Ofiolitna navlaka” je prema
Hrvatovi¢u, u podrucja Varesa, te u pravcu jugoistoka, navucena preko ,Durmitorske navlake’, dok je prema
sjeverozapadu navucena na navlaku ,Bosanskog flisa” (sl. 7.).

,Durmitorska navlaka” je prema Hrvatovicu izgradena pretezno od trijaskih, uglavnom karbonatnih
stijena, uz podredene klasti¢ne i silicijske sedimente i vulkanite. Ova navlaka se u Bosni moze pratiti od
Varesa preko Cevljanovi¢a do Sarajeva dalje na jug. ,Durmitorska navlaka” navlaka je navucena na ,Bosanski
flis”. Ovu navlaku Andelkovi¢ naziva ,Vareska navlaka” koja ima odlucujudi uticaj na hidrogeoloske odnose
i pojavu hladnih voda, kako u dolini rijeke Krivaje, tako i u slivu rijeke Bosne na jugozapadu.

,Navlaka Bosanskog flisa” je prema Hrvatovi¢u (2006.) izgradena od lijaskih do donjopaleogenskih
pretezno flisnih formacija ina ovim prostorima se moze pratiti od Sarajeva do Banja Luke gdje preko nje
lezi ofiolitna navlaka. ,Navlaka Bosanskog flisa” ima specifican i sloZzen tektonski sklop; predstavlja skup
nabora: uspravnih, prevrnutih, poleglih, zagnjurenih i izoklinih sa generalnom vergencom prema
jugozapadu sa osama razlicite orijentacije. Nabori su u velikoj mjeri nastali pod uticajem pokrovne
,Durmitorske navlake” i to podvlacenjem (loc.cit.str.38). ,Navlaka Bosanskog flisa“ima vaznu ulogu u
ukupnim hidrogeoloskim odnosima u ovom dijelu Dinarida, kako ,Zenicko-sarajevskom basenu’, tako i u
slivu rijeke Krivaje, jer je uzrokovala pojavu akvifera termalnih voda u ovim prostorima.

S.M Schmid (2008.) sa saradnicima u radu o korelaciji i evoluciji tektonskih jedinica Alpa, Karpata
i Dinarida daje, izmedu ostalog, geoloski profil preko Dinarida (sl. 8). Cinjenica je da profil samo malim
dijelom prelazi preko Bosne i Hercegovine i ne prolazi preko Krivaje, ali se sasvim izvjesno moze korelirati
sa geotektonskom gradom ovih prostora. Na profilu podrucje ,Durmitorske navlake’, u ¢ijem sastavu su
paleozojske i trijaske naslage, pripada internoj Dinarskoj platformi (Interal Dinaric Platform), odnosno
East-Bosnia-Durmitor jedinici. Naglaseno je navlacenje zapadno Vardarske ofiolitne jedinice (ofiolitsko-
radiolaritski kompleks, prim.aut.) preko trijaskih naslaga, kao sto je slucaj u dolini rijeke Krivaje.

213" s

Drina -
—'|‘— Intarnal Diraric Patharr _"l‘_ External Vvestarn vVardar Uphicise Beft —1}0— anjica ——-0I<
thruwi sheet

Slika 8. Geoloski profil preko Dinarida-dio profila (S.M.Schmid, 2008.)

M.v. Unen i saradnici (2019.) daju paznje vrijedan geoloski profil kroz Dinaride Bosne i Hercegovine koji,
izmedu ostalog, presjeca i dolinu Krivaje. Na ovom profilu su u slivu rijeke Krivaje ofioliti i ofiolitski melanz
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Slika 9. Geoloski profil preko Dinarida (M.v.Unen, 2019.)

(gornja jura, prim.aut.) navuéeni na trijaske naslage ispod kojih leze permotrijaske tvorevine (s1.9). Ove
tvorevine su prema navedenim autorima dijelovi ,East Bosnian Durmitor” zone navucene na tektonsku
jedinicu ,High and Pre-Karst” sto je interesantan zakljucak koji, izmedu ostalog, moze doprinijeti
proucavanju geneze termalnih voda u slivu rijeke Krivaje, ali i dalje u dolini Bosne na jugozapadu i dolini
Sprece na sjeveroistoku.

Najvazniji rasjed u slivu rijeke Krivaje je rasjed koji se pruza kanjonom i dolinom rijeke Krivaje.
Prema Hrvatovi¢u (2006.) to je dubinski rasjed koji se pruza viSe stotina kilometara od Prijedora i Banja
Luke do Zepéa i dalje preko Olova sve do ViSegrada. Za ovaj dubinski rasjed mogu se vezati zabiljeZeni
epicentri zemljotresa u Prijedoru, Banja Luci, Zep¢u i isto¢noj Bosni. Rasjed prema Hrvatovi¢u (2006.)
dopire do Mohorovici¢eva diskontinuiteta na dubini od 30-35 km. Ima veliku ulogu za dotok termalnih
voda iz trijaskog karbonatnog akvifera koji zalijeze duboko ispod navlake bosanskog flisa.

Na osnovu analize strukturno-tektonskih odnosa u slivu rijeke Krivaje od strane navedenih autora,
te proucavanja strukturno-tektonskih odnosa u korelaciji sa hidrogeoloskim prilikama u slivu rijeke Krivaje,
te uslovima i genezi hladnih i termalnih izvora podzemnih voda u dolini Krivaje, za potrebe ovog rada
prireden je geoloski i hidrogeologki profil (s1.10.)

Na geoloskom profilu se mogu interpretirati i strukturno-tektonski odnosi koje karakterizira
slijedece:

* Duboka baza svim mezozojskim, uglavnom alohtonim naslagama, su paleozojske tvorevine (Pz).

 Ofiolitsko-radiolaritski kompleks (J23) je sjeveroistotno od Krivaje i Biostice navucen preko
trijaskih tvorevina (Ti-Ts).

 ,Ofiolitna navlaka’, odnosno ofiolitsko-radiolaritski kompleks (J23), na jugozapadu u zoni pojave
termalnih voda izmedu Ocevije i Knezine, zavrsava dubokim rasjedom Krivaje.

* Trijaske naslage ,durmitorske navlake” (T1,T2", T22 T23) su otkinute od trijaskih naslaga iz
podine ofiolitsko-radiolaritskog kompleksa sjeveroistotno od Krivaje i Biostice i dovedene u
sadasnji polozaj u rejonu planine Zvijezda,

* Otkinute trijaske naslage ,durmitorske navlake” su navucene na ,Bosanski fli§", odnosno navlaku

,bosanskog flisa".

e ,Bosanski fli$” je u pravcu jugozapada i ,Zenicko-sarajevskog basena” navucen na trijaske
tvorevine (T1-T3).

Slika 10. Geoloski profil preko doline Krivaje
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4. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA

4.1. HIDROGEOLOSKA KATEGORIZACIJA, REJONIZACIJA | FUNKCIJE STIJENA

U slivu rijeke Krivaje su izdvojene su dvije hidrogeoloske kategorije stijena:
e propusne stijene kavernozno-pukotinske poroznosti,
e propusne stijene pukotinske poroznosti, i
® nepropusne stijene.

Propusne stijene kavernozno-pukotinske poroznosti su karbonatianizika (T2'), srednje-gornjeg (T23) i
gornjeg trijasa (Ts). Prema intenzitetu karstifikacije izdvojene su u klasu dobro karstificiranih naslaga u
kojima se pojavljuju mnostvo povrsinskih i podzemnih kraskih oblika. Od povrsinskih kraskih oblika su
brojne vrtace i ponori, a od podzemnih kraska vrela i pe¢ine. Karbonati srednjeg i gornjeg trijasa imaju
hidrogeoloske funkcije akvifera hladnih voda u gornjoj strukturnoj etazi (durmitorska navlaka) i termalnih
voda u donjoj strukturnoj etazi (T1-Ts). Treba istaci da je na sadasnjem stepenu istrazenosti tesko razluditi
da li trijaske tvorevine donje strukturne etaze pripadaju tzv.,Limskoj zoni” ilizoni Bosanskog flisa.

Propusne stijene pukotinske poroznosti su tvorevine vulkanogeno-sedimentne formacije ladinika (T2?).
Prema intenzitetu ispucalosti posebno dobru propusnost imaju plocasti kre¢njaci, te kre¢njaci sa kvrgama
i proslojcima roznaca koji se nalaze u gornjem nivou ladinika. Imaju hidrogeoloske funkcije vodonosnika
pukotinske poroznosti. Sasvim je izvjesno da ove tektonski jako poremecene naslage u zoni ,Durmitorske
navlake” zajedno sa karbonatima srednjeg i gornjeg trijasa ¢ine jedinstven akvifer hladnih voda.

Nepropusne stijene su razvrstane na: prakticno nepropusne stijene i pretezno nepropusne komplekse.
U kategoriju prakti¢no nepropusnih stijena uvrstena je vulkanogeno-sedimentna formacija jure (J23). U
ovoj vodonepropusnoj formaciji debljine preko 1.000 nema akvifera, a samo mjestimic¢no se u okviru
magmatskih ¢lanova ove formacije pojavljuju izvori manje izdasnosti. Sjeverozapadno i jugozapadno od
pojave termalnih voda u dolini rijeke Krivaje (Zep&e, Rogatica, Visegrad), te na sjeveroistoku u dolini rijeke
Sprece (Zivinice, Gracanica) ove naslage ¢ine vodonepropusnu krovinu trijaskim karbonatnim naslagama
i akviferima termalnih i termomineralnih voda na ovim lokalitetima.

U kategoriju pretezno nepropusnih kompleksa izdvojene su naslage donjeg trijasa (T1) i jursko-
krednog flisa (J,K). Propusnost ovih naslaga je slaba tako da u njima nisu formirani akviferi vece
vodoobilnosti. Samo mjestimicno i plitko ispod povrsine terena u njima se pojavljuju akvifera hladnih voda
ograni¢enog rasprostranjena. Naslage jursko-krednog flisa (Bosanski fli$)su po svoj prilici krovinska barijera
akviferu termalnih voda formiranom u okviru trijaskih karbonata, te podinska barijera akviferima hladnih
voda formiranim u okviru ,Durmitorske navlake”.

4.2.1ZVORI PODZEMNIH VODA
4.2.1. lzvori termalnih voda

U slivu rijeke Krivaje utvrdeno je 8 (osam) izvora termalnih voda:, Toplik” u Knezini, ,Toplik” u Podlipniku,
,Zelen vir u Olovuy, ,Terma” u Olovu, ,Toplik” u Solun, ,Kovaci¢i” u istoimenom mjestu, ,Orlja” u Orlji i
,Velika Terma” u Oceviju (tabela 1). Svi izvori termalnih voda su pukotinskog tipa i uzlaznog mehanizma
isticanja. Pojavljuju se u okviru karbonata srednjeg ili gornjeg trijasa i blizu kontakta sa nepropusnim
stijenama, te obavezno u zoni rasjeda.

Vode termalnih izvora u dolini rijeke Krivaje imaju veoma slicne fizicko-hemijske karakteristike;
mineralizaciju 319-424 mg/1, temperaturu 19,4-33,0°C, HCOs-Ca i podredeno HCOs-Ca-Mg tipa.

U pogledu hemijskog sastava termalne vode u slivu rijeke Krivaje, pored dominirajuce zastupljenosti
hidrokarbonatnih, kalcijskih i magnezijskih jona, koji ukazuju na tecenje kroz kre¢njake i dolomite,
karakterizira veoma nizak sadrzaj sulfata i hlorida sto ukazuje da termalne vode ne proticu kroz evaporite,a
sto je vazno sa definiranje geoloske grade i strukturno-tektonskih odnosa u ovom prostoru.
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1ZVORI — é(ATIOcii] e HCOJAN;%I:]I . M[NEI}:‘;I;%AC]JA T (°C). Tip vode
Toplik - Knezina 145 062 8966 826 | 9793 094 1,13 424 19.6 HCO3 -Ca
Toplik - Podlipnik 2,15 0,72 7990 1722 | 98,19 1,13 0,68 350 19.4 HCO3-Ca
Zelen vir - Olovo 1,0 479 69,66 24,55 | 96,67 185 148 424 27,7 HCO3 - Ca-Mg
Terma -Olovo 433 098 6870 2598|9738 131 131 419 33 HCO3-Ca-Mg
Orlja - Orlja 1,87 080 9064 6,68 | 97,50 175 0,75 319 25 HCO3-Ca
Velika terma - Oevija | 3,25 098 8599 9,77 | 9576 3,33 091 261 24 HCO3 -Ca
Toplik - Solun 563 087 7570 17,79 | 96,51 1,85 1,64 383 26,5 HCO3-Ca
Kovati¢i - Kovagici 571 7,56 71,22 1531 | 95,04 2,69 227 381 253 HCO3 -Ca

Tabela 1. Fizicko-hemijske karakteristike termalnih voda u dolini rijeke Krivaje

Geneza termalnih voda

Proucavanje geneze termalnih voda u slivurijeke Krivaje izvrseno je koristenjem metode Sulina,
Piperovog i Schoeller-ovog dijagrama, te na osnovu izotopskog sastava vode metodama tricija (°H),
deuterija (?H) i kisika 18 (¥O).

Kori$tenjem grafika Sulina na osnovu vrijednosti odnosa glavnih jona: Na/Cl, Na-Cl/SO4 i Cl-
Na/Mg odredeni su genetski tipovi termalnih voda. Iz grafika se uoc¢ava da sve termalnih voda u ovom
prostoru imaju Na-Cl/SOs > 1, tj. da su hidrokarbonatno - kalcijsko - magnezijskog tipai poti¢u iz kopnene
sredine stvaranja (s.11).

LEGENDA

. lzvar Toplik - Kneding

a @ 1zvor Podiipnik - Podlipnik
() tavor Zelen vir - Dlove
@ 1mver Terme - Olove

@ izvor Solun - Olove

@ 1zvor Kovatiti - Olove

R workotnd

Slika 11. Dijagram termalnih voda u slivu rijeke Krivaje po Sulinu

Piperov dijagram pokazuje da su sve termalne vode u slivu rijeke Krivaje istog hidrohemijskog tipa,
odnosno hidrokarbonatno - kalcijsko - magnezijskog tipatipa (sl.12). Formiranje navedenog
hidrohemijskog tipa termalnih voda u ovom prostoru je u direktnoj zavisnosti od hemijskog sastava stijena
kroz koje se vrsi njihovo tecenje, odnosno porijeklo iz kre¢njaka i dolomita.
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Slika 12. Piperov dijagram termalnih voda u slivu rijeke Krivaje

Relativno niska mineralizacija termalnih voda je najvjerovatnije rezultat brze vodozamjene i odsustva

COz. Odsustvo CO: ukazuje da u dubljim dijelovima t

erena gornjeg toka Krivaje nisu izrazeni

termometamorfni procesi, te da nema manifestacija mladeg tercijarnog magmatizma.
Schoeller-ov dijagram za termalne vode u slivu rijeke Krivaje (sl.13) pokazuje da sve termalne vode
imaju veoma slican jonski sastav, sto, takoder, ukazuje na sli¢ne uslove postanka, akumuliranja, tecenja i

isticanja.
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Slika 13. Schoellerov dijagram termalnih voda u slivu rijeke Krivaje

[zotopskim ispitivanjima uzoraka termalnih voda na Institutu Ruder Boskovi¢ u Zagrebu (2019.)
utvrden je sadrzaj tricija u rasponu od 0,4 do 3,1 TU. Navedeni sadrzaj tricija prema Klark i Friz (1999.)

pokazuju da su termalne vode u slivu rijeke Krivaje mjesavi
Samo su termalne vode na izvoru u Podlipniku i busotina

na submodernih i skorije infiltriranih voda.
Terma-Olovo submoderne vode starije od

1952.godine (prije prve nuklearne probe) $to ukazuje na dugo zadrzavanje vode u podzemlju (tabela 2.).

lzvor [ Lokacija Sadrzaj tricija u vodi - TU
Toplik — Knezina 2,8+/-09
Podlipnik — Podlipnik 0,7 +/- 0.4
Zelen vir — Olovo 1,1 +-0.,5
Terma — Olovo 0.4 +-03
Solun - Solun 14 +/-0,5
Kovaéiéi — Kovacici 1,9 +/-0.7
Orlja — KriZeviéi 3,1+/-09
Odevija Ocevija 2,1+ 03

Tabela 2. Izotopski sastav (tricij) termalnih voda u slivu rijeke Kri

vaje— (Institutu Ruder Boskovi¢,Zagreb, 2019.)
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Iz dijagrama korelacije temperature i sadrzaja tricija u termalnim vodama (sl.14)moze se zakljuciti
da sa povecanjem temperature vode opada sadrzaj tricija, odnosno $to je temperatura vode niza, sadrzaj
tricija je vedi, sto posredno ukazuje na mijesanje hladnih i termalnih voda u slivu rijeke Krivaje.

A AR L AR R R | AR A BB AR L AR S RRARA 45 4 R

Slika 14. Korelacija temperature i sadrzaja tricija u termalnim vodama u slivu rijeke Krivaje

Sadrzaj izotopa vodika deuterija (:H ) u termalnim vodama u slivu rijeke Krivaje je u rasponu
od-71,73 % 62H do — 73,90 % &°H a izotopa kisika (*¥O) od — 10,42 % 82O do — 10,89 % (tabela 3).
Navedene vrijednosti sadrzaja izotopa vodika i kisika ukazuju na atmosfersko porijeklovode jer sadrzaji
180 i 2H termalnih voda i oborina leZe na tzv. srednjoj pravoj, reprodukovanom jednac¢inom 8H = (8x3180)
+10 (s1.13).

Izvor / Lokacija Temperatura vode - T °C Kisik - ('*0) Deuterij - (*H)
Toplik = Knezina 19,6 -10,60 -73,38
Podlipnik - Podlipnik 19,4 -10,49 -72,89
Zelen vir - Olovo 27,7 -10,68 -73,90
Terma - Olovo 33 -10,64 -72.41
Solun - Solun 26,5 -10,42 -71,73
Kovaéi¢i - Kovacici 253 -10,59 -72,90
Orlja — Krizeviéi 25 -10,89 -73,62
Ocevija— Ocevija 24 -10,77 -72,38

Tabela 3. Izotopski sastav (deuterij i kisik) termalnih voda u slivu rijeke Krivaje — (Hrvatski geoloski institut,
Zagreb 2019. godine)

Iz dijagrama na slici 13. se uocava da su termalne vode u slivu rijeke Krivaje stvarane u krajem
pleistocenu, u vrijeme uticaja hladne klime (sl.15).

'50 2 18
5'H=880+10

I:-"ﬂ:grg J 7
-70 IM—TM‘:E
i =04

&'H (%)

-90 T
-13 -12 -1 -10 -9 -8

8'H (%)
Slika 15. Korelacija izotopskog sadrzaja kisika i deuterijuma termalnih voda u slivu rijeke Krivaje
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4.2.2. 1zvori hladnih voda

U slivu rijeke Krivaje utvrdeno je i analizirano 8 (osam)vecih i vaznijihizvorahladnih voda kao $to su
Knezak u Knezini, Vrutak u Podlipniku, Zelen vir u Olovu, Jasen u Olovu, Orlja u Orlji, Vrela u Oceviji,
Studenac u Solunu i Krstac u Kovaci¢ima (tabela 4). Navedeni hladni izvori uglavnom se pojavljuju skoro
u neposrednoj blizini izvora termalne vode. Izvori hladnih voda su pukotinskog tipa, pretezno silaznoga
mjestimicno uzlaznog mehanizma isticanja. Pojavljuju se u okviru karbonata srednjeg ili gornjeg trijasa i
blizu kontakta sa nepropusnim stijenama, te obavezno u zoni rasjeda.

IZVORI KATIONI ANIONI MINERALIZACIJA

Na | K | ca | Mg | HCOs | s0s | 1 (mg/) TEC | Tip vode

Knezak - KneZina 1.4 3.0 87 2,1 273 6.6 1.9 383 10,7 HCOs-Ca
Vrutak - Podlipnik | 0,2 | 0,10 | 79,35 | 9559 | 260 20 | 2,13 380 8.4 HCO;3- Ca-Mg
Zelen vir - Olovo 5.5 1,9 70 15 3196 | 50 | 2.8 424 10 HCO;- Ca- Mg
Jasen - Olovo 27 23 80 8,0 2427 | 25 31 439 10,6 HCOs-Ca - Na

Orlja - Orlja 38 1,0 50 32 171 69 | 63 245 5.1 HCOs- Ca

Vrela - Odevija 6,03 | 0,83 79 1.4 2416 | 6,5 | 051 341 11 HCOs-Ca

Studenac - Solun | 0,69 | 0,31 | 98 47 3196 | 39 | 0,73 383 10,6 HCO;- Mg
Krstac - Kovadiéi | 6,1 | 0,53 | 42 16 | 2257 13 | 12 306 11 HCOs— Ca- Mg

Tabela 4. Fizicko-hemijske karakteristike izvora hladnih voda slivu rijeke Krivaje

Izvori hladne vode imaju sli¢ne fizicko-hemijske karakteristike. Hladne vode su niske mineralizacija
245-440 mg/1, temperature 5-11 °C, HCOs-Ca i HCOs-Ca-Mg tipa, zavisno od toga da li su u akviferu
zastupljene dolomitske naslage.

Geneza hladnih voda

Hladne vode u slivu rijeke Krivaje su atmosferskog porijekla, nastale infiltracijom padavina. Akvifer
su karbonati srednjeg i gornjeg trijasa formirani u okviru ,Durmitorske navlake” u ¢ijoj podini su
vodonepropusne stijene donjeg trijasa, jursko-krednog flisa ili rjede ofiolitsko-radiolaritskog kompleksa.
Izdasnost izvora zavisi od koli¢ine padavina i oscilira tokom hidroloske godine.

5. PODZEMNE VODE | STRUKTURNO-TEKTONSKI ODNOSI

Na osnovu razmatranja geneze podzemnih voda u slivu rijeke Krivaje moze se zakljuciti slijedece:

e Podzemne vode (hladne i termalne) pojavljuju se u zoni dubokog rasjeda Krivaje i rasjedima
subparalelnim ovom rasjedu.

e Hladne i termalne vode imaju isto, atmosfersko, porijeklo ali sasvim razli¢itu genezu.

e Hladne vode su recentne vode koje nastaju prihranjivanjem od strane padavina i pod uticajem
dnevnih klimatskih promjena.

e Termalne vode su nastale krajem pleistocena, odnosno krajem ledenog doba.

e Akvifer hladnih voda su trijaski karbonati ,durmitorske navlake” u ¢ijoj podini su naslage jursko-
krednog flisa (,Bosanski flis”").

e Primarni akvifer termalnih voda su trijaski karbonati (T1-T3) koji zalijezu ispod naslagajursko-
krednog flisa.

e Termalne vode se uglavnom mijesaju sa hladnim vodama $to znaci da je u primarnom akviferu
moguce zahvatiti termalne vode vece temperature od one na izvorima.

* Mijesanje termalnih i hladnih voda vrsi se na ve¢im dubinama u okviru trijaskih karbonata
,durmitorske navlake”.

e Termalniizvori Banja i Podlipnik nisu imali vezu sa padavinama nakon 1952. godine sto ukazuje
na sporu vodozamjenu; ali ne iskljucuje mijesanje i zahvatanje termalne vode vise temperature.
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Slika 16. Hidrogeoloski profil preko rijeke Krivaje

Geneza termalnih i hladnih voda ukazuje na slijedec¢e strukturno-tektonske odnose u slivu rijeke
Krivaje:

Kljuénu ulogu imaju za postanak i porijeklo podzemnih voda u slivurijeke Krivaje (hladnih i
termalnih) imaju:

e durmitorska navlaka,

e navlaka bosanskog flisa i

e rasjed Krivaje.

Imajué¢i u vidu razmatranja strukturno-tektonskih odnosa, te hidrogeoloskih istrazivanja i
hidrohemijskih ispitivanja moze se zakljuciti da podzemne vode (hladne i termalne) u slivu rijeke Krivaje
kao geomanifestacija upucuju na formiranje dvije strukturne etaze u ovom prostoru:

- donje strukturne etaze koju sa¢injavaju karbonati trijasa (T1-Ts) preko kojih su navucene naslage

jursko-krednog fliSa (navlaka ,Bosanskog flisa”), i

- gornje strukturne etaze trijaske naslage (Ti-T3) ,Durmitorske navlake” koja je navucena na

naslage jursko-krednog fliSa, odnosno navlaku ,Bosanskog flisa’,

Prisustvo navedenih strukturnih etaza koje presjeca rasjed Krivaje je osnovnim uzrokom pojave
kraskih izvora hladne vode u neposrednoj blizini izvora termalne vode, na skoro svim lokalitetima u slivu
rijeke Krivaje.

6. ZAKLJUCAK

[strazivanja provedena za potrebe pripreme ovog rada pokazuju da su podzemne (hladne i termalne) vode
prvorazredna geomanifestacija za analizu strukturno-tektonskih odnosa u slivu rijeke Krivaje.

Skoro linijski raspored izvora hladne i termalne vode koji se pojavljuju skoro u neposrednoj blizini
ukazuju na zakonomjernost njihovog pojavljivanja i jedinstvene strukturno-tektonske odnose u slivu rijeke
Krivaje izmedu Ocevije i KneZine.

Hladne i termalne vode u slivu rijeke Krivaje imaju isto, atmosfersko, porijeklo ali razli¢itu genezu.
Hladne vode su recentne vode koje nastaju prihranjivanjem od strane padavina i pod uticajem dnevnih
klimatskih promjena. Termalne vode su nastale krajem pleistocena, odnosno krajem ledenog doba.

Akvifer hladnih voda su trijaski karbonati ,durmitorske navlake” u ¢ijoj podini su naslage jursko-
krednog flisa. Primarni akvifer termalnih voda su trijaski karbonati koji zalijezu ispod naslaga
jursko-krednog flisa.

Termalne vode se uglavnom mijesaju sa hladnim vodama na ve¢im dubinama u okviru trijaskih
karbonata ,durmitorske navlake”.

Izvori hladnih i termalnih voda u slivu rijeke Krivaje ukazuju da su u ovim terenima formirane dvije
strukturne etaZe: donja strukturna etaza koju sacinjavaju karbonati trijasa preko kojih su navucene naslage
jursko-krednog flisa, i gornja strukturna etaza u cijem sastavu su trijaske naslage koja je navucena na
naslage jursko-krednog flisa. Glavnu ulogu za postanak i porijeklo podzemnih voda u slivu rijeke Krivaje
imaju ,Durmitorska navlaka’, ,Navlaka Bosanskog flisa” i rasjed Krivaje.
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Hidrogeoloska i hidrohemijska istrazivanja podzemnih voda uz analizu ostalih geomanifestacije
prisutnih u slivu rijeke Krivaje, te izvodenje dopunskih istrazivanja primjenom geofizickih metoda
istrazivanja, mogu povecati stepen istraZenosti prostora, asto moze biti od izuzetne vaznosti za istraZivanja
mineralnih sirovina (metala), CO: gasa i geotermalne energije u slivu rijeke Krivaje.

Koristenje podzemnih voda kao geomanifestacije geoloskih procesa u slivu rijeke Krivaje moze se
interpolirati i na susjednim terenima na prelazu unutrasnjih i sredisnjih Dinarida koji su jos nedovoljno
istrazeni, a posebno evolucija i polozaj ofiolitsko-radiolaritskog kompleksa kao najmarkantinije formacije
u ovom dijelu Dinarida Bosne i Hercegovine.
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Pregledni rad

PREGLED KORISTENJA BETONA VISOKIH PERFORMANSI
U BETONSKIM KONSTRUKCIJAMA

Kemal Zahirovi¢!, Danijel Ruzi¢?

SAZETAK

U ovom radu dat je pregled stanja koristenja betona visokih performansi u betonskim konstrukcijama. Ovaj
beton u intenzivnijoj je primjeni u posljednjih 30-ak godina, tako da postoji znacajna baza iskustava u smislu
njegove izrade i primjene. Takoder, dosadasnja istrazivanja omogucila su i inoviranje receptura betona visokih
performansi. S obzirom da su betoni visokih performansi sve ¢esée u upotrebi, u ovom radu saZeto su prikazana
dosadasnja saznanja u ovoj oblasti. Pored koriStenja betona visokih performansi, interesantan je i pregled
istrazivanja u dijelu izrade receptura i ispitivanja svojstava ovakvih betona. S toga je pregled, prezentiran u ovom
radu, obuhvatio izradu, ispitivanje i primjere koristenja betona visokih performansi.

Kljucne rijeci: beton, cement, materijal, cvrstoc¢a na pritisak, duktilnost, trajnost

1. UvVOD

betona su cijena, primjenljivost za skoro sve gradevinske konstruktivne elemente zbog mogucnosti
oblikovanja bilo koje forme (oblika) i protivpozarna otpornost. U osnovne nedostatke betona se ubrajaju
tezina, trajnost i stepen iskoristenosti popre¢nog presjeka. Trend istrazivanja u gradevinarstvu je postizanje
racionalnih konstrukcija sa visokim performansama u smislu njihove nosivosti i upotrebljivosti, kojima ¢e
se umanjiti prethodno navedeni nedostaci konvencionalnog betona. Jednostavno receno “Sto vise
performansi za Sto manje novaca’. U tom smislu, istrazivanja idu u dva pravca:

- Racionalizacija konstrukcije kroz smanjenje dimenzija konstruktivnih elemenata

- Racionalizacija konstrukcije kroz poboljSanje svojstava ugradenih materijala u konstruktivne

elemente

Beton visokih performansi je proizvod istrazivanja u smislu racionalizacije konstrukcije kroz
poboljsanje svojstava ugradenih materijala. Njegova intenzivna primjena zapocinje u posljednjih 30-ak
godina i moZe se konstatovati da je formirana dovoljna baza podataka koja omogucava efikasnost njegove
primjene i daljnji razvoj u smislu postizanja sto boljih performansi konstrukcije.

U ovom radu daje se pregled istrazivanja u oblasti razvoja i primjene betona visokih performansi.
Pregled je obuhvatio istrazivanja u oblasti izrade receptura, postizanja sto boljih svojstava betona i
optimalne primjene u betonskim konstrukcijama.

Na kraju rada daje se kratki kriticki osvrt na dosadasnja istrazivanja u oblasti primjene betona visokih
performansi i preporuke za modalitete koristenja ovog betona.

Kemal Zahirovié MA dipl.ing. grad. Sirbegovi¢ inzenjering, Branilaca grada bb, Gracanica; Bosna i Hercegovina,
kemo_z_92 @hotmail.com

Mr. Sc.Danijel Ruzi¢, dipling.grad. Tehnograd, ul Turalibegova br. 48, Tuzla; Bosnai Hercegovina,
danijelr@hotmail.com
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2. SASTAV | MATERIJALI

Do posljednjih 30-ak godina u upotrebi je bio konvencionalni beton ¢ije su pritisne ¢vrstoce uglavnom
bile do 50 ili 60 MPa. Razvojem receptura betona u smislu primjene dodatnih komponenti i novih
tehnologija (plastifikatora, ubrzivaca vezivanja, tehnologija zaparivanja, upotreba silikatne prasine i lete¢eg
pepela, metakaolina, aramidnih vlakana itd.) zapocela je primjena betona visokih performansi (oznaka
HPCQ) ¢ije su ¢vrstode veée od gore pomenutih.

Proizvodnja ovakvih betona omogucila je izradu konstruktivnih elemenata manjih dimenzija, beton
je bolje gustoce, a trajnost mu je povecana, ¢ime su prevazideni osnovni nedostaci betona kao materijala
koji ima veliku primjenu u gradevinskoj industriji.

Osim pomenutog, u posljednje dvije decenije pocinju se upotrebljavati i betoni ultravisokih svojstava
(oznaka UHPC) ¢ije klase ¢vrstoce uveliko prelaze ¢vrstoce konvencionalnog betona. Naravno, svako
povecanje ¢vrstoce ide na Stetu duktilnosti materijala, pa tako ovi i nekonvencionalni materijali imaju vecu
krtost.

U proteklom vremenskom periodu provedena su mnoga istrazivanja koja su analizirala moguénosti
primjene drugih i inovativnih materijala za proizvodnju betona. Tako je u radu [1]istrazivana primjena
bakrene Sljake umjesto pijeska pri spravljanju betona visokih ¢vrstoca. Bakrena sljaka je materijal koji se
smatra otpadom i pretpostavlja se da isti moZe imati obecavaju¢u buduénost u gradnji, kao djelimic¢na ili
potpuna zamjena cementa ili agregata.

Za proizvodnju svake tone bakra otprilike 2,2-3,0 tona bakrene sljake nastane kao nusproizvodni
materijal, ¢ime je ispunjen osnovni preduslov za ekonomsku opravdanost ovog istrazivanja.
Eksperimentalno je dokazano da se dodavanjem do 50% bakrene sljake umjesto pijeska dobija ¢vrstoca
koja je ekvivalentnta ¢vrstoci kontrolne smjese. Medutim, dalji dodaci bakrene $ljake uzrokuju smanjenje
¢vrstoce na pritisak zbog povecanja udjela slobodne vode u mjesavini.Mjesavine koje imaju 80% i 100%
bakrene $ljake pokazale su najmanju ¢vrstocu na pritisak (oko 80 MPa), $to je oko 16% nize u odnosu na
¢vrsto¢u kontrolne mjesavine.

Kada je rije¢ o apsorpciji povrsinske vode, ona je smanjena za mjesavine u kojima je 40% bakrene
Sljake, a povecanjem tog udjela apsorpcija vode brzo raste. Zbog toga je preporuceno koristenje maksimalno
40% bakrene sljake kao zamjene pijeska, kako bi beton zadrzao odgovarajuca svojstva.

Primjena silikatnih prasina i lete¢eg pepela u mjesavini cementa koji se koristi za spravljanje
betona visoke ¢vrstoce analizirana je u radu [2]. Eksperiment je proveden za tri grupe mjesavine betona,
ito:

a) Tip 1: Cement, sitni agregat, krupni agregat i voda

b) Tip 2: Cement, leteci pepeo, silikatna prasina, sitni agregat, krupni agregat i voda

c) Tip 3: Cement, leteci pepeo, silikatna prasina, sitni agregat i voda

Dodavanjem leteceg pepela i mikrosilikata, tj. smanjenjem sadrzaja cementa, zakljuceno je da se
¢vrstoda na savijanje betonske grede koja je ispitivana povecala za 13,3%. Dodatkom pomenutih
komponenti na ra¢un smanjenja koli¢ine cementa, ¢vrstoca na pritisak betonske kocke se povecava za
2,17% nakon 7 dana, te 28,35% nakon 28 dana. Osim pomenuog, rezultati istrazivanja su pokazali da
mjesavina tip 3 ima najmanju ¢vrstocu na pritisak. Obzirom da je ovaj mjesavina spravljena bez krupnog
agregata to je sasvim logi¢no i autori ovog istrazivanja ne preporucuju upotrebu ovakve mjesavine betona.

Isto tako, u radu [3] ispitana je upotreba recikliranog poroznog keramickog agregata za spravljanje
betona visoke ¢vrstoce.Unutarnje ocvrséavanje se uveliko koristi kako bi se smanjilo skupljanje i samim
tim ublazio visok rizik ranog pucanja betona visoke ¢vrstoce. Ucinkovitost sistema unutarnjeg o¢vrséavanja
kojeg pruza reciklirani porozni keramicki agregat (PCCA) je zapravo primarna tema ovog rada. Ispituje se
Sest razlicitih mjesavina betona visoke cvrstoce, tj. mjeri se fizicki i mehanicki razvoj svojstava sa dodacima
PCCA i bez njih.

Rezultati su pokazali da otpadni reciklirani porozni keramicki agregat ima izuzetno veliki “potencijal”
za koriStenje kada se Zeli postici sistem unutarnjeg ocvrs¢avanja. Dodatna pogodnost primjene ovakvog
agregata je poboljsana reakcija hidratacije cementa, $to rezultira znacajnim povecanjem c¢vrstoce betona
na pritisak.
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Slika 1. Doprinos PCCA smanjenju kapilarnih napona zatezanja[3]

Dodavanjem PCCA postignuta je ¢vrstoca na pritisak (28 dana) veca za oko 10% do 20% u odnosu na
mjesavine koje nemaju sastojke recikliranog poroznog agregata. Takoder, upotreba ovih agregata
smanjuje kapilarni napon zatezanja koji se javlja u strukturi betona. (prikazano na slici iznad) Utvrdeno je
dakada se sadrzaj PCCA promijeni sa 10% na 40 % dobivena veli¢ina skupljanja se smanjuje sa 30% na 105%.

Za razliku od prethodnog, u radu [4] analizirana je primjena pepela rizine ljuske (RHA) koja
uglavnom sadrzi visok procenat ugljika u svom sastavu, na beton visokih performansi. Akcenat ovog rada
stavljen je na istrazivanje razli¢itog vremena mljevenja RHA u vibracijskom mlinu, u svrhu poboljsanja
svojstva, koja se odrazavaju na primjenu u betonu visoke ¢vrstoce. Eksperiment koji je izveden, sastojao se
od toga da su proizvedene Cetiri mjesavine betona visokih performansi, koje suimale 0%, 10%, 20% i 30%
mase cementa zamijenjene sa ultrafinim pepelom rizine ljuske.

Doslo se do zakljucka da usvojeni postupci mljevenja RHA mogu doprinijeti pove¢anju homogenosti
betonske mjesavine. Bitno je naglasiti da je primjenom ultrafinih RHA umjesto cementa konzistencija
betona smanjena, ali se povecanjem koli¢ine superplastifikatora moze rijesiti i taj problem. Upotreba
ultrafinih Cestica pepela rizine ljuske je odrzala ili povecala mehanicke karakteristike referentnog betona,
a posebno dobre performanse je pokazala smjesa koja sadrzi 20 % RHA.

Analogno prethodnom, radeno je ispitivanje postupaka proizvodnje pepela rizine ljuske, koji se
koristi u primjesama betona visoke ¢vrstoce. U radu [5]su tako su ispitana dva postupka, i to:

a) Konvencionalni tip RHA (TRHA) — dobiven termickom obradom rizine ljuske

b) Hemijsko-termicki postupak (ChRHA)

Eksperimentalna analiza pokazala je povecanje pritisne cvrsto¢e betona dobivenog ChRHA
postupkom. Glavni uzrok tome je pojava visokog sadrzaja amorfnog SiO2 u ChRHA. Cvrstoéa ChRHA
betona na pritisak odgovara cvrsto¢i SF betona koji je izraden sa istom razinom zamjene, a ove ¢vrstoce su
se pokazale kao veée u odnosu na ostale smjese koje su ispitivane (kontrolna i TRHA smjesa), $to je vidljivo
i na slici ispod. Ugradnjom ChRHA u beton se poboljsavaju svojstva trajnosti, procis¢avanjem strukture
pora.

Sli¢na tematika je obradena i od radom [6], tako $to je izvrSena analiza mogucnosti primjene pepela
rizine ljuske za proizvodnju betona ultra visokih performansi (UHPC). Ograniceni resursi i visoki trogkovi
silicijevog dioksida (SF) koji se koristi za proizvodnju betona ultra visokih performansi, poti¢u motivaciju
za pronalaskom drugog materijala sa slicnim funkcijama. Zbog toga sto ima veliku koli¢inu amorfnog SiO2,
te veliku povrsinu, pepeo rizine ljuske (RHA) kvalificiran je kao visokoaktivni poculan i istrazena je
mogucnost njegove primjene u proizvodnji betona ultra visoke ¢vrstoce.

Eksperimentalna analiza pokazala je moguénost primjene pepela rizine ljuske u proizvodnji betona
ultra visokih performansi. Rezultati su pokazali da cvrstoca na pritisak UHPC, koji je spravljen koristenjem
pepela rizine ljuske (srednje veli¢ine 3,6 i 9 um), s normalnim rezimom oc¢vrs¢avanja moze da dostigne
preko 150 MPa. Zanimljivo je da je u¢inak RHA na razvoj ¢vrstoce na pritisak ovakvog betona ¢ak veci od
ucinka silicijevog dioksida, koji se uobicajeno koristi za spravljanje betona ultra visoke ¢vrstoce. Osim toga,
uzorak koji sadrzi mjesavinu cementa sa 10% RHA i 10% SF pokazao je bolju ¢vrsto¢u na pritisak u odnosu
na kontrolni uzorak bez RHA ili SF. Ova mjesavina pokazala se kao idealna kombinacija za postizanje
maksimalnog sinergijskog ucinka.

Uporedbom primjene pepela rizine ljuske za spravljanje betona sa primjenom silicijevog dioksida,
doslo se do zakljucka da fino¢éa RHA ima povoljan uticaj na ¢vrstocu na pritisak, ako se radi o ocvrs¢avanju
unormalnim uslovima. Pronadena je optimalna prosjecna veli¢ina cestica RHA za proizvodnju betona ultra
visokih performansiionaiznosi 5,6 yum, a finije ¢estice RHA mogu znacajno poboljsati ¢vrsto¢u na pritisak
kod UHPC. Cvrstoéa na pritisak UHPC upotrebom najfinijih RHA sa srednjom veli¢inom &estica od 3,6
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um moze da dosegne i do 180 MPa i 210 MPa u dobi od 28 dana i 91 dan.

Za razliku od prethodno prezentiranih radova, u radu [7] ispitana je primjena aramidnih vlakana u
betonu visoke ¢vrstoce (AFRC), u svrhu povecanja pozarne otpornosti konstrukcije. Pri dejstvu
temperaturnih uticaja karakteristicno je smanjenje mehanickih svojstava betona, prije svega cvrstoce na
pritisak i ¢vrstoce na savijanje. Pretpostavka je, da bi se upotrebom materijala koji ima vec¢u otpornost na
temperaturna djelovanja, to smanjenje ogranicilo. Takav materijal predstavljaju i aramidna vlakna, za koga
je dokazana primjena u betonima visoke ¢vrstoce.

Analizom koja je provedena pokazano je da se ¢vrstode na pritisak, savijanje i zatezanje betona (100
MPa) povecavaju upotrebom aramidnih vlakana. Uoceno je da se najveci dio gubitaka mehanickih svojstava
betona javlja pri temperaturama od °ko 300 oC, a vrijednost sile zatezanja u AFRC-u pri ovoj temperature,
skoro je jednaka sili zatezanja koja se javlja u “obi¢noj” mjesavini betona, pri sobnoj temperaturi. Zapazeno
je ida se ¢vrstoca savijanja kontinuirano smanjuj® do 4000C te da nakon toga dolazi do naglog smanjenja
ove c¢vrstoce, Sto je vidljivo i na slici ispod. Mjerenja su pokazala da je ¢vrstoca na savijanje AFRC-a pri
4000C skoro jednaka ¢vrstodi na savijanje uobicajenog betona na sobnoj temperaturi.
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Slika 2. Ovisnost ¢vrstoce na savijanje o temperaturi[7]

Kada je rije¢ o optimalnom sastavu betona visoke ¢vrstoce, rad [8] prezentuje ispitivanja betona vrlo
visoke ¢vrstoca sa eruptivnim drobljenim agregatom.Betoni vrlo visoke ¢vrstoce u svom sastavu mogu imati
eruptivni drobljeni agregat manjem precnika zrna (najc¢esée do 8 mm), ili $to je jos cesée slucaj, za njihovo
spravljanje se uopste ne koristi krupni agregat, pa je njihova struktura sli¢nija strukturi maltera. Takvi betoni
sadrze Cestice manje od 0,1 um pa do priblizno 300-600 um, kako bi se dobilo sto ujednacenije pakovanje
zrna i sto homogenija masa.

Optimizacijom sastava betona vrlo visokih cvrstoc¢a ustanovilo se da koli¢ina cementa iznad
930 kg/m? i superplastifikatora iznad 40 kg/m? ne uticu na dalje povedéanje ¢vrstoce na pritisak, te da se
toplinskim tretmanom - zaparivanjem postize ne samo znatno veca ¢vrstoca na pritisak, nego i veca
28-dnevna ¢vrstoca na pritisak betona, koja je redovno veca za 10% u odnosu na uzorke koji nisu bili za-
parivani. Kolic¢ina celi¢nih vlakana u betonima vrlo visokih ¢vrstoca ne utice znacajnije na povecanje
¢vrstoce na pritisak, ali znatno uti¢e na povecanje ¢vrstoée na zatezanje savijanjem (i do 30% veda u odnosu
na ¢vrsto¢u mjesavine sa najmanjim procentom vlakana) i povecanje duktilnost.

Analogno prethodom, u radu [9] obavljeno je istrazivanje na temu koristenja recikliranog sitnog
(FRCA) i krupnog agregata (CRCA) za spravljanje betona visokih performansi. Recikliranje betonskog
otpada se smatra odrzivom opcijom, jer smanjuje potrsnju prirodnih resursa i minimizira odlaganje otpada.
lako nije provedeno mnogo istrazivanja na ovu temu za HPC, smatra se da su svojstva mjesavine prirodnog
agregata sa CRCA i FRCA prihvatljiva i do ¢ak 100% zamjene.

Eksperimentalno zapazenje pokazuje da se reciklirani materijali poput CRCA i FRCA, dobiveni od
betonskog otpada, mogu upotrijebiti u 20 %-tnoj razini zamjene prirodnog agregata kod spravljanja betona
visoke ¢vrstoce. Rezultati su pokazali zadovoljavajuci nivo ¢vrstoce i obradivosti ovakvih smjesa.

HPC mjesavina sa 20% CRCA i FRCA pokazuje zadovoljavajuce performanse na izlozenost sulfatima,
a primjecuje se znacajno smanjenje ¢vrstoce na pritisak, kada je smjesa izloZena H2SOu.

[sto tako, istraZen je uticaj mramornog praha na ponasanje betona visoke ¢vrstoce. Rad [10]prikazuje
eksperimentalnu studiju uticaja mramornog praha koji se koristi kao djelimi¢na zamjena Portland cementa
na mehanicka svojstva i trajnost betona visokih performansi. Za ispitivanje uticaja mramornog praha na
radna svojstva betona koristene su dvije betonske mjesavine, a pripremljeni uzorci prije ispitivanja su
¢uvani godinu dana u okolini koja je sadrzavala 5% kalcijevog hlorida (medij 1) i pitku vodu (medij 2).
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Analiza eksperimentalnih rezultata na betonu sa 15 %-tnim udjelom mramornog praha sa modulom
fino¢e od 11500 cm?/g, u hloridnom okruzenju, pokazala je da mramorni prah pozitivno pridonosi
mehanickim karakteristikama mjesavine. Na temelju toga, moze se zakljuciti da je mramorni prah pogodan
za spravljanje betona visokih performansi.

Kada je rije¢ o sastavu betona, sli¢no kao i u prethodno prezentiranim radovima, istraZen je uticaj
sadrzaja metakaolina (MK) na svojstva betona visoke ¢vrstoce [11]. Metakaolin je mineralni dodatak sa
pucolanskom aktivnoséu koji se dobiva proizvodnjom iz kaolinske gline. Uobicajeno se koristi u kolic¢ini
od 10 do 25% u odnosu na masu cementa. Ekoloska prihvatljivost ovog dodatka se ogleda u tome da pri
proizvodnji metakaolina dolazi do znatno manje em;sije CO2 nego pri proizvodnji cementa.Ova studija je
ispituje u¢inak metakaolina na mehanicka svojstva i trajnost betona visoke ¢vrstoce za vodocementni faktor
0,3. Mjesavine betona koristene u ispitivanju su sa dodatkom metakaolina od 5%, 10% i 15% umjesto
cementa.
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Slika 3. Cvrsto¢a na pritiak u ovisnosti od uée$é¢a metakaolina [11]

Rezultati su pokazali da se koristenjem MK i cementa, za pomenuti vodocementni faktor, moze
razviti beton visokih performansi sa ¢vrstocom na pritisak ve¢om od 100 MPa. Optimalni procenat MK u
betonskoj smjesi iznosi 10 %, a za taj udio je postignuta ¢vrstoca na pritisak od 106 MPa, sto je vidljivo na
slici iznad. Osim toga, ovakav beton nakon 28 dana je pokazao vecu ¢vrstocu na cijepanje (oko 5,15 %) te
relativno visoku vrijednost modula elasticnosti. Kada je rijec o testovima trajnosti, betoni sa MK su pokazali
bolje rezultate nego kontrolni uzorci, a ustanovljeno je da ovakav beton smanjuje propusnost vode, apsor-
pciju i propusnost hlorida sa pove¢anjem postotka zamjene.

U radu [12] primjenjuje se novi pristup povrsinske modifikacije drobljene gume pomocu
organoglinskih kompozita, za dokaz o opravdanosti primjene i poboljsanju svojstava betona visoke
¢vrstoce. Mehanicka svojstva betona se pogorsavaju zbog neadekvatne veze izmedu cementne paste i
drobljene gume, pa zbog toga posljednjih godina naucnici ulazu velike napore kako bi se poboljsalo
prianjanje izmedu ove dvije komponente.

Rezultati su pokazali da, kada se udio gume u betonu visoke ¢vrstoce povecava u rasponu od 0 do
25%, tada raste i obradljivost betona i to zbog vodoodbojnog svojstva gume. Medutim, obradljivost se
smanjuje kod betona sa gumenim cesticama tretirane povrsine. Beton s povrsinski tretiranom drobljenom
gumom ima vecu ¢vrstocu na pritisak od betona sa netretiranom drobljenom gumom, a osnovni razlog
tome leZi u boljoj vezi izmedu cementne paste i drobljene gume.

U prethodno prezentiranim radovima prikazana su ispitivanja primjene raznih materijala i sastava
za spravljanje smjese betona visoke cvrstoce, prije svega vodedi racuna o tome da se ne ugroze njegova
mehanicka svojstava. Osim toga, upotrebom lokalnih materijala u betonima visoke ¢vrstoce ostvaruje se
jedan od osnovnih ciljeva u pogledu racionalizacije troskova gradnje, iz ¢ega proizilazi ekonomska oprav-
danost pomenuih istrazivanja. Vrlo je bitno naglasiti i aspekat ekologije, pa se zbog toga posebno skrece
paznja na mogucnost primjene recikliranih materijala, koji su dobiveni od betonskog OTPADA.

3. SVOJSTVA BETONA VISOKE CVRSTOCE

Iz prethodno navedenih istrazivanja, jasno je da je kod betona visokih ¢vrstoca svakako potrebna veca
paznja u izboru sastojaka, nego kod betona normalnih ¢vrstoca. Odabir svojstavakoje zelimo posti¢i u
svjezem i ocvrsnulom stanju te vrsti konstrukcije, direktno utice na odabir prethodno nabrojanih
parametara na kojim se zasniva struktura betona visokih performansi.

Betoni visokih svojstava, zbog dokazanih prednosti, u gradnji nosivih, trajnih i upotrebljivih
armiranobetonskih konstrukcija imaju Siroku primjenu. Zbog smanjene poroznosti betoni visokih ¢vrstoca
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imaju bitno poboljsana svojstva trajnosti u odnosu na betone normalne ¢vrstoce. U ovoj ¢injenici lezi
osnovni razlog njihove primjene u razli¢itim agresivnim sredinama. Osim poboljsanja trajnosti, betone
visokih performansi u odnosu na betone normalnih ¢vrstoca karakterise i bolja otpornost na hemijske
supstance, poboljsana prionjivost sa betonskim celikom i celikom za prednaprezanje, smanjeno skupljanje
i puzanje itd.

Poznato je da se ¢vrstoca betona na pritisak smatra najznacajnijimmehanickim svojstvom betona.
Shodno tome, postoji velik broj nauc¢no istrazivackih radova koji se bave ovom tematikom. Tako je u
radu[13] vréena analiza ispitivanja ¢vrstoce betona na pritisak i uticajnih parametara na tu ¢vrstocu. Razlog
ovog istrazivanja lezi u potrebi da se definiSe stvarni uticaj silikatne prasine na cvrsto¢u betona na pritisak,
Sto je predmet neslaganja mnogih istrazivaca. Osim toga, uveden je model predvidanja ¢vrstoce na pritisak
betona visokih performansi, u ovisnosti o vremenu, u vidu empirijskih formula koje su definisane od strane
nekoliko istrazivaca.

Uobicajen nacin za dobivanje betona visoke c¢vrstoe je upotreba pare silicijum dioksida u
kombinaciji sa superplastifikatorom. Poboljsanje mehanickih svojstava betona sa silikatnom prasinom
objasnjava sve vec¢u upotrebu ove smjese u betonu.Ipak, razliciti autori isticu razne nedostatke koji se
odnosi na primjenu ovih supstanci u betonskim mjesavinama. Tako se u prvi red stavljaju gubitak
plasti¢nosti tokom proizvodnje betona i velika osjetljivost na skupljanje tokom pocetnog oc¢vrséavanja.

Zakljuceno je da povecanje cvrstoce na pritisak betona mnogo vise ovisi o smanjenju omjera voda
cement (vodocementni faktor) nego o pomenutom efektu silikatne pragine. Cvrstoca na pritisak se povecava
upotrebom prasine silicijum dioksida do 20%, a maksimum dostize za razinu od 10% do 15%.

U radu [14]obavljena su istrazivanja na temu ¢vrstoca na savijanje armiranobetonskih elemenata
spravljenih od betona ultra visoke ¢vrstoce. Za odredivanje pomenute ¢vrstoce, prema raznim propisima i
preporukama (ACI, EC2, CEB/FIP), koriste se pojednostavljeni blok dijagrami naprezanja, prema kojim je
glavni parametar uticaja na rezultate ¢vrstoca betona na pritisak. Glavni cilj ispitivanja bio je prijedlog
modela ocjene ¢vrstoce na savijenje za beton ultra visoke ¢vrstoce. Provedena je i kontrola podudarnosti
sa prethodnim ispitivanjima (ukupno 21 testni uzorak) ¢vrstoce na savijanje armiranog betona od ¢eli¢nih
vlakana ili betona ultra visoke ¢vrstoce.

Raspodjela napona pritiska betona ultra visokih performansi najta¢nije je ukoliko ima trougaoni
oblik. Pod dejstvom napona zatezanja, ova raspodjela napona pritiska, moze da se mijenja sadrzajem i
oblikom vlakana. Ipak, istrazivaci su na osnovu kontrole podudarnosti zakljucili da postojec¢i modeli
proracuna ¢vrstoce na savijanje ne mogu tacno i precizno odrediti ¢vrsto¢u na savijanje betona ultra visokih
performansi.

Sli¢no prethodnom, rad [15] predstavlja istrazivanje ¢vrstoce na zatezanje betona visokih (UHPC) i
ultra visokih ¢vrstoca (UHPFRC). Izravnim eksperimentalnim mjerenjima ¢vrstoce na zatezanje ovakvih
betona (ako ne sadrze vlakna) utvrdeno je da se srednje vrijednosti krecu od 7-10 MPa (japanska preporuka
srednje vrijednosti 5 MPa, francuske smjernice SETRA / AFGC sugeriraju srednju vrijednost od 8 i 8,1
MPa). Sa druge strane, vrijednosti ¢vrstoée na zatezanje ovih betona koji sadrze celi¢na vlakna se kre¢u u
rasponu od 7-15 MPa.

Eksperimentalno su istrazivane dvije serije uzoraka, i to: UHPC i UHPFRC 2% (vlakna 2%
zapremine). Ispitivanje na zatezanje kod UHPC-a je zavrSeno naglim krtim lomovima (bez pojave
pukotina), dok je UHPRFRC 2% pokazao duktilno ponasanje sa postepenim otvaranjem pukotina (zbog
izvlacenja vlakana).

Na slici ispod prikazano je da UHPC i UHPERC koristeni u istrazivanju imaju srednju maksimalnu
¢vrstoéu od 4.0263 MPa (za UHPC) i 6.5851 MPa (za UHPFRC) te duZine otvaranja pukotine od 0.0078
mm (za UHPC) i 0.0068 mm (za UHPFRC).

Tersila Straes, o (MPa)

L] 0z 04 os os 1 12 14 18 18 2
Crack opening (mm)|

Slika 4. Dijagram otvaranja pukotina (UHPC i UHPFRC) [15]
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Studija istrazivanja koja se odnosi na preispitivanje dosadasnjih saznanja u pogledu unutarnjeg
stvrdnjavanja betona visokih performansi (HPC) objavljena je u radu [16]. Obradeni su uobicajeni
materijali koji su koriSteni za unutarnje stvrdnjavanje, koje je u konacnici potrebno za umanjenje rizika od
nastanka pukotina u ocvrslom betonu. Osim toga, ovo istrazivanje je usredoto¢eno na ponasanje HPC-a,
ukljucujudi gustocu, ¢vrstocu (zatezanje, cijepanje, pritisak i savijanje), skupljanje itd.

Rezultati pokazuju da unutarnje ocvrséavanje ima veci uticaj u kasnijoj dobi za zatezanje, cijepanje
i savijanje, nego za ¢vrsto¢u na pritisak. U nekoliko studija, koje je rad analizirao, naglaseno je da unutarnje
stvrdnjavanje direktno utie na smanjenje skupljanja betona visoke ¢vrstoce, i zbog toga je potrebno
odrzavati cementnu matricu volumetrijski stabilnom. Cvrstoca na pritisak moze biti veéa u smjesama sa
laganim agregatom nego u smjesama bez njega. Stepen hidratacije betonske mjesavine ovisi o koli¢ini vode
u hidratiziranoj cementnoj pasti. Mnoge studije izvjestavaju o povecanoj ¢vrstoci na pritisak uzoraka
HPC-a kojima su dodani lagani agregati i super-apsorbirajuci polimeri, a vrijedi vjerovanje da je ovaj
fenomen posljedica visokog stepena hidratacije. Prema tome, odgovor na pitanje da li lagani agregat moze
uzrokovati povecanje ¢vrstoce na pritisak, direktno je u ovisnosti od toga moze li povecani stepen hidratacije
zbog unutarnjeg o¢vrséavanja nadomjestitit nisku ¢vrstocu laganog agregata.

Pomenuto je da vatrootpornost predstavlja znacajnu prednost betona kao gradevinskog materijala
u uporedbi sa drugim materijalima (prije svega ¢elik i drvo) koji se koriste u gradevinskim konstrukcijama.
Tako je uradu [17] istrazeno predvidanje otpornosti na vatru stubova od armiranog betona visoke ¢vrstoce.
Kao sto je poznato, konstruktivni elementi koji se primjenjuju u gradevinarstvu, uz uslove nosivosti i
stabilnosti, moraju da zadovolje i zahtijevanu pozarnu otpornost. Opcenito, beton pokazuje dobre
performanse u pozarnim situacijama, ali su studije pokazale da su pozarni ucinci betona visoke ¢vrstoce
nesto slabiji u odnosnu na betone normalne ¢vrstoce, Sto se pripisuje niskom vodocementnom faktoru.

Racunalni program koji je predstavljen u studiji se pokazao (u usporedbi sa eksperimentalnim
istrazivanjima) kao vrlo uspjesan za predvidanje otpornosti stubova na pozar. Pomo¢u modela se moze
procijeniti protivpozarna otpornost stubova za bilo koji od znacajnijih parametara, kao sto su: opterecenje,
dimenzije presjeka, duzina stuba, ¢vrstoca betona, vrsta agregata i ojacanje vlaknima itd. bez potrebe za
ispitivanjem.

Za razliku od prethodnog, rad [ 18] bavi seizu¢avanjem kapaciteta nosivosti na smicanje posmicnih
zidova izradenih od armiranog betona ultra visokih performansi. Da bi se utvrdio kapacitet nosivosti na
smicanje, provedeno je ispitivanje ciklickim optere¢enjem na uzorku koji ima omjer Sirine i visine 1,0.
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Slika 5. Histerezna petlja odredena eksperimentalno[18]

Na osnovu rezultata eksperimenta, moze se zakljuciti da je broj pukotina na uzorku bio velik, ali da
nije doslo do pojave karakteristicne pukotine u obliku “X". Pojava pukotina je zabiljezena pri dejstvu 65%-
tnog vrsnog opterecenja, ali je uzorak zida koji je ispitivan pokazao visoku ucinkovitost protiv pucanja i
zadovoljavajucu nosivost. Bitno je naglasiti i da je izvedena formula za proracunavanje opterecenja koje
dovodi do pucanja posmi¢nog zida od UHPC koji je izveden sa nagnutom stijenkom. Osim toga, predlozena
je iformula za izrac¢unavanje nosivosti posmi¢nog zida izvedenog u nagibu od UHPC. Obje formule, u us-
poredbi sa dobivenim eksperimentalnim rezultatima, daju veliku ta¢nost, i mogu se koristiti u prakticnim
inZenjerskim problemima.

Rad [19] predstavlja prikaz istrazivanja o mehanickim svojstvima betona visokih performansi, ¢ija
je mjesavina napravljena sa koristenjem bazaltnih vlakana. Ova studija obuhvata ispitivanje karakteristika
betona kao sto su ¢vrstoca na pritisak, modul elasticnosti i ¢vrstoca na zatezanje, za smjese betona



GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA e 9/2021 39

spravljene koristenjem bazaltnih vlakana. Ova vlakna su relativno jeftina i njihova primjena se javila prije
svega iz ekonomskih razloga.

Za svaku od tri mjesavine koje su ispitivane utvrdeno je da je optimalna ¢vrstoca za slucaj 2%-tnog
uceséa bazaltnih vlakana u zapremini smjese, dok je za 3%-tno ucesée vlakana smanjena ¢vrstoca na za-
tezanje, vjerovatno zbog prisutnosti praznina koje nastaju koristenjem vlakana vece zapremine.Betonske
mjesavine sa dodatkom bazaltnih vlakana pokazala su zadovoljavaju¢u duktilnost, a kada je rije¢ o rezul-
tatima modula elasti¢nosti, dodavanje ovih vlakana ne uti¢e znacajnije na njih.

Sli¢no kao u prethodnom, u radu [20] ispitivana su mehanicka svojstva i svojstva trajnosti betona
visoke ¢vrstoce koji sadrzi celi¢na i polipopilenska vlakna. Rezultati eksperimentalne studije pokazali su
da ugradnja celi¢nih i polipropilenskih vlakana poboljsava mehanicka svojstva betona visoke ¢vrstoce, za
svaki od udjela u zapremini koji su pomenuti iznad. Razlog tome leZi u sposobnosti vlakana da smanje
Sirenje pukotina, koncentraciju napona na vrhu pukotina te odgadaju brzinu Sirenja pukotina. Uoceno je
da dodavanje 1% celi¢nih vlakana znacajno poboljsava zateznu ¢vrstocu na cijepanje i ¢vrstoéu na savijanje
betona. Medu razli¢itim kombinacijama dodavanja celi¢nih i polipropilenskih vlakana, najbolje perfor-
manse je pokazala mjesavina koja sadrzi 0,85% ¢elicnih i 0,15% propilenskih vlakana.Obzirom na visoke
zahtjeve u pogledu ¢vrstoce i trajnosti, HPC se obi¢no proizvodi sa vodocementnim faktorom u rasponu
od 0,2 - 0,4. To su osnovni razlozi ceste pojave skupljanja i pucanja betona visoke ¢vrstoce, pa se koriste
dodaci koji smanjuju skupljanje (SRA). Uzimajuéi u obzir sve pomenuto izradena je eksperimentalna
studija [21] na temu uticaj sredstava za smanjenje skupljanja na mehanicka svojstva betona visoke ¢vrstoce.

Na osnovu provedenih eksperimenata zakljuceno je da SRA uzrokuju smanjenje prirasta cvrstoce,
pa je obradivost ovakvog betona bolja. Prisustvo SRA uzrokuje niZi stepen ¢vrstoce, u odnosu na mjesavine
koje u svom sastavu nemaju ovakvedodatake. Ovaj gubitak cvrstoce, moze da se djelimicno nadoknadi
smanjenjem sadrzaja vode, tako iskoristavajuci efekat dodavanja SRA.

Uticaj poculanskih dodataka na razvoj ¢vrstoée betona visokih performansi ispitivan je u radu [22],
a osnovni cilj istrazivanja bila je procjena ucinka pucolanskih dodataka na temperaturu hidratacije, te na
konacnu ¢vrsto¢u betona i u tu svrhu su provedene diferencijalne termicke analize.

Rezultati su pokazali da silikatna prasina (SF) ubrzava process hidratacije cementa za otprilike 1-2
sata. Kada se povecava kolic¢ina SF u sastavu, pocetak hidratacije nastupa ranije, a sam proces hidratacije
traje duze. Svi sastavi koji su ispitivani dostigli su maksimalnu temperature u vremenskom intervalu od 11
do 13 sati. Silikatna prasina dovodi do pove¢anja mehanickih svojstava (¢vrstoca na pritisak), ali uspjesniji
doprinos daju smjese u kojima nema vise od 20% SF. Shodno tome, zakljucuje se da pucolanski dodaci

Mehanicka svojstva betona visoke cvrstoce spravljenog dodavanjem otpadnog staklenog praha pri
visokim temperaturama ispitivana su u radu [23]. Hemijski sastav otpadnog staklenog praha dobar je
pokazatelj uloge ovog praha kao inertnog, vrlo finog materijala u poboljSanju ¢vrstoce na pritisak betonske
mjesavine.

Rezultati istrazivanja pokazali su veliku ulogu otpadnog staklenog praha u oc¢uvanju preostale
¢vrstoce pri dejstvu velikih temperatura. Mjesavine spravljene od silikatne prasine pokazale su vecu
degradaciju ¢vrstoce pri visokoj temperaturi u odnosu na mjesavine proizvedene od staklenog praha, a
shodno tome je i efekat cijepanja betona pri visokoj temperaturi manji za mjeSavine sa ovakvim
materijalom. Na osnovu svega prethodno re¢enog donesen je zakljucak da je upotreba staklenog praha sa
veli¢inom cestica u rasponu od 100 — 850 um veoma ucinkovita za beton visoke ¢vrstoce izlozen velikim
temperaturnim uticajima.

Sli¢no prethodnom, rad [24] se zasniva na proucavanju ucinka visoke temperature na ¢vrstocu na
pritisak i savijanje kod normalnih betona i betona visokih performansi.Pomenute mehanicke karakteristike
uzoraka betona koji se koristio uporedivane su jedna sa drugom, a zatim su uporedivani sa uzorcima koji
nisu bili zagrijavani. Osim toga, krive gubitka ¢vrsto¢e pomenutih uzoraka uporedivane su sa krivim
¢vrstoce koje su date u normama.

Cvrstoéa na savijanje i pritisak se pove¢anjem temperature smanjuje, a pad je veci kod onih uzoraka
koji su hladeni u vodi. Cvrstoc¢a na pritisak HPC-a hladenog i u zraku i vodi smanjena je za temperature do
200 oC, a povecana za temperature izmedu 200 °C i 400 °C. Cvrstoca na pritisak betona normalnih
performansi konstantno se smanjivala.

Ispitivanje ¢vrstoce na pritisak nije radeno za beton normalne ¢vrstoce na temperature iz"ad 600 oC,
a za beton visoke ¢vrstoce iz"ad 800 oC, zbog toga Sto se veéina uzoraka raspalo. Studija je pokazala da su
betoni proizvedeni primjenom krecnjaka imali gubitak ¢vrstoce u visokim postotcima ukoliko su hladeni
u vodi nakon izlaganja visokoj temperaturi.
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Slika 6. Uporedba krivih gubitka ¢vrstoce iz normi sa eksperimentalnim [24]

Radovi koji su prezentirani u prethododnom poglavlju predstavljaju znacajnu bazu podataka o
svojstvima betona visokih performansi, koja je vrlo korisna kako u daljem istrazivackom radu, tako i u
inzenjerskoj praksi. Vazno je napomenuti da ¢vrstoca na pritisak, kao osnovna mehanicka karakteristika
betona, najvise ovisi 0 omjera voda cement (vodocementni faktor). Takoder zanimljiva ¢injenica je da su
pojedini autori svojim istrazivanjima dokazali da postojec¢i modeli proracuna ¢vrstoce na savijanje ne mogu
tacno i precizno odrediti ¢vrsto¢u na savijanje betona ultra visokih performansi.

7. PRIMJENA | RAZVOJ

Bez obzira na sve do sada pomenute pogodnosti i vchunske karakteristike u odnosu na obi¢ni beton, HPC
jos uvijek nema Siroku trziSnu upotrebu zbog visokih troskova sastavnih materijala. Odabir komponenti,
te postupci proizvodnje, transporta, ugradnje i njege kod ovih betona su dosta slozeniji nego kod betona
normalne ¢vrstoce, sto je direktno odrazeno na ukupnu cijenu kostanja materijala. Uopsteno govoredi,
betoni visoke ¢vrstoce se najcesce koriste za izradu prefabrikovanih tankostijenih elemenata, armiranih
celiénim vlaknima, koji se upotrebljavaju u jako agresivnim sredinama. Ipak, konkretni primjeri kako
primjene tako i razvoja ovih betona prikazani su u nastavku teksta.

Tako se u radu [25] radi istrazivanje na temu primjene i razvoja betona visokih performansi (HPC)
za industriju gotivih i prednapregnutih betona. Glavni cilj ovog istrazivanja je razviti mehanicka svojstva
HPC koriste¢i isklju¢ivo korisne tehnike mijeSanja.Za upotrebi u industriji prefabrikovanih i
prednapregnutih betona, cilj je da se ¢vrstoc¢a od 70 MPa dostigne za 24 sata, a konac¢na ¢vrstoca od 105
MPa treba se postici za najkasnije 28 dana.
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Slika 7. Moduli elasti¢nosti: ispitivane i racunske vrijednosti [25]

Za stvaranje razmatrane smjese HPC potrebne su visokoenergetske lopatice za mijeSanje, zbog
visokog sadrzaja veziva i malog vodocementnog faktora. Ovako dobijene smjese imale su zahtijevanu
minimalnu ¢vrstocu na pritisak (nakon 24h i 28 dana), $to se najvisSe pripisuje visokom sadrzaju vezivnog
sredstva te ugradnji silikatne prasine i leteCeg pepela.
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Kada je rije¢ o modulu elasti¢nosti, donesen je zakljucak da izrazi za odredivanje modula elasti¢nosti
koji se koriste u trenutnim kodovima pretjeruju u predvidanju ove vrijednosti, u uporedbi sa rezultatima
testova, Sto se vidi i na slici ispod.

Vrijednosti ¢vrstoce betona na zatezanje koje su izracunate numerickim postupkom nize su od
eksperimentalnih istrazivanja. Prema tome, one se mogu konzervativno koristiti u slucaju da nisu
provedena ispitivanja u laboratoriji. Za odredivanje ta¢nijeg numerickog izraza za ¢vrsto¢u na zatezanje
betona, potrebna su dalja istrazivanja.

Eksperimentalno istrazivanje izgradnje mostova na autocestama SAD-a od betona visokih
performansi prikazano je u radu [26]. Trenutno, federalna uprava za autoceste (FHWA) koristi tehnike
ubrzane gradnje novih mostova te optimizacije troskova materijala, rada i opreme. Prednosti primjene
ovakvih sistema od betona visokih performansi su maksimizirane kada su se poceli koristiti visoko
ucinkoviti radni materijali. Shodno tome, za ovo istrazivanje su upotrebljivana i uzad za prednaprezanje
velikog pre¢nika osim betona visokih performansi.

Izradeni nosac “I” poprecnog presjeka pokazali su vrhunske kapacitete savijanja i smicanja, koji su
rezultirali manjim presjecima nosaca, ve¢im omjerom raspona i visine poprecnog presjeka i povecanim
razmacima izmadu nosaca. Zakljuceno je da ¢e se primjenom ovakvih sistema u SAD-a znatno poboljsati
stanje mreze mostova u ovoj drzavi, u smislu povecanja zivotnog vijeka gradevina i smanjenja troskova
odrzavanja i popravljanja.
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Slika 8. Alternativna konstrukcija mosta koriste¢i HPC i uzad velikog precnika (0,7 inch.) [26]

Za razliku od prethodnog, u radu [27]prikazano je eksperimentalno istrazivanje konzola
napravljenih od betona ultra visoke ¢vrstoce (UHPC) koji sadrzi ¢elicna vlakna. U ovom studiju testirano
je ukupno 11 konzola betona ultra visoke ¢vrstoce, od kojih je jedna konzola bila bez armature, kako bi se
utvrdile karakteristike konstrukcijskog ponasanja, krajnjeg opterecenja i formiranja pukotina, duktilnosti
i otkaza UHPC-a.

Eksperimentalna istrazivanja pokazala su da se su se prve pukotine javile na / u blizini mjestu spoja
konzole i stuba, a opterecenje koje dovodi do prve pukotine se povec¢ava smanjenjem odnosa izmedu kraka
sile i visine konzole (a/ d). Dodavanjem “sekundarnog ojacanja’ u vidu ¢eli¢nih vlakana smanjuje se Sirina
pukotina, poboljsava se krutost konzole i povecava njena duktilnost. Uzimajuci u obzir i preporuke ACI
318-14, zakljuceno je da je potrebno provesti mnogo vise istrazivanja kako bi se uspostavio idealan omjer
izmedu glavne armature konzole i ojacanja u vidu celi¢nih vlakana. Autori ovog rada su takoder konstatovali
da su izrazi koje preporucuje ACI 318-14 vrlo konzervativni u pogledu smicuce otpornosti konzola od
betona ultra visokih performansi sa dodatkom celi¢nih vlakana.

Ve¢ nekoliko puta je spomenut znacaj razvoja betona sa ekoloske tacke gledista. Shodno tome, u
radu [28]nalazi se prikaz eksperimentalnog istrazivanja betona ultra visokih performance (UHPC)
uzimajuci u obzir ekoloski aspekt. Obzirom da UHPC ima znatno ve¢i udio cementa nego beton normalne
¢vrstoce (skoro dvostruko vise), potrebno je istraziti moguénosti zamjene cementa sa hidraulickim aditivima
koji imaju manje em;sije CO2, kako bi se smanjio Stetni uticaj na okolinu. Fokus ovog istrazivanja bilo je
koristenje materijala poput granulirane sljake iz visokih pe¢i ili leteceg pepela.

Istrazivanje je pokazalo da se zamjena cementa prikladnim, ali manje energetski intenzivnim
materijalima, moze izvrsiti na oko 45% mase, bez znacajnijeg smanjenja mehanickih karakteristika i
obradljivosti betona. Zamjenom cementa sa pomenutim materijalima ucinjen je tek prvi korak ka
poboljsanju odrzivosti UHPC-a sa ekoloskog stajalista. Ipak, ako se u obzir uzme smanjena potrosnja
materijala, a povecana trajnost, cjelokupna slika se znatno poboljsava. Dalji koraci za optimizaciju kolic¢ine
cementa, u svrhu konkurentnosti UHPC-a sa ekoloske tacke gledista, poduzeti su primjenom vlakana u
betonskim mjeSavinama.

Isto kao i u prethodnom, u radu [29] prezentirana je moguénost koristenja dva otpadna materijala
za proizvodnju betona visokih performansi, u svrhu poboljSanja primjene ovakvog betona sa ekoloskog
stajaliSta. Za pripremu ispitivanih mjesavina koristeni su reciklirani betonski agregat (RCA) frakcije 4-16
mm i leteéi pepeo klase F (iz termoelektrane na ugalj) u kombinaciji sa razli¢itim vrstama cementa.
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Na temelju dobivenih rezultata, autori smatraju da je granicu od 5% apsorpcije vode prakti¢no
nemoguce ispuniti. Zamjena frakcije prirodnog agregata od 2-4 mm sa recikliranim agregatom uzrokvala
je neznatno pogorsanje veéine svojstava trajnosti betona, osim pomenute apsorpcije (skoro 20% porasta).
Iz ovog se moze izvudi zakljucak da je sigurnije koristiti frakcije RCA iznad 4 mm, Sto odgovara odredbama
razli¢itih standarda i preporukama u literaturi. Pretpostavka je da ¢e se daljim istrazivanjem i ovaj u¢inak
nadoknaditi.

Radom [30] obuhvaceni su principi istrazivanja primjene betona visoke ¢vrstoce u gradevinskim
konstrukcijama. U clanku je opisano ispitivanje i projektovanje sastava betona visokih performansi,
optimalna primjena ovog materijala u podru¢ju montaznih objekata i primjena kod visokih gradevina.
Osim toga, postavljeni su osnovni zahtjevi za beton visokih performansi te je opisana postojeca praksa
primjene u modernoj gradevinskoj praksi.

Primjena betonskih mjesavina visokih performansi uspjesno je odgovorila svim uslovima odrzavanja
i razli¢itim ciljevima koji su postavljeni od strane investitora: spravljanje mjesavina koje daju betonske
konstrukcije velike ¢vrstoce, poveéane hemijske otpornosi i vatrootpornosti; izgradnja sportskih i zabavnih
objekata koji su podvrgnuti znacajnim zvucnim i vibracijskim uticajima; izgradnja industrijskih i
tehnoloskih objekata koji su izloZeni visokih temperaturama, uticajima kiselina i soli; stvorene su ucinkovite
vrste betona koje odgovaraju na visoke zahtjeve u izgradnji hidroelektrana i ostalih energetskih konstrukcija
itd.

5. ZAKLJUCAK

Betoni visokih svojstava, zbog dokazanih prednosti, u gradnji nosivih, trajnih i upotrebljivih
armiranobetonskih konstrukcija imaju Siroku primjenu. Zbog smanjene poroznosti betoni visokih ¢vrstoca
imaju bitno poboljsana svojstva trajnosti u odnosu na betone normalne ¢vrstoce. U ovoj ¢injenici lezi
osnovni razlog njihove primjene u razli¢itim agresivnim sredinama. Osim poboljsane trajnosti u odnosu
na normalne betone, karakterisu ih i bolja veza izmedu cementnog kamena i agregata, smanjeno skupljanje
i puzanje, poboljsana prionjivost sa betonskim celikom te celikom za prednaprezanje itd.

Kada je rije¢ o nedostacima betona visokih performansi potrebno je ista¢i preovladavajuce krhko
ponasanje, tj. smanjenu duktilnost. Poboljsanje duktilnosti i drugih svojstava (¢vrstoéa na savijanje, zilavost,
otpornost na nastanak i Sirenje pukotina, dinamicko ponasanje) betona u ocvrslom stanju postize se
uglavnom primjenom celicnih vlakana. Za sprjecavanje raspucavanja mladog betona i poboljSanje na
dejstva pozara upotrebljavaju se polimerna vlakna.

Ispitivanjem najznacajnijih mehanickih svojstava i uvidom u njihove rezultate, dokazana je
superiornost betona visoke ¢vrsto¢e u odnosu na betone normalnih ¢vrstoca. Uticaj razli¢itih sastavnih
materijala, poput otpadnog staklenog praha, celi¢nih i propilenskih vlakana, bazaltnih vlakana itd.,
poboljsao je pojedina mehanicka svojstva i trajnost betona visoke ¢vrstoce. U svemu navedenom lezi
osnovni razlog za preporuku koristenja betona visoke ¢vrstoce.

Beton visokih i ultra visokih performansi je veoma uspjesan materijal koji osigrava visoke standard
savremene gradnje, i to ne samo kroz ¢vrstocu i stabilnost konstrukcije, nego i u pogledu osiguranja kvaliteta
zivota smanjujudi sve standarde (energetske, materijalne, finansijske itd.) u fazi izgradnje, a posebno u fazi
odrzavanja objekata.

Napomena: Rad je uraden u sklopu istrazivanja provedenih na doktorskom studiju Rudarsko-
geolosko-gradevinskog fakulteta, uza nauc¢na oblast Gradevinske konstrukcije.
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Naucni rad

PROBLEMATIKA 1ZBORA BUSACIH SIPKI ZA 1IZRADU
MINSKIH BUSOTINA NA PK "VIJENAC™ LUKAVAC

Sanel Nuhanovi¢!, Adnan Hodzi¢?, Muhidin Bréaninovi¢?, Muamer Muratovié*

SAZETAK

Rad predstavlja analizu uzroka i faktora koji dovode do loma niza busaceg alata u dijelu navojnih spojeva
busacih sipki pri izradi minskih busotina, za potrebe eksploatacije krecnjaka na povrsinskom kopu “Vijenac”
Lukavac.

Kao mogudi uzroci navedeni su geoloski i tehnicko-tehnoloski faktori, od kojih je ve¢ina i analizirana u ovom
radu. Posto se geoloski faktori tretiraju kao nepromjenjivi i na njih se ne moze uticati, paznja je posvecena
uzrocima inklinacije kanala busotine, kvalitetu niza busaceg alata, te primijenjenim parametrima udarno-
rotacionog busenja, prvenstveno primijenjenom osnom opterecenju na dlijeto.

Na osnovu provedenih analiza i opsezne diskusije, doneseni su odredeni zakljucci,¢ije provodenje moze
eliminisati neZeljene pojave inklinacije ose kanala busotine i troSenja reznih struktura dlijeta, te smanjiti vrijeme
potrebno za izradu jedne busotine i ograniciti ili potpuno eliminisati lomove niza buSaceg alata u dijelu
navojnih spojeva busacih sipki pri izradi minskih busotina na ovom lezistu.

Kljucne rijeci: busenje, busaca Sipka, navoj busace sipke, lom busace sipke

1. UVOD

Potreba za kontinuiranom proizvodnjom na Rudniku kre¢njaka “Vijenac” d.o.o. Lukavac dovodi do redovnih
zahtjeva za izradom minskih busotina, sa ciljem miniranja i dobivanja unaprijed odredenih koli¢ina ove
nemetali¢ne mineralne sirovine.

Na rudniku se, inace, vrsi eksploatacija krecnjaka, te njegovo drobljenje i separisanje.

Sa ciljem eksploatacije krecnjaka miniranjem sa proizvodnih etaza, izraduju se minske busotine
efektivne dubine do 25 m.

Minske busotine se izraduju samohodnim busa¢im garniturama firme “Atlas Copco”, udarno-
rotacionom metodom busenja, sa ¢eki¢em na povrsini (engl. “Top Hammer”).

Tokom izrade odredenog broja minskih busotina dolazilo je do loma niza busaceg alata u dijelu
busacih Sipki, odnosno njihovih navojnih spojeva.

Mogucéi uzroci ovih lomova ¢e biti razmatrani u ovom radu.

2. POLOZAJ | GEOLOGIJA LEZISTA KRECNJAKA "VIJENAC"

Rudnik krec¢njaka “Vijenac” nalazi se 23 km jugozapadno od Lukavca, sa kojim je povezan asfaltnim putem.
Do Rudnika vodi i drugi, prikljucni, asfaltirani pravac iz Banovic¢a, u duzini od oko 12 km.

I Prof. Sanel Nuhanovi¢, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet Tuzla, sanel.nuhanovic@untz.ba

2 Prof. Adnan Hodzi¢, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet Tuzla, adnan.hodzic@untz.ba

¥ Doc. Muhidin Br¢aninovi¢, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet Tuzla, muhidin.brcaninovic@untz.ba
#  Muamer Muratovi¢, Bachelor-inzenjer rudarstva za busotinsku eksploataciju
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Isti se, pod samim podnoZjem “Vijenca” spaja sa navedenim priklju¢nim putem iz Lukavca.

Najblize naseljeno podrudje je selo Gornje Jaruske, a nalazi se zapadno od “Vijenca” na udaljenosti
oko 2 km vazdusne linije.

Podrucje PK “Vijenac” nalazi se izmedu neogenih basena Tuzle i Banovica, odnosno jugoistocno od
ofiolitskog kompleksa Ozren-Uzlomac. Sa sjevera se podrucje “Vijenca” granici sa Tuzlanskim basenom, a
na juznoj strani je basen Banovici. To je blago zatalasani, posumljeni teren na kojem sprudni kre¢njaci strse
medu zaravnjenim metamorfnim i magmatskim stijenama.

Prvi podaci o geoloskoj gradi ovog podrucdja datiraju iz druge polovine XIX vijeka, a predstavljeni su
od strane austrijskih i madarskih geologa: Rzhak, A. (1879.), John, C. (1880.), Walter, B. (1887.) i Radinski,
W. (1889.), a mogu se pronaci i podaci dati od E. Mojsisovics, E. Tietze i A. Bittner (1880.).

Detaljnim geoloskim kartiranjem [1], izdvojene su sljedece stratigrafske jedinice:

- Vulkanogeno-sedimentna formacija, jurske starosti, predstavljena serpentinitima, koji zauzimaju
cjelokupan sjeverni dio istraznog prostora. Javljaju se kao velika masa koja sa sjevera i istoka
okruzuje leziste kre¢njaka “Vijenac”.

- Krecnjaci gornje jure i donje krede predstavljaju najznacajniji litoloski ¢lan na ovom prostoru.
Kontakt sa serpentinitima je tektonski, morfoloski jasno izdiferenciran.Prema geoloskoj karti
lezista, zauzimaju centralne i juzne dijelove. Znacajna osobina ovih kre¢njaka je izrazena
karstifikacija i pukotinsko-prslinska ispucalost.

Slikal. Geoloska karta Sireg podrudja PK ,Vijenac” [2]

Geoloske rezerve kre¢njaka se procjenjuju na 350 do 400 milona tona. Projektovani kapacitet
rudnika je jedan milion tona na godinu, a projektovani kapacitet zicare je 150 t/h.

3. KARAKTERISTIKE BUSENJA NA PK "VIJENAC"

Na PK “Vijenac” izvode se masovna miniranja u cilju dobivanja mineralne sirovine. Busenje u svrhu
miniranja izvodi se samohodnim busa¢im garniturama, koje koriste princip udarno-rotacionog busenja sa
¢eki¢em na povrsini (“Top Hammer”).

Proces busenja odvija se na nacin da ceki¢, koji je smjesten na vodilici, pogonjen komprimiranim
zrakom ili hidraulickim uljem generiSe udar i rotaciju (slika 2).
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Slika 2. Shema rada busade garniture sa ¢eki¢em na povrsini [3]

Udarni impuls postize se ubrzavanjem klipa u busa¢em cekicu, koji udara na klip busace Sipke. Niz
busacih Sipki prenosi udarnu energiju brzinom od priblizno 5000 m/s, sve do dlijeta, koje, preko umetaka od
vrlo tvrde legure, razrusava stijensku masu na dnu busotine. Tokom tog procesa ne dolazi do utroska
cjelokupne koli¢ine energije na destrukciju stijene, nego se, jedan dio, reflektira u obliku povratnog talasa.
Busace sipke, takode, prenose i rotaciju kojom rotira klip na ceki¢u. Opterecenje na dlijeto osigurava vodilica
na nacin da sistemom celi¢nih uzadi, lanaca ili hidraulicki vuce ili gura ¢eki¢ na koji je prikopcan niz busacih
Sipki, i to u smjeru busenja. U ovom slucaju rijec je o hidraulickom prenosu energije. Ono sto je bitno je dase,
kod ovih izvedbi busacih garnitura, sve tri potrebne komponente za razrusavanje stijene (opterecenje, rotacija
i hidraulika) generisu na povrsini. Iznosenje nabusenih Cestica stijene iz busSotine odvija se pomocu
komprimiranog zraka. Busace garniture sa ¢ekicem na povrsini, generalno, pogodne su za koristenje u srednje
tvrdim do tvrdim stijenama, Sto odgovara profilu leZista, ali i za busotine precnika 127-140 mm i dubine do
20 m [4], $to pre¢nikom busenja ne odgovara standardima busenja i proizvodaca opreme.

3.1. BUSACE GARNITURE NA PK "VIJENAC" LUKAVAC

Za izgradnju minskih busotina na PK “Vijenac” koriste se samohodne busace garniture sa udarno-
rotacionim sistemom busenja, uz upotrebu vanjskog cekica, Svedske firme “Atlas Copco”, razlicitih
karakteristika, zavisno od tipa postrojenja. Osnovne karakteristike predstavljene su u tabeli 1.

Ovaj tip busaceg cekica, osim rotacije i udara u smjeru busenja, ima mogucénost generisanja udarne
sile suprotno od smjera busenja, odnosno pri izvla¢enju busacih sipki (cijevi). Na taj se nacin izbjegava
“zaglavljivanje” busaceg dlijeta te njegov gubitak u busotini, sto je bitno naglasiti, jer je rijec o preporuci
proizvodaca. Za busenje se koriste busace sipke tipa T51 MF, duzine 3660 mm, aproksimativne mase oko
50 kg po sipci. Kaljene su i napravljene od SANBAR 64 materijala.

Tabela 1. Osnovne karakteristike busace garniture ROC D7

Karakteristike busace garniture ROC D7
Proizvodat Atlas Copco
Tip ROC D7
Snaga pogonskog agregata 168 (kW)
Radni pritisak kompresora 6 — 7 (bar)
Protok zraka 105 (I/s)
Maksimalni pritisak hidrauli¢ne pumpe | 250 (bar)
Masa 14 200 (kg)
Maksimalna brzina 3,6 (km/h)
Vucna sila 110 (kN)
Maksimalni nagib 20 (%)
Duzina busacih $ipki 3660 (mm)
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4.PROBLEMATIKA LOMA BUSACIH SIPKI NA PK "VIJENAC"

Postojece stanje busace garniture na PK “Vijenac” govori o njenoj dugogodisnjoj upotrebi i “raubovanju’,
te malim ulaganjima, sa o¢ekivanjem velike iskoristivosti.

Trenutno je u radu busaca garnitura, sa raspolagajuc¢im alatom, sa sljede¢im parametrima:

- I garnitura busacih Sipki - 8 komada busacih sipki, nabuseno 12.100 m,

- Il garnitura busacih sipki - 8 komada busacih Sipki, nabuseno 6.550 m,

- III garnitura busacih Sipki - 8 komada busacih Sipki, nabuseno 1.425 m,

- IV garnitura busacih Sipki - 8komada busacih sipki, nabuseno 3.150 m,

4.1. UOCENI PROBLEMI

Prilikom izrade minskih busotina na PK “Vijenac”, dolazi do loma busac¢ih sipki, najéescée na drugoj busacoj
Sipci od dlijeta, odnosno na navojnom spoju izmedu dvije busace Sipke, na nabusenim dubinama od 8,0
m1i12,7 m. Na taj nacin su “stradale” tri busace Sipke T51 MF, a primjer jednog takvog loma se moze vidjeti
na slici 3.

Slika 3. Izgled busace sipke nakon loma (PK “Vijenac”)

Osnovni parametri busenja predstavljeni su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrijednosti osnovnih parametara busenja minskih busotina na PK “Vijenac”

Parametar buSenja Vrijednost parametra
Efektivna dubina busenja 25 (m) (busi se 8 — 18 m)
Padni ugao busenja 70 (°)

Trajanje busenja 25 (min)

Pritisak ulja u rotaciji 50 (bar)

Pritisak zraka u ¢ekicu 6 (bar)

Pritisak komprimiranog zraka 12 (bar)

Preénik busenja 89 (mm) (3,5")

Dubina busotine 14,30 (m)

Busace Sipke 4 x 3,66 (m) (ukupno 14,64 m)
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Geologija terena i uslovi busenja, predstavljeni su na slici 4.

Slika 4. Uslovi busenja i ispucalost kre¢njaka na PK “Vijenac”

U cilju Sto kvalitetnije analize problema, potrebno je istaknuti i postojanje proslojaka u slojevima
krecnjaka, kao posljedice njihove karstifikacije, a Sto je prikazano na slici 5.

Slika 5. Proslojci u kre¢njaku na PK “Vijenac”

Teorija, ali i praksa busenja, poznaje niz problema vezanih za izradu kanala buSotine u stijenama
razlic¢ite tvrdoce, pri cemu redovno dolazi do pojave inklinacije, odnosno skretanja projektovane trajektorije
kanala busotine, $to moze dovesti do loma niza busaceg alata (slika 6).
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Slika 6. Inklinacija kanala busotine pri prolazu kroz slojeve razlicite tvrdoce
i pri prolazu kroz naslage sa tvrdim proslojcima

Razmatrajuéi postojeci problem, realno je krenuti od sljedecih pretpostavki:

1. Lom busacih Sipki, na tako “malim” dubinama, posljedica je nailaska na tvrde proslojke u sloju
kre¢njaka, nailaska na rasjedne zone, ili je posljedica ispucalosti radne sredine (RQD) ;

2. Lom busacih sipki posljedica je “zamora materijala’ od koga su busace sipke izradene, a sve zbog
prekomjernog koristenja i “raubovanja” istih;

3. Lom busadih $ipki je posljedica slabije optimiziranog rezima bus$enja (odnos opterecenja na
dlijeto, brzine rotacije i broja udara, te koli¢ine ispirnog fluida — zraka).

Iz ovako definisanih pretpostavki, ocekivani zakljucak je da do loma busacih Sipki dolazi

kombinacijom sva tri navedena slucaja.

5. DISKUSIJA

Predstavljene slike (slika 4 i slika 5), pokazuju geologiju terena u profilu radnih etaza. Na njima se jasno
uocava slojevitost krecnjaka, njegova ispucalost i postojanje “tvrdih” proslojaka. Shodno prvoj pretpostavci,
u takvim zonama moze do¢i do inklinacije kanala bu$otine (slika 6) i loma niza busaceg alata (u ovom
slucaju niza busacih $ipki), pri ¢emu su navojni spojevi, u mehanickom smislu, najslabiji dio tog niza, $to
i pokazuje slika 3. Svako “skretanje” ose kanala busotine od projektovanog pravea dovodi do moguénosti
prekomjernog trosenja busacih Sipki, usljed njihovog neprestanog kontakta sa zidom kanala busotine, kao
idoloma, usljed “zaglavljivanja” alata tokom njegovog manevrisanja. Do takvih lomova cesce dolazi ukoliko
je ugao inklinacije kanala busotine ve¢i na manjoj razdaljini, ili ukoliko busace sipke ne zadovoljavaju
standarde proizvodaca, odnosno ako su njihove tvornicke karakteristike svedene na klasu I, ili nizu, te
neodgovarajuci GRAD kvaliteta [5]. Pojava tvrdih proslojaka ili pukotina u stijeni moze dovesti do takvog
razvoja dogadaja (slika 6). U ovom slucaju, uvidom u raspolozive garniture busacih Sipki, moze se vidjeti
ukupno nabusena “metraza” istih (poglavlje 4.), koja se krece i po nekoliko hiljada metara. Dakle, uglavnom
se radi o starim i prili¢no istrosenim busa¢im sipkama i njihovih navojnih spojeva. Ovdje je potrebno istaci
da je izvodac radova proizvodacu poslao na ispitivanje dvije busace Sipke, duzine po 3,0 m, i da su, prema
rezultatima proizvodaca, a na osnovu obavljenih laboratorijskih ispitivanja, iste u potpunosti zadovoljile
neophodne tehnicke karakteristike. To je pokazala rendgenska analiza strukture materijala od koga je
busaca sipka izradena. Ovom metodom nije utvrdeno postojanje greske u strukturi materijala u
tehnoloskom procesu proizvodnje. Naime, prema rezultatima ispitivanja, proizvodac je istakao sumnju u
nacin “eksploatacije” busace Sipke.

Napominjemo da uzorak od dvije busace Sipke, od Cetiri postojece garniture busacih Sipki, svakako
ne predstavlja “reprezentativan” uzorak, te se dobiveni laboratorijski rezultati ispitivanja kvaliteta busac¢ih
Sipki ne mogu smatrati suvise relevantnima, jer ne posjedujemo podatke o tome koje su busace Sipke
“odabrane” i poslane na analizu. Ako bi se rezultati testiranja busacih Sipki prihvatili kao tacni, onda bi nas
to vratilo na navedenu prvu pretpostavku, ili bi nas uputilo na trecu pretpostavku, koja nas dovodi do lose
optimizacije osnovih parametara udarno-rotacionog busenja, sto bi znacilo da odnos opterecenja na dlijeto
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i brzine rotacije (uz pretpostavku kvalitetnog iznosenja nabusenih krhotina zrakom) nije dobro uskladen
od strane izvodaca radova. Postizanje optimalnog rezima busenja je, generalno, tesko rjesiv problem u
tehnologiji izgradnje kanala busotine, jer zavisi od niza geolosko-tehnickih parametara (litologija radne
sredine, fizicko-mehanicka svojsta stijene, kvalitet busaceg alata, iskustvo busaca, itd.). U ovom slucaju,
imamo uticaj svih navedenih parametara, iako se, u tehnologiji izgradnje kanala busotine, kao najcesci
uzrok loma niza busaceg alata, razmatra neodgovarajuce primijenjeno opterecenje na dlijeto, te se istice
da do loma dolazi u slijedeéim slu¢ajevima [6]:
1. Slucaj premalog osnog opterecenja na dlijeto (engl. “Underfeed”) — kada se stvaraju prejaki zatezni
(povratni) talasi, koji dovode do pomicanja tacke udara klipa busaceg ¢ekica prema naprijed, $to rezultira:
a) velikim zateznim naprezanjima — dovode do smanjenja radnog vijeka busace sipke (Celika),
b) malim pritiscima rotacije alata (torzioni moment) — dovodi do lakseg odvrtanja navoja busa¢ih
Sipki i njihovog ranijeg stradanja.

2. Slucaj prevelikog osnog opterecanja na dlijeto (engl. “Overfeed”) — kada se javljaju prejaki kompresioni
talasi, koji dovode do pomicanja tacke udara klipa busaceg cekica prema nazad, sto rezultira:
a) savijanjem (gnjecenjem) niza busaceg alata — dovodi do stvaranja inklinacije kanala busotine,
b) visokim pritiscima rotacije — dovode do tezeg odvrtanja $ipki na navojnim spojevima,
c) velikim trenjem na kontaktu “dlijeto-stijena” — dovodi do povecanog troSenja zubi dlijeta.

Uticaj svih navedenih parametara busenja (osno opterecenje, brzina rotacije i hidraulika) izrazava
se mehanickom brzinom busenja (Vm), u odnosu na utvrdenu busivost stijenskog materijala (u ovom
slucaju kre¢njak), Sto se moze prikazati dijagramom na slici 7:

Slika 7. Zavisnost mehanicke brzine busenja od vrijednosti busivosti stijena

Busivost kre¢njaka se kreée u granicama od 40-60 [7]. Za pre¢nik busenja koji se primjenjuje na PK
“Vijenac” (® 3 12”), sa dijagrama proizilazi da bi mehanicka brzina busenja trebala da se kre¢e u granicama
0d 1,0 - 1,6 m/min. To bi znacilo da bi za buSenje 15 m kanala bu$otine bilo potrebno oko 9-15 minuta. Iz
naprijed predstavljene tabele (tabela 2), vidi se da vrijeme busenja jedne minske busotine na PK “Vijenac”
iznosi oko 25 minuta, $to je gotovo dva puta vise od potrebnog vremena.

Sa dijagrama na slici 8, vidi se da postoji veoma uzak pojas (ki optimalno) u kome primijenjeni
parametri busenja daju optimalne rezultate za stijene odgovarajuce ¢vrstoce i otpornosti na busenje.

Slika 8. Odnos osnog opterecenja i mehanicke brzine bu$enja u zavisnosti od ¢vrstoée stijena (k1) [6]
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Totalno preopterecenje se javlja kod nevezanih i mekih stijena, kada se zbog eventualno
primijenjenog osnog opterecenja mora voditi racuna o njegovoj vrijednosti, kako ne bi doslo do
"propadanja” busaceg alata kroz takav sloj. Sve dok je ¢vrstoca stijene, odnosno njena otpornost na busenje
(k1) manja od optimalne, fakticki se radi u zoni prevelikog osnog opterecenja, jer zubi dlijeta lakse razaraju
takav stijenski materijal, U ovim slucajevima, primijenjeno osno opterecenje je vece od potrebnog
(“overfeed”), te je i mehanicka brzina busenja veca od optimalne. Tada je primijenjeno osno optereéenje
potrebno kontrolisati, kako ne bi doslo do nezeljene pojave “gnjecenja’, odnosno savijanja niza busaceg
alata, zbog prevelike kompresije, sto moze dovesti do loma niza busaceg alata.

Samo u usjovima kada je k1 — optimalno, odnosno kada je osno optere¢enje potpuno prilagodeno
uslovima c¢vrstoce stijene i njene otpornosti na prodiranje busaceg alata, imamo optimalne uslove za
busenje. U slucaju kada je ¢vrstoca stijene veca od optimalne, desava se da je primijenjeno osno opterecenje
na dlijeto nedovoljno (“underfeed”) za optimalnu brzinu busenja, koja se tada smanjuje. Tada je, takode,
potrebno korigovati primijeneno osno opterecenja, kako ne bi doslo do istezanja niza busaceg alata, i
njegovog loma.

Bududi da se, u slucaju busenja na PK “Vijenac” radi o busenju u kre¢njackim formacijama, i da samo
busenje traje, kako smo vec¢ naveli, mnogo duze nego sto je to slucaj kod optimalnih parametara busenja,
za pretpostaviti je da sam parametar osnog opterecenja na busace dlijeto nije dobro postavljen, odnosno
izabran. Obi¢no se radi o prevelikom primijenjenom osnom opterecenju na dlijeto, sto u ovakvim
slucajevima, dovodi do povecanog trosenja zubi busaceg dlijeta, pojave devijacije kanala busotine te, na
kraju, do loma busacih Sipki. Ponekad je uzrok za to i premorenost busaceg osoblja, odnosno Zelja da se
zadani posao izvrsi “u roku”, bez obzira na posljedice.

Tehnicko-tehnologki uzroci (u prvom redu savijanje niza busacih Sipki zbog preoptereéenja dlijeta)
dovode do promjene u obliku i presjeku kanala busotine, te pojave ekscentri¢nosti niza busacih sipki i
dlijeta. Gubitkom reznih struktura dlijeta i odstupanjem od projektovane ose kanala busotine, dolazi do
savijanja busace Sipke sa povecanjem naprezanja, sto dovodi do loma busace Sipke, djelimi¢no
uzrokovanim i intenzivnim trenjem Sipke o stijensku masu, odnosno zidove kanala busotine. Zbog toga se
pojavljuju problemi prilikom manevara (spustanja i izvlacenja) niza busaceg alata, koji takode uticu na
njegov gubitak tokom izvodenja busacih radova.

Kao posljedica svega toga, u velikoj mjeri zbog iskrivljenosti busace sipke, onemogucen je zavrsetak
busotine na predvidenoj dubini, sto proizilazi iz Izvjestaja dostignutih dubina tokom rada busace garniture.
Polazedi od navedenog, potrebno je uskladiti rezim busenja naspram utvrdenih karakteristika radne sredine
("RQD”), sa pravilnim odabirom busacdeg alata. Jedna od moguénosti smanjenja uocenih problema u
nastavku radova je i uvodenje u niz busadeg alata jedne “teske” busace Sipke (“Heavy Weight Drill Pipe”),
odgovarajuceg kvaliteta, koja ¢e smanjiti mogucnost pojave otklona ose kanala busotine, narocito pri
prolasku kroz ispucale i rasjedne zone.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U cilju kontinuirane proizvodnje kre¢njaka na PK “Vijenac” miniranjem, izraduju se minske busotine
efektivne dubine do 25 m, udarno-rotacionom metodom busenja, sa koristenjem cekica na povrsini (“Top
Hammer”). Pri tome, na odredenom broju busotina, dolazi do pojave loma niza busaceg alata u dijelu
navojnih spojeva busacih sipki, najéesée izmedu druge i trece, ili trece i Cetvrte busace sipke od dlijeta
(dubine 8,0 — 12,7 m). Navojni spojevi su, generalno, najslabiji dio bilo kog niza bucaceg alata.

Proces busenja u mnogome otezavaju i geoloske karakteristike samog lezista, ugao zalijeganja
slojeva, postojanje brojnih proslojaka tvrdeg materijala, ispucalost kre¢njaka, te postojanje brojnih, manjih
ili vecih, rasjednih zona. Sve to moze biti uzrok loma busacih sipki, nastalog usljed pojave devijacije kanala
busotine, kao posljedice jednog od navedenih geoloskih faktora.

Ipak, na geoloske karakteristike leziSta se ne moze uticati, tako da su to faktori koji pripadaju grupi
nepromjenjivih, pri analizi optimaliziranja parametara i ukupnih rezultata busenja.

Kako je navedeno u radu, do loma busacih Sipki na njihovim navojnim spojevima najcesée dolazi
zbog djelovanja jednog ili viSe zajednickih uzroka, a to su, u ovom slucaju:

- nailasci na tvrde proslojke, ispucalost radne sredine ili nailazak na rasjednu zonu,

- zamor materijala od koga su busace Sipke izradene (zajedno sa njima i navojni spojevi) i

- neodgovarajuci parametri busenja (opterecenje na dlijeto, brzina rotacije i broj udara, te koli¢ina i

brzina zraka za izno$nje nabusenih krhotina iz kanala buSotine na povr$inu terena).
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Posto je nailaske na tvrde proslojke, rasjednu zonu ili samu ispucalost krecnjaka kao radne sredine,
prakti¢no nemoguce izbjedi, ostalo je da se, u korelaciji sa navedenim uzrocima, analizira stepen zamora
materijala i primijenjeni parametri busenja na PK “Vijenac” Lukavac.

Analiza zamora materijala busadih Sipki pokazala je da (na dvije busace Sipke, koliko ih je
analizirano), na osnovu obavljenih laboratorijskih ispitivanja, iste u potpunosti zadovoljavaju potrebe, te
da nije utvrdeno postojanje greske u strukturi materijala u tehnoloskom procesu proizvodnje. To je
pokazala rendgenska analiza strukture materijala od koga je busaca Sipka izradena.

Prema rezultatima ispitivanja, proizvodac je istakao sumnju u nacin “eksploatacije” busace sipke.

Isticemo da je analiza samo dvije proizvoljno odabrane busace sipke od ukupno 32 busace Sipke, sa
koliko ih se raspolaze u 4 garniture busacih sipki, nedovoljna i ne moZe se smatrati relevantnom, jer su
neke busace Sipke (prva garnitura) izbusile preko 10 000 m ukupne duzine kanala buSotine za svoj
dosadasnji radni vijek, dok su neke druge (na primjer, tre¢a garnitura) izbusile oko 1500 m.

Nemamo podatke koje dvije busace Sipke su bile na analizi i na koji na¢in su odredene i odabrane
za analizu.

Razmatranje primijenjenih parametara busenja (u prvom redu primijenjenog osnog optere¢anja na
dlijeto, uz pretpostavku adekvatne brzine rotacije i primijenjenog broja udara, kao i adekvatne koli¢ine
ispirnog fluida, odnosno zraka) dovodi nas do zakljucka da primijenjeno osno optereéenja nije optimalno
i da je, uglavnom, vece od potrebnih optimalnih vrijednosti. Zbog toga, u kombinaciji sa navedenim
geoloskim faktorima, dolazi do pojave inklinacije kanala buSotine i prevelikog trosenja reznih struktura
dlijeta, a $to za posljedicu ima smanjenu mehanicku brzinu busenja, odnosno povecano vrijeme potrebno
za izradu kanala buSotine i, na kraju, lom niza busaceg alata u dijelu navojnih spojeva busacih sipki. TroSenje
reznih struktura dlijeta i teSkoce sa manevrisanjem niza busaceg alata ocituju se i u potrebnom vremenu
izrade kanala busotine, koje je gotovo dva puta vece od propisanih normativa za novi busaci alat, a sve to,
uz pojavu inklinacije ose kanala busotine, dovodi do nemoguc¢nosti dostizanja projektovane dubine
busotine, trosenja busaceg alata i njegovog loma.

Moguce je da u svemu tome ucestvuju i tzv. organizacijski uzroci, odnosno da se neki posao mora
zavrsiti u predvidenom vremenskom okviru, iako za to ne postoje tehnicki uslovi, te se busaca garniutura
izlozi nezeljenim parametrima.

Potrebno je osnovne parametre udarno-rotacionog busenja prilagoditi uslovima radne sredine te,
po mogucnosti, viemenom “izraubane” busace Sipke zamijeniti novijim.

Ukoliko postoji mogucénost, u niz busadeg alata, odmah iznad dlijeta, ubaciti jednu “tesku” (vece
mase) busacu Sipku (engl. "Heavy Weight Drill Pipe”), kako bi se umanjila moguénost pojave inklinacije ose
kanala busotine. Investitor bi, takode, trebao razmotriti moguénost nabavke i uvodenja u tehnoloski proces
busenja samohodne busade garniture za udarno-rotaciono busenje sa ¢eki¢em na dnu (engl. “Down The
Hole” — DTH), jer ta metoda udarno-rotacionog busenja daje dosta bolje rezultate u odnosu na postoje¢u
("Top Hammer”), pogotovo u pogledu odrzanja ose kanala busotine i, uopste, kvaliteta izradenih minskih
busotina u sloZenim radnim sredinama, kakav je slucaj sa lezistem kre¢njaka “Vijenac”.
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Naucni rad

INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA ZA IZGRADNJU
STAMBENOG NASELJA U ZONI SLIJEGANJA U PODRUCJU GRADA TUZLA

Jasenko Comi¢!, Rejhana Dervisevi¢?

SAZETAK

U uZem podrudju grada Tuzla, na podrucju koje se nalazi unutar granice slijeganja terena, u kojoj je definisana
granica tzv. "zone izrazenih deformacija’, investior “DzZenex doo” Tuzla, planira izgradnju pet stambenih objekata
razlic¢itih horizontalnih gabarita, iste spratnosti.

Podrudje istrazivanja je u prethodnom period znacajno degradirano procesom slijeganja, koji je nastao kao
posljedica nekontrolisanog izluzivanja slanice, usljed ¢ega su znacajno izmjenjene nivelacione karakteristike
terena u odnosu na stanje prije zapocete intezivne eksploatacije soli. NadleZne gradske sluzbe su, u postupku
utvrdvanja mogucénosti, nacina, tipa te definisanja dinamike eventualne izgradnje na predmetnoj lokaciji, za-
htijevali i provodenje geodetskog monitoringa procesa slijeganja. U radu su, s obzirom na vrlo kompleksan
gradevinski zahvat u odnosu na istrazivani lokalitet, analizirane inZenjerskogeoloske, hidrogeoloske i
geotehnicke karakteristike podrucja, kao i podaci detaljnog geodetskog monitoringa. Za potrebe terenskih i la-
boratorijskih ispitivanja uradeno je i dvanaest geomehanickih busotina.

Kljucne rijeci: inzenjerskogeoloska istrazivanja, geoloska grada, slijeganje, nosivost

1. UVOD

Na lokaciji uzeg gradskog podrucja na zemljistu koje je po namjeni definisano kao “gradevinsko zemljiste”,
planirana je postepena izgradnja pet stambenih objekata razlicitih horizontalnih gabarita. Ova lokacija
nalazi se u bivSem krugu "Amosa’, na k.¢. 256/4, 256/10 i 256/11, K.O. Tuzla I, u ulici Koj$ino, Mjesna
zajednica Centar, grad Tuzla.

Istrazivani prostor nalazi se unutar zone izrazenih deformacija slijeganja kao posljedica eksploatacije
soli, a preko ove prostorne cjeline prelazi granica zone sa izrazenim oziljcima slijeganja i granice podzona
sa razlicitim stepenom konsolidacije terena, sto ukazuje na slozene inzenjerskogeoloske karakteristike
podrudja. Planirani objekti, oznaceni kao A1, B1, B2, B3, C1 spratnosti P+3, su situirani izmedu, ili tangiraju
granicu tri izdvojena oziljka slijeganja.

Istrazivanja su imala za cilj da se definiSu uslovi temeljenja objekata koji su predvideni za izgradnju.
Podaci su prikupljeni mjerenjima na terenu i laboratorijskim istrazivanjima, interpretirani i aplicirani na
temeljno tlo u zoni uticaja objekta. Uz referentne parametre izvedeni su prorac¢uni kojima se definisu uslovi
i metode temeljenja objekta. Parametri koji poticu od uticaja regionalnog karaktera, kao sto su seizmicki
uticaji ili rezim voda u podzemnim izdanima, preuzeti su iz rezultata regionalnih istrazivanja i primenjeni
na lokaciji istrazivanja u skladu sa njenom pozicijom u prostoru.

U radu su predstavljene inzZenjerskogeoloske, geotehnicke i hidrogeoloske karakteristike podrucja
istrazivanja na osnovu rezultata razli¢itih metoda istrazivanja. Na osnovu dobijenih rezultata terenskih i
laboratorijskih ispitivanja izvrseni su potrebni proracuni za definisanje uslova temeljenja objekata
planiranih za izgradnju, kao i uredenja terena.

! Mr.sci. Jasenko Comi¢, Georad d.o.0.Tuzla, jasenkocomic@gmail.com

2 Prof. Rejhana Dervisevi¢, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet, Univerzitet u Tuzli, rejhana.dervisevic@untz.ba
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2. GEOGRAFSKE | GEOMORFOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA

Izgradnja objekata planirana je u urbanom gradskom podrucju mjesne zajednice Centar. S juzne strane,
ovaj lokalitet je u kontaktu sa prostornom cjelinom ZBR Slatina 1, koja je definisana kao stambeno-poslovna
zona sa rezimom gradenja I stepena [5].

Geografski polozaj lokaliteta odreden je koordinatama 44°32'33.40” sjeverne sirine i 18°40'23.52"
isto¢ne duzine po Grini¢u. Morfoloski, lokalitet se nalazi u ulegnutom, zaravnjenom dijelu terena (slika 1)
na kojem se nalaze objekti tipicne stare gradnje sa vidljivim deformacijama nastalim kao posljedica
nekontrolisane eksploatacije sonog lezista. Isto¢no i zapadno od podrucja istrazivanja zastupljen je padinski
reljef i ne uocavaju se tragovi destrukcije i klizanja terena. Prosjec¢na apsolutna kota istrazivanog terena
iznosi oko 240.00 mnv. Konfiguracija istrazivanog terena sagledana je i prikazana uz koristenje topografske
osnove (R 1: 25 000) i georeferensirane karte karte (R 1: 2 500) u 3D modelu (Slika 1).

Slika 1. Geografski i morfoloski poloZzaja lokaliteta istrazivanja

Na Sirem podrucdju zastupljen je egzogeni tip reljefa u okviru kojeg su izdvojeni padinski, fluvijalni
i vjeStacki-antropogeni.

Padinski tip reljefa predstavlja samo podnozje juznog dijela brda Kicelj. Prosjecni nagib padinskog
dijela terena iznosi oko 5°, a na blazi nagib ovog dijela terena uticala je njegova geoloska grada [1]. Naime,
u ovoj zoni pojavljuje se deblji deluvijalni pokrivac koji ¢ini postepen prelaz izmedu padine sa ve¢im
nagibom (visi dijelovi brda Kicelj) i zaravnjenog rijecnog platoa. Fluvijalni tip reljefa predstavljen je sa dvije
posebne morfoloske cjeline: klasi¢ni aluvijalni plato, te rije¢na teresa i jezersko-mocvarne naslage, zbog
Cega je formiran blago nagnuti teren u pravcu jugozapada, a ovaj dio je za oko 3,0 m hipsometrijski visi od
zaravnjenog aluvijalnog platoa.

Reljefni oblik lokaliteta predstavlja prelaz padinskog (eluvijalno-deluvijalni pokriva¢) dok je nagnuti
dio terena prekriven deluvijalnim sedimentima. Teren je generalno blago nagnut prema jugu kojeg prati
fluvijalna plavna ravan terasastog toka. Usljed slijeganja terena evidentna je izmjena nivelacionih
karakteristika terena u odnosu na inicijalni. Takode je primjetan i znacajan antropogeni uticaj, jer se ovo
podrudje nalazi u urbanom dijelu Grada.

Geoloski supstrat ¢ine miocenske tvorevine, predstavljene smede-sivim i sivim laporima, koji su
prekriveni kvartarnim tvorevinama. Sire juzno podrudje izgradeno je uglavnom od aluvijalnih i terasnih
sedimenata rijeke Jale.

3. GEOLOSKE | HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Geoloski substrat u ovom dijelu terena ¢ine miocenske tvorevine (M2, — nestratifikovani smede-sivi, sivi
laporci) prekrivene kvartarnim tvorevinama. U geoloskoj gradi (slika 2) uzeg podrugdja istrazivanja ucestvuju
sedimenti leziSta soli Tusanj i njegove neposredne podine. Istrazivani lokalitet nalazi se na jugoistocnom
perifernom podrucju rasprostiranja trakaste (M'-M?1) i crvene serije (M'2) u njenoj podini [2]. Kvartarni
sedimenti predstavljeni su aluvijalnim nanosima Jale, kao i poto¢nim nanosima ve¢ih i manjih potoka.
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Slika 2. Uvecani detalj OGK R 1: 100 000, (list Tuzla) sa satelitskom podlogom (ground-level view).

Dubina lezista od povrSine iznosi 150 metara na jugoisto¢nom dijelu, do preko 600 m na
sjeverozapadnoj poziciji lezista. Istrazivani lokalitet se nalazi na dijelu (prelazu) terena izmedu zastupljenih
eluvijalno-deluvijalnih i deluvijalnih tvorevina znatne debljine.

U hidrogeoloskom smislu nepropusni bazis na istrazivanom lokalitetu predstavlja lapor smede-sivi
i sivi koji ima ulogu izolatora. Prema hidrogeoloskoj funkciji, antropogeno formirani nasip i tvorevine
pokrivaca (ed-d) imaju ulogu hidrogeoloskog provodnika. Hidrogeoloski kolektori (akviferi)
intergranularne poroznosti su uglavnom zastupljeni u dolini rijeke Jale ($iroj zoni Skvera), a po genezi se
mogu razlikovati aluvijalni nanos (al) i terasni sedimenti (tq).

Aluvijalni nanosi pripadaju subrecentnom tipu i mogu se izdvojiti facija korita (izgradena od
zaglinjenog $ljunka i pijeska u donjem profile aluviona) i povodanjska facija, izgradena od prasinastih
glina, u gornjem dijelu profila. Sljunkovito-pjeskoviti dio rije¢nog nanosa ima kolektorska svojstva, tako
da u uslovima kada se kolektorski sloj nalazi izmedu dva izolatorska sloja, obi¢no se formira izdan
podzemne vode sa subarteskim karakteristikama.

Aluvijalni nanos rijeke Jale po sastavu, prostornim parametrima, a ni filtracionim karakteristikama
glinovito-pjeskovito-sljunkovitog kompleksa, ne predstavlja znacajan akvifer ovog tipa, iako ima
kontinuirano rasprostiranje duz cijelog toka. U $iroj zoni Skvera je ranijim istrazivanjima (istraznim
buSenjem) utvrdena pojava jezersko-mocvarnih sivo-crnih mekanih glina, losih geotehnickih svojstava.

Tokom geomehanickih ispitivanja, u istraznim radovima je utvrdena pojava podzemne vode i staticki
nivoi podzemne vode, koji su mjereni nakon 24 i 48 sati od zavrsetka ispitivanja. Utvrden je poloZzaj i
izmjeren nivo vode u svakoj geomehanickoj busotini

Mjerenja su pokazala da je NPV u podrucje istrazivanja u intervalu od 1,00 do 4,50 m od povrsine
terena, $to je prikazano i na poduznim profilima (slika 3).

4. INZENJERSKOGEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Prema podacima prostornog plana Grada Tuzle i izvrSenoj rejonizaciji zona izrazenih deformacija slijeganja
nastalih kao posljedica eksploatacija soli, istrazivani lokalitet pripada podruéju prelaza zona oznacenih kao
(B2)-(B3).

Kategorija (B2) obuhvata podrudje sa razlomima u tlu (oiiljcima slijeganja) formiranim na reviru
Trnovac, a prema trenutno procijenjenom stepenu konsolidacije terena ova kategorija odlikuje se razlicitim
stepenom konsolidacije: podzona PZ4 (stepen konsolidacije < 50%), PZ3 (50-75%), PZ2 (75-90%) i PZ1
(>90%).

Kategorija (B3) predstavlja dijelove terena koje se nalaze izvan zone razloma na reviru Trnovac i
definisane granice zone izrazenih deformacija slijeganja. Prema stepenu konsolidacija na ovom dijelu
izdvojene su podzone PZ3 (stepen konsolidacije krece se od 50-75% ), PZ2 (75-90%) i PZ1 (> 90%). U ovoj
kategoriji terena nema izrazenih razloma, ali se moZze ocekivati pojava zbijanja, razvlacenja i izdizanja
terena, kao i promjenljivo ponasanje terena u postupku konsolidacije terena.

! Podrudje B — dio terena gdje je izrazen proces slijeganja koje je nastalo kao posljedica nekontrolisanog crpljenja

slanice preko dubokih bunara na reviru Hukalo i Trnovac [5]. U definisanom podrudju B izdvojene su kategorije
terena sa razli¢itim uticajem parametara slijeganja i razlicitim trenutnim stepenom konsolidacije terena u
uslovima zavrSene eksploatacije soli i uspostavljanja kvaziprirodnog rezima nivoa podzemne vode B2 i B3.
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PROFIL 1-1'

PROFIL 2-2'
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Slika 3. — Poduzni inzenjerskogeoloski profili na podrucju istrazivanja
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Prema zadnjim dostupnim podacima, (2012-2015.), ovaj dio terena pripada nultoj zoni slijeganja
sa stepenom konsolidacije 50-75% i ocekivanim slijeganjem do 5 cm.

Geoloski supstrat

Kao osnovna podloga na dijelu istrazivane padine izdvaja se jedan litoloski tip (LT) i to: lapor smede-
sivi glinovit, sivi. Lapori su nabuseni u svim geomehanickim busotinama. Ove stijene imaju slabo slojevitu
teksturu. Pod uticajem egzogeno-geoloskih procesa veoma su podlozni procesu raspadanja. Kroz blisku
geolosku proslost na njima je formiran deblji glinoviti pokrivac. U toku buSenja konstatovano je da lapori
zalijezu u horizontu 2,8 m (B1) do 12,40 m (B6) od povrsine terena i imaju dobra geotehnicka svojstva. U
hidrogeoloskom pogledu, lapori predstavljaju hidrogeolosku barijeru. Prema gradevinskoj normi o
klasifikaciji stijenskih masa, s obzirom na moguénost kopanja (GN-200), stijene ovog kompleksa pripadaju
1V, a svjezije partije V kategoriji.

Pokrivac

Eluvijalno-deluvijalni (ed) pokrivac nastao je u bliskoj geoloskoj proslosti kao posljedica povrsinskog
raspadanja tvorevina geoloskog substrata i djelimi¢nog spiranja i akumuliranja raspadnutog materijala sa
visih dijelova padine u srediSnjem i nozicnom dijelu padine. U litoloskom pogledu, to su gline laporovite,
srednje gnjecive. Produkt raspadanja lapora je kora raspadanja koja je stvorila pokrivac, trosnu zonu
raspadnutog lapora, laporovitu glinu.

Eluvijalno-deluvijalni (ed) pokriva¢ ja najzastupljeniji na rubnom zapadnom padinskom dijelu
mikrolokaliteta (geomehaniéke busotine locirane i prikazane situaciono B1, B§, B9), kao i na istoénom
dijelu (busotina B5).

Deluvijalni tip

Deluvijalni nanos (dl) znatne debljine je najzastupljeniji u sredi$njem dijelu predmetnog lokaliteta.
Nastao je spiranjem produkata nastalih uticajem povrsinskih voda koje se slivaju po padinama. Kretanje
ovog tipa pokrivaca je izrazen u toku obilnih atmosferskih padavina ili topljenju snijega i transportom tih
produkata u podnozju padina. Litoloski sastav ovog pokrivaca ¢ine prasinaste gline sa sitnom drobinom,
znatne debljine. Deluvijalni pokrivac ¢ini postepen prelaz izmedju padinskih sedimenata i podnozja padine,
tako da grade terene sa blazim "agibom do 50. Ovaj pokrivac¢ odlikuje se sadrzajem glina prasinastih i sa
veoma malim sadrzajem drobine koja je sitna i priliéno trosna. Generalno, deluvijalni pokrivac se u
pojedinim zonama odlikuje veé¢im sadrzajem prirodne vlage, tako da ovaj pokriva¢ ima promjenljiva
geotehnicka svosjtva po vertikalnom profilu terena. U ovom pokrivacu moze se ocekivati i pojava podzemne
vode koja ima subarteske karakteristike. Prema GN-200, ova vrsta pokrivaca pripada III kategoriji.

Nasip (n)

Osim tehnogenih procesa (nekontrolisane eksploatacije sonog lezista), u sredisnjem dijelu
istrazivanog lokaliteta geomehanickim bu$otinama (B3 i B7), utvrden je sloj neselektovanog nasipa -
gradevinskog otpada debljine do 2,5 m od povrsine terena. Nasip se odlikuje promjenljivom debljinom, a
formiran je u vise faza, pri razli¢itim tehnickim zahvatima u toku ranije izgradnje objekata i pratece
infrastrukture na ovom podrucju. Radi se o slabo konsolidovanoim materijalima heterogenog sastava, losih
geotehnickih karakteristika.

5. SEIZMICKE KARAKTERISTIKE

Prema vazecoj karti mikroseizmicke rejonizacije gradskog podrucja Tuzla, koju je 1990.godine uradio
“Insitut za zemljotresno inzenjerstvo i inzenjersku seizmologiju” iz Skoplja, cijelo urbano podrucje Tuzle
nalazi se u zoni VIII stepena MCS skale (Marcali-Cancani-Sieberg).

Na osnovu lokalnih seizmogeoloskih karakteristika terena, zona VIII stepena je podijeljena na
odgovarajuce podzone. Istrazivana lokacija pripada VIIlc podzoni (tereni izgradeni od kvartarnih i
tercijarnih sedimenata, zahvacenih procesom slijeganja i deformiranja tla usljed eksploatacije lezista soli.
U ovoj podzoni su definisani seizmicki parametri za projektovanje, tako da izgradnju objekata na ovom
podrudju treba prilagoditi VIII stepenu MCS skale, vodedi ra¢una o seizmickim parametrima VIII ¢ podzone
i lokalnim geoloskim uslovima.
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6. TERENSKA | LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Na podrudju istrazivanja izvrseno je geodetsko snimanje u drzavnom koordinatnom sistemu razmjere R
1: 250, kao i lociranje i odredivanje koordinata i kota geomehanickih istraznih radova (busotina).

Nadlezne gradske sluzbe zahtijevale su izradu Elaborata podataka procesa slijeganja terena nastalog
kao posljedica eksploatacije soli [6] u postupku utvrdivanja mogucnosti, nacina, tipa, te definisanja
dinamike eventualne izgradnje na ovoj lokaciji. U Elaboratu je izvrsena analiza procesa slijeganja na
istrazivanom lokalitetu (period 30.07.2017.do 12.11.2018.god.) na osnovu oskultacionih repera oznacenih
(R1 do R16) ugradenih na objektima novije i starije gradnje (Slika 4) sa Cetiri serije geodetskog pracenja
vertikalnih pomaka.

Slika 4. Lijevo: Poligonska tacka AM3 sa trasom pruzanja oziljka okomito na poruseni objekat "Amosa”.
[zrazene deformacije (orijentacije i nagiba loma u pravcu juga) na nadtemeljnom zidu. Desno:
Prikaz ugradenog repera. “Oziljci slijeganja’ u vidu pukotina u asfaltu sa jasno izrazenim elementima:
$irinom uticaja i pravcem razvlacenja. (Foto J.Comic).

Nakon provedenog geodetskog monitoringa slijeganja na ovoj lokaciji utvrden je trend konstantnog
smanjenja vrijednosti vertikalnih i horizontalnih pomaka slijeganja, ali i izdizanja pojedinih tacaka, sto je
odlika dijelova terena koji se nalazi u fazi tzv. konsolidacije. U prilog tome, mjerenja u periodu 2014-2019.
godine [7] su pokazala da je slijeganje smanjeno (Slika 5) na vrijednost od oko -3 mm/god. (ispod - 1
mm/god. na vedini tacaka).

Slika 5. GPS polozaj mjernih tacaka. Simboli na mjernim tackama pokazuju vrijednost slijeganja
dobivenu mjerenjima SBAS-DINSAR u period 2014-2019.godine
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U cilju definisanja nacina i dubine temeljenja objekata, prilagodeno njihovim gabaritima, izvrSena
su detaljna geomehanicka ispitivanja [4], odnosno busenje dvanaest (12) sondaznih busotina (slika 6).
Obim ispitivanja bio je dovoljan da se profilira tlo ispod planiranih objekata.

Slika 6. Situaciona karta R 1: 250, sa polozajem istraznih geomehanickih busotina
(Razmjera prilagodena formatu Stampe).

Rezultati standardnog penetracionog testa interpretirani su uz koristenje poznate korelacione veze
izmedu staticke i dinamicke penetracije, te su odredeni zbijenost koherentnog i nekoherentnog materijala,
kao i modul stisljivosti (slika 7).
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Slika 7. Prikaz (“in situ” terenskog ispitivanja) zbirnog standardnog penetracionog testa.
Lijevo: SPP za koherentno tlo (vezano i poluvezano tlo). Desno: (SPT) za nekoherentno tlo (nasip, mulj).

7. KRITERUUMI NOSIVOSTI | SLIJEGANJA

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da se istrazivana lokacija nalazi u specificnom inzenjerskogeoloskom
okruzenju, bilo je potrebno ostvariti prvu identifikaciju rizika lokacije, odnosno sagledavanje geotehnickog
konteksta terena. Zbog losih fizicko-mehanickih karakteristika litoloskih clanova pokrivaca u zoni temel-
jenja, predlozeno je koristenje armirano-betonskih Sipova razlicitog precnika i duzina.

S obzirom na heterogenost litoloskih ¢lanova, te debljinu kompresibilnog sloja gline i mulja, te visoki
nivo podzemne vode, analizirana je dozvoljena nosivost na busenim Sipovima duzine 6,0 m, 12,0 mi 14,0
m koji ¢e biti oslonjeni na sloj geoloskog supstrata lapora.

Tabela 1 — Proracun nosivosti Sipova

Razmatrano je temeljenje sa izvrSenom zamjenom od sljunc¢anog materijala i dubokim fundiranjem
s ciljem ujednacavanja diferencijalnog slijeganja.
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Analizirana je nosivost pojedinacnog sipa optere¢enog vertikalnom silom, koji na tlo prenosi
optereéenje vertikalnim naponima na bazi $ipa i smi¢u¢im naponima po povrsini stabla. Proracuni (tabela
1) su izvr$eni po metodu Terzaghi, Meyerhof i Brinch-Hansen, na dubinama 6, 12 i 14 m na promjerima
600, 800,900 1000 mm.

[z proracuna (Tabela 1) se moze zakljuciti da metoda po Meyerhof daje visoke vrijednosti i nije
reprezentativna za dimenzioniranje Sipa u statickom prorac¢unu.

Nadalje je izvrSena analiza temeljenja sa zamjenom materijala sa slojem $ljuncanog tampona
razli¢ite debljine, koji je neophodno zbiti na modul stisljivosti Ms=60 MPa, za temeljnu stopu ploce za
svaki objekat. Pri zamjeni materijala, potrebno je snizavati nivo podzemne vode.

Tabela 2. Vrijednosti slijeganja
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Prema izvrsenim prorac¢unima, a u skladu sa normativima, zadovoljen je kriterijum loma tla na svim
planiranim objektima, jer je dozvoljeno opterecenje tla vece od usvojenog specificnog opterecenja od ob-
jekta 0 =170 KNm-2.

Kriterijum slijeganja nije zadovoljen niti za jedan objekat. U skladu sa izvedenim proracunima i
usvojenim parametrima (Tabela 2), dobivene su sljedece vrijednosti slijeganja za svaki od objekata:

8. ZAKLJUCAK

Provedena istrazivanja imala su za cilj definisanje temeljenja objekata razlicitih gabarita na lokaciji koja se
nalazi u zoni slijeganja terena nastaloj kao posljedica eksploatacije soli, kao i u tzv. Zoni oziljaka slijeganja,
koja je i u prethodnom periodu bila degradirana procesom slijeganja.

Razmatrane su geoloske, inZenjerskogeoloske, hidrogeoloske i geotehnicke karakteristike istrazi-
vanog podrucdja, kao i analize detaljnog geodetskog monitoringa. Istrazivanja su obuhvatila izradu dvanaest
geomehanickih busotina sa izvodenjem kontinuiranog penetracionog testa, terenska i laboratorijska ispi-
tivanja istrazivane lokacije, te geotehnicke proracune sa definisanjem uslova temeljenja za svaki planirani
objekat. Istrazni radovi i laboratorijska ispitivanja uzoraka su omogudili izbor ulaznih parametara za dalju
analizu nosivosti i slijeganja tla.

Na osnovu litoloskih i fizicko-mehanickih karakteristika temeljnog tla, kao i utvrdenog nivoa
podzemne vode, predlozen je kombinovani nacin temeljenja. Uzimajuci u obzir dozvoljenu nosivost i sli-
jeganja temeljnog tla od sopstvenog i dodatnog opterecenja, dat je i prijedlog nacina poboljsanja nosivosti
temeljnog tla. S tim u vezi, tehnologija i odabir nacina temeljenja mora biti definisan statickim prora¢unima
u sklopu Glavnog projekta.
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Naucni rad

MOGUCNOST ALTERNATIVNE PRIMJENE
UGLJEVA KREKANSKOG BAZENA

Nedzad Ali¢?

SAZETAK

Teznja ukidanja, dobivanja toplote iz uglja u cilju smanjenja onecis¢enja atmosfere, vodi ka zatvaranju lezista
uglja. Alternativa za dobivanje toplote, posebno u kategoriji zagrijavanja manjih stambenih objekata, drvenim
peletima, iako s ekoloskog aspekta prihvatljiva, ima i svojih nedostataka, ukoliko se u obzir uzme razmjera
potrebne kolicine energije i uloga Sume u precis¢avanju vazduha. S tim u vezi, u radu je, na odredenoj koli¢ini
uzoraka, istrazivana moguénost dobivanja energije iz mjesavine ova dva energenta : uglja i drveta, te uticaj na
okolis s aspekta ucescéa sumpora tako dobivenih proizvoda. Mjesavina je podvrgnuta procesu briketiranja, a
dobiveni uzorci su ispitani sa mjerodavnim parametrima prije svega dobivene gornje toplotne vrijednosti i
sadrzaja sumpora u ovim produktima.

Dobiveni rezultati su itekako optimisticni s oba naprijed navedena parametra i mogu biti putokaz za dalja
istrazivanja za ovako postavljenu ideju.

Kljucne rijeci: ugalj, drvena piljevina, briket, toplotna vrijednost, ekologija

1. UVOD

Zagadenost okolisa, posebno vazduha, i uticaj na norme odrzavanja zivota na planeti sve vise, u naucnoj i
drustvenoj zajednici ljudi, zauzima primarni cilj usled narusavanja prirodne ravnoteze, koja se odrazava
kroz niz pokazatelja. Posledice naglog razvoja razli¢itih procesnih industrija i nametanja nacina zivota kroz
sintagmu ,potrosacko drustvo’, jasno su vidljive kroz rali¢ite makro i mikro uticaje, pocevsi od klimatskih
poremecaja pa nadalje. Znacajno ucesée u navedenom, doprinijelo je i rudarstvo poveéanom eksploatacijom
energetskih i drugih mineralnih sirovina. Posebnu ulogu u tome ¢ine i fosilna goriva za koje se tvrdi da su
jedan od najvaznijih resursa koji uti¢u na enormno zagadenje i globalne promjene Zivotnih uslova na
planeti. Poseban uticaj iz ove kategorije energenata na okolis§ imaju ugljevi i njihovo koristenje kao
energenata. U novije vrijeme se pokusava nadi alternativa ovom energentu, te su pokrenuta razlicita
istrazivanja koristenja drugih energetskih mogucnosti i razvoja, za te namjene, prihvatljivih tehnologija.
Uspjesnost pojedinih novih alternativnih i s aspekta ekologije prihvatljivih energetskih izvora je za sve
ljudske potrebe vrlo sarolika. Jedna od znacajnih karakteristika modernog zivota jeste i komfor stanovanja
koji podrazumijeva i odredene norme zagrijavanja prostora u kome se zivi. Stanovanje se vrsi u kolektivnim
i zasebnim jedinicama u urbanim ili ruralnim sredinama. Problem uvodenja novih izvora energije, s ovog
aspekta, je vezan za pojedinacne stambene jedinice koje je jako tesko snabdijevati energijom, zbog
distributivnih mreza ili nekog drugog razloga, a u isto vrijeme s ekonomskog aspekta vrlo je tesko
primjenjivati alternativne izvore energije na ovim pojedinacnim objektima. Najcesce rjesenje koje se nudi
kao zamjena uglju u naprijed navedenoj kategoriji jeste bio masa, ponajprije drvo ili njegov pelet kao
doradeni energetski proizvod. lako ova masa pri sagorijevanju ima znacajnije smanjenje emisije primarnih
plinova koji uti¢u na smanjenje zagadenosti zraka, treba voditi ra¢una o cinjenici da se primarno
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poboljsanje posledi¢no i dugoroéno moze imati sasvim drugi rezultat. Naime, pretjerana eksploatacija
drvne grade smanjuje ukupnu koli¢inu sumskog bogastva koje pak predstavlja prirodni filter” zraka, pa se
za Sumu kaze da je pluéa Zemlje. Dakle ovako postavljena hipoteza zamjene vrste energenta, ne daje
sigurnost u dobivanju dobrog rezultata. Ovo istrazivanje nema za cilj ustanovljenje argumenata naprijed
navedenog stava, ve¢ inicijalno istrazivanje alternativnog rjesavanja energenta u naprijed navedene svrhe
s akcentom uticaja sagorijevanja na ekologiju.

[strazivanje mogucénosti proizvodnje ekoloskih peleta na bazi lignita iz lezista uglja Kreka je u osnovi
poboljsanje iskoristenosti energije koja se dobiva u tekucoj proizvodnji u istoimenom rudniku. Osnov za
istrazivanje lezi na bazi znacajne razlike podataka : geoloskog istrazivanja kvaliteta uglja i svakodnevnog
laboratorijskog pracenja osnovnih parametara i to donje toplotne vrijednosti, vlage i pepela. S druge strane
kvaliteta uglja s aspekta sadrzaja sumpora je takav da zadovoljava standarde u EU, ¢ime ovaj ugalj ¢ini
pogodnim energentom sa okolinskog aspekta. Ako se tome doda ¢injenica da se u BiH proizvodi znacajna
koli¢ina ostataka kroz preradu u drvnoj industriji, kao i da se znacajna kolic¢ina ovih ostataka ne koristi,
proisti¢e da su osnovni preduslovi za moguénost proizvodnje peleta za manje toplotne jedinice realne.
Naprijed navedeno upucuje na zakljucak da istrazivanje ima utemeljenu osnovu.

[strazivanje podrazumijeva primjenu naucnih i stru¢nih znanja iz ove oblasti uz obaveznu
laboratorijsku pretragu svakog navoda tj. parametra bitnog za postizanje primarnog cilja. Istrazivanje
mogucnosti proizvodnje peleta od uglja iz lezista lignita Kreka ima za cilj povecati koeficijent iskoristenja
energije i smanjenje efekata sagorijevanja na okolis. Za razliku od dosadasnjih istrazivanja ideja je da se
odredenim klasama uglja u fazi peletiranja (ili briketiranja) dodaje drvena strugotina nastala kao nus
proizvod u preradi drveta ili kao neiskoristeni ostatak u ,sjeci” drveta.

Programski zadatak istrazivanja je odrediti:

- mogucnosti dobivanja peleta ili briketa sa istrazivanjem receptura,

- istrazivanje tehnologije aglomeriranja ove mjesavine,

- utvrdivanje klju¢nih parametara proizvoda i to toplotne vrijednosti i stetnosti za okoli$ preko
sadrzaja sumpora u uglju i dobivenom aglomeratu.

Ocekivani rezultati e za istu pojedinacnu masu energenta dati ve¢u koli¢inu energije ¢ime se vrsi
efikasnije koristenje neobnovljivih izvora energije. Ukupna emisija stetnih gasova u atmosferu ce se
smanjiti i to iz dva razloga: efikasnijeg sagorijevanja i manje koli¢ine utroSenog energenta za istu jedinicu
energije.

2. METODE ISTRAZIVANJA

Metode odnosno model istrazivanja postavljen je na slijede¢em principu:
- odredivanje karakteristi¢nih ili reprezentativnih (klju¢nih) pokazatelja u istrazivanju;
- odredivanje metoda procesuiranja uzoraka i to:
a. nacin pripreme uzoraka za opite,
b. odabir metoda laboratorijskih ispitivanja,
- interpretacija i obrada rezultata istrazivanja
- zakljucak istrazivanja.

2.1. REPREZENTATIVNI POKAZATELJI ISTRAZIVANJA

Osnovni faktori koji definisu kvalitetu energetske sirovine su koli¢ina raspolozive i oslobodene energije i
produkti sagorijevanja s aspekta onecis¢enja ili opasnosti za okolis. Kada je u pitnju ugalj u osnovi se prvi
aspekt definise kroz uvrdivanje: gornje (GTV, Qg) i/ili donje toplotne vrijednosti (DTV, Qq). GTV je
koli¢ina toplote koja se oslobodi pri potpunom sagorijevanju 1 kg goriva, pri cemu se ukupna koli¢ina vlage
pri obracunu uzima u te¢nom stanju (kondezovana), a njena vrijednost se odreduje laboratorijski u
kalorimetru [1, 5, 10]. Za razliku od ove, DTV vrijednost se ra¢una pod uvjetom da je sva vlaga u
produktima sagorijevanja u vidu vodene pare. Dakle DTV se dobiva prora¢unom iz dobivene vrijednosti
GTV prema sljede¢em obrascu [10]:
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Qi=Qy-25 (w-9H), (kJ/kg)

Gdje je:

Qg - donja toplotna vrijednost, kJ/kg,

Qg - gornja toplotna vrijednost, kJ/kg,

w - sadrzaj vlage u uzorku, (%),

H - sadrzaj vodonika u uzorku goriva, (%).

Pokazatelji produkata sagorijevanja uglja se ogledaju kroz emisiju plinova i to : COx, NOx i
sumpornih jedinjenja, te kolicine i vrste cvrstih Cestica u obliku pepela. Na vrijednost ovih faktora uticaj
imaju sadrzaj hemijskih jedinjenja u uglju, sadrzaj vlage i uslovi gorenja. S ovog aspekta je kao
reprezentativni pokazatelj istrazivanja odreden sadrzaj sumpora u uglju i dobivenim uzorcima peleta [3,
5,7,11].

U ovim ispitivanjima, od mjerodavnih parametara istrazivanja, ispitani su samo rezultati koji govore
o dijelu kvalitativnih pokazatelja dobivenih peleta, a to su[1, 10]:

- gornja i donja toplotna vrijednost dobivenih peleta (GTV i DTV),

- ukupna vlaga,

- sadrzaj pepela, sagorljivih i isparljivih materija,

- sadrzaj koksa i C-fix,

- sadrzaj sumpora (sagorivi, nesagorivi i ukupni).

2.2. METODE ISPITIVANJA
2.2.1. Uzorak i njegova priprema za ispitivanje

Ugalj

Osnovni materijal koji je koristen u istraZivanju je ugalj klase krupnode 0/40 mm. Ugalj je uzorkovan u
tehnoloskom lancu proizvodnje na povrsinskom kopu Dubrave RU Kreka Tuzla. Zadatak pri uzimanju
uzorka je bio, da se izabere onaj koji ima ispod prosje¢nu kvalitetu uglja iz ovog lezista. Ova vrijednost za
odabrane mjerodavne parametre, u ovom istrazivanju, dobivena je statistickom obradom dvogodisnje
proizvodnje na ovom kopu. Za statisticku analizu uzete su 2011,20121i 2013 godina, a koriSteni su rezultati
dobiveni u laboratoriji RU Kreka. Analiza prosjecnog kvaliteta izvrsena ja na 9350 laboratorijska testa tj.
rezultata. Ovako definisan uzorak uzet u kolicini od 50 kg (PK Dubrave, lokacija: I krovni sloj, mijeSani
0-40 mm), je laboratorijski obraden i podijeljen u dvije zasebne, po masi indenticne kolicine.

Drvena piljevina

U osnovi ideje za ovo istrazivanje je predvideno koristenje drvnih ostataka iz industrije prerade ovog
materijala. Za ova, preliminarna istrazivanja, koristena je drvna piljevina kao ostatak u proizvodnji drvne
grade porijeklom od jelovog drveta. S obzirom da se radi o preliminarnim istrazivanjima nije uradena
detaljna laboratorijska analiza ovog materijala.

Vezivnosredstvo

Dobivanje peleta putem peletizatora i ekstrudera, skoro po pravilu zahtijeva neku vrstu vezivnog sredstva,
koje ¢e obezbijediti uslove ¢uvanja dobivenih oblika peleta. Iz ovog pravila se mogu izuzeti iskljucivo one
vrste materijala koje u svojoj sustini same predstavljaju vezivna sredstva. S obzirom da su ranija istrazivanja
pokazala da se huminske kiseline sadrzane u lignitu ovog lezista ponasaju i kao moguce vezivno sredstvo
te da se u nekoj mjeri lignini i smole iz drvne grade takode odlikuju ovom karakteristikom za ocekivati je i
mogucnost dobivanja u ovako koncipiranoj tehnologiji aglomeriranja ove mjesavine briketa, bez upotrebe
dodatne smjese veziva. Medutim, s obzirom na cilj ovog rada, prethodna moguc¢nost nije istrazivana. S tim
u vezi peleti su radeni uz upotrebu dodatnog veziva u njihovoj proizvodnji. Pored ove potrebe za koristenje
vezivnog sredstva, cilj je bio da ono nema ili nikakvog uticaja na kvalitativno svojstvo peleta (GTV, DTV,
sadrzaj sumpora i sl.), ili bar da se taj uticaj svede na minimum, kako bi u zaklju¢ivanju o dobivenim
rezultatima, akcenat bio na osnovne materijale koristene u ovim probama. S tog aspekta najpovoljniji oblik
vezivnog sredstva je suspenzija dobivena od Skrobnog veziva proizvodaca Helios, Domzale, R. Slovenija.
U svim probama koristena je 10 % koncentracija $kroba u vodi.
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2.2.2. Laboratorijske procedure (ispitivanja)

Metodologija laboratorijskih istrazivanja, posledicno spram postavljnog cilja istrazivanja, je imala dvije
zasebne cjeline. Prva od njih je podrazumijevala izvodenje niza operacija u pripremi i spravljanju peleta ili
briketa — uzoraka, a druga utvrdivanje mjerodavnih parametara na dobivenim uzorcima. Dakle u prvoj fazi
laboratorijskih procedura su izvedene slijedece operacije :

- utvrdivanje karakteristika uzoraka komponenti sa spravljanje peleta (vlaznosti i granulometrijskog

sastava uglja i drvne piljevine),

- priprema uzorka usitnjavanjem na potrebnu granulaciju za izabranu metodu aglomeriranja [2].

- izrada receptura aglomerata,

- homogeniziranje sastavnih izgradivaca peleta i

- izrada aglomerata za razlicite recepture u laboratorijskim uredajima.

U drugu skupinu tj. mjerni dio laboratorijskih procedura su izvedeni sljedeéi postupci [8, 9, 10]:

- utvrdivanje vlaznosti peleta,

- utvrdivanje vezanog sagorljivog i ukupnog sumpora,

- utvrdivanje GTV dobivenih peleta u kalorimetru,

- utvrdivanje sadrzaja pepela, koksnog ostatka, isprljivih i sagorivih materija.

- Ispitivanja parametara iz ove skupine su vrSena po nasim trenutno vaze¢im standardima u
laboratoriji RU Kreka iz Tuzle (BiH).

2.2.3. Procedura spravljanja aglomerata u ovom istraZivanju

Za aglomeriranje rasutih, zrnastih materijala (mineralnih sirovina), moguénost se ogleda u primjeni vise
uredaja tj. modela izrade aglomerata, a u ovom istrazivanju su izdvojena dva nacina. Jedan je u tanjurastom
peletizatoru, koji u osnovi daje, po strucnoj definiciji proizvod koji se definiSe pojmom, pelet. Drugi je u
sustini ekstruder koji daje proizvod koji u trgovackom smislu ima naziv pelet, ali u struénom, on ima, prije
svega, odlike briketa, jer se njegovo dobivanje prvenstveno vrsi presanjem [8, 9]. Tehnoloski zahtjevniji
nacin dobivanja peleta jeste u tanjurastom peletizatoru. Iz tog razloga je istrazivanje za sve dobivene pelete
uradeno u laboratorijskom ekstruderu uz iste parametre uredaja za sve brikete, ¢ime bi se uticaj na pojedine
dobivene rezultate u smislu manje promjenjivih veli¢ina ograni¢io. Mijesanje uglja i piljevine u homogenu
smjesu je izvedeno na naci da su iz dva zasebna vibrodozatora dodavane pojedinacne koli¢ine, a zatim su
u tanjirastom peletizatoru stavljene u kruznu putanju uz istovremeno dodavanje vezivne supstance u
predvidenoj koli¢ini, ¢ime se sprecavala segregacija zrna jednih od drugih. Ovako pripremljena masa se
direktno dozirala u laboratorijski ekstruder. Nakon toga je vrseno susSenje briketa do odredene koli¢ine
vlage, te je vrsena analiza naprijed navedenih parametara. Uporedo je za iste uslove recepture uradena i
odredena koli¢ina peleta u tanjirastom peletizatoru. Svrha ovog dijela istrazivanja je utvrdivanje
karakteristika proizvodnje peleta na ovom uredaju te uporedna anliza strukture dobivenih aglomerata u
dvije razlic¢ite metodologije sa identi¢nim recepturama.

2.2.4. Receptura

Sa ovog aspekta cilj je bio, pretpostavka karakteristicnih odnosa izmedu materijala koji je osnov za
proizvodnju aglomerata, s naglasenim akcentom na ugalj, pa je s tog gledista receptura u sustini samo
orijentaciona veli¢ina nuzna za dobivanje podrucja moguénosti kvalitetnih parametara dobivenih peleta.

Na osnovu toga je proizveden pelet sa slijede¢im odnosom osnovnih materijala :

e uzorak 0 : uzorak uglja,

e uzorak 1: ugalj : piljevina =60 % : 40 %,
e uzorak 2 : ugalj : piljevina = 40 % : 60 %,
e uzorak 3: ugalj : piljevina = 80 % : 20 %,
e uzorak 4 : ugalj: piljevina=100 % : 0 %,.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Dobiveni briketi i peleti po naprijed navedenim uslovima su prikazani na narednoj slici.

Slika 1. Izgled dobivenih peleta i briketa :
1. drveni briket ; 2. briket uzorka 1.; 3. briket uzorka 2.; 4. briket uzorka 3.; 5. briket uzorka 4. ;
6. pelet uzorka 1.; 7. pelet uzorka 2. ; 8. pelet uzorka 3.1 9. pelet uzorka 4.

Za naprijed ustanovljene mjerodavne i reprezentivne pokazatelje istrazivanja dobiveni rezultati su
dati u tebeli 1. Pokazatelji uzorka uglja dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati reprezentativni i mjerodavni pokazatelja istrazivanja

4. DISKUSIJA DOBIVENIH REZULTATA

Kao provjeru pretpostavljene ideje izvrSena su preliminarna istrazivanja u kojima su za osnovu uzete
proizvoljne vrijednosti mjesavine, a rezultati tihh proba su akcentirani na gornju toplotnu vrijednost, te
sadrzaj sumpora laboratorijskim uzorcima. Dobiveni rezultati ukazuju na znacajan potencijal ovog goriva
u svrhu obezbjedenja toplinske energije za male potrosace i dr.

Prema ovim rezultatima (tabela 1) vidljiv je znacajan rast toplotne vrijednosti briketa u odnosu na
pocetnu vrijednost uglja. Rast toplotne vrijednosti u briketu je vezan za smanjenje koli¢ine prisutne vlage,
kao i ¢injenice da se putem briketiranja povecava ucesce sagorive mase u jedinici energenta. Ovaj uticaj
vlage, u odnosu na vrijednosti iz tabele 1., se moze priblizno preracunati, te svodenjem vlage na istu koli¢inu
(5,73 %), u tabeli 2. se daju vrijednosti ostalih pokazatelja.
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Tabela 2. Prerac¢unate vrijednosti mjerodavnih parametara pri istoj vlaznosti

Iz dobivenih podataka jasno se uocava rast toplotne vrijednosti putem briketiranja koja se moze
direktno vezati za povecanje sagorive mase u jedinici briketa. U isto vrijeme uz konstantnu masu se putem
presovanja u briketiranju smanjuje i ucesée pepela. Rast toplotne vrijednostu u zavisnosti od koli¢ine
ugljene supstance u briketu ima anomaliju, $to je vidljivo na slijede¢em grafickom prikazu.

Slika 2. Zavisnost toplotne vrijednosti od sadrzaja uglja u briketu

Dobiveni rezultati daju nedovoljnu koli¢inu informacija za ta¢nu detekciju uoc¢ene anaomalije, ali
su vrlo interesantni i treba im posvetiti paznju u narednim istrazivanjima. Medutim, uzimajuci u obzir cilj
istrazivanja jasno je da se metodologijom briketiranja uglja uz dodatak drvne piljevine itekako i viSestruko
povecava toplotna vrjednost uglja kao energenta.

Posmatrajmo sada rezultate ispitivanja sadrzaja sumpora u dobivenim briketima, ukljucujudi i
podjelu sumpora na sagorivi i nesagorivi, svedenih na istu koli¢inu vlage istim principom [11], kako je to
radeno u proracunu prezentiranom u tabeli 3. Vrijednosti sadrzaja sumpora su dati u tabeli 4.

Tabela 3. Preracunati sadrzaj sumpora u uzorcima

Na slijedecoj slici dat je dijagramski prikaz zavisnosti procentualnog ucecéa ugljene mase prema
sumopru u dobivenim briketima.
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Slika 3. Sadrzaj sumpora u zavisnosti od ucesca ugljene mase u briketu

Iz dijagrama se jasno ocituje da se sa smanjenjem procentualnog ucesca uglja smanjuje i ukupna
koli¢ina sumora u istim, $to je normalno. Takoder se uocava da se sa smanjenjem ugljene supstance
smanjuje i koli¢ina sagorivog sumpora. Interesantna je pojava za koli¢ine nesagorivog supora u briketima,
ali se moze obrazloziti na nacin da se izanalizira maseno ucesce pepela i njegovu varijaciju za ove razlicite
odnose uglja i piljevine. Naravno to podrazumijeva opravdanu detaljniju analizu, ali s obzirom da je cilj
ustanoviti ekoloski aspekt upotrebe ovako dobivene mjesavine energenta s aspekta ucesca sumpora u
njemu, treba sagledati koliko je uc¢esée sumpora po jedinici dobivene energije u briketima. U sagledavanju
ovog aspekta sagledan je odnos vrijednosti procentualnogih udjela : sagorivog (X;), nesagorivog (Y;) i
ukupnog sumpora (Z;) u uglju i briketima sa jedinicom dobivene toplotne energije prema slijede¢im
odnosima:

Rezultati ovog proracuna su dati u slijedecoj tabeli.

Tabela 5. Rezultati udjela sumpora po jedinici dobivene toplote

Jasnije sagledavanje ovih dobivenih rezultata se moze vidjeti iz dijagrama koji je dat na slijedecoj slici.

Slika 6. Udjeli sumpora u uglju i briketima

Dakle tendencija smanjenja sumpora u svim njegovim oblicima je o¢ekivana i jasno izrazena sa
smanjenjem ugljene mase u briketi.
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5. ZAKLJUCCI

U ovom provedenom istrazivanju jasno su dokazane slijedece tvrdnje :

Samom metodom briketiranja uglja raste GTV i u isto vrijeme se smanjuje sadrzaj sumpora po
oslobodenoj koli¢ini toplote,

Dodatkom drvne piljevine uglju i briketiranjem ovakve smjese, porast oslobodene koli¢ine toplote
je znacajna i svoj maksimum dobiva pri vrijednostima priblizno podjednakog uceséa ove dvije materije.

Pri ovome dolazi do znacajnog smanjenja udjela sumpora u samim proizvodima prema
prezentiranim vrijednostima u ovom radu,

[strazivanja u provedena na uzorku uglja sa znacajno losijim karakteristikama od prosje¢nog kvaliteta
u ovom lezistu. To nadalje upucuje na stav da bi se povecanje kolicine oslobodene toplote u ovoj mjesavini
imalo znacajnije vrijednosti kada bi se uzeo ugalj sa boljim karakteristikama, prije svega sa povoljnijim
odnosom sagorivih i nesagorivih materija u njemu.

lako je teznja u potpunosti ukinuti dobivanje energije iz uglja, zbog znacajne koli¢ine Stetnih materija
u produktima sagorijevanja, ostaje pitanje za pojedine oblasti, kao Sto su domacinstva, realnih zamjenjivih
izvora toplote. Vrlo ¢esto spominjana alternativa i u posledenje vrijeme jako prisutna u supstituciji uglja
drvenim peletima (energentom) za ovu namjenu, je sa aspekta dobivanja Ciste energije adekvatno rjesenje.
Medutim znacajna koli¢ina primjene ove vrste energije znatno utice i na smanjenje drvnog fonda (Sume),
koja je pak prirodni regenerator onecis¢enja ne samo vazduha. U tom smislu proizvodnja energenta sa
mjesavinom uglja i drvene piljevine se ¢ini kao trenutno interesantno rjesenje.
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Naucni rad

OSTECENJA DLIJETA PRI IZRADI MINSKIH BUSOTINA
NA PK "DUBOKI POTOK"

Adnan Hodzié!, Sanel Nuhanovié¢?, Muhidin Bréaninovié?, Muamer Muratovié*

SAZETAK

Preduzec¢e INGRAM d.d. Srebrnik, tehnologijom izrade minskih busotina i miniranjem na PK “Duboki potok”,
eksploatise kameni agregat - kre¢njak. Za izradu minskih busotina koriste se tri busace garniture firme “Atlas
Copco”,ito: ROC 301, ROC 406 i ROC F6.

U ovom radu analizirani su uslovi “eksploatacije” busaceg dlijeta, vijek trajanja dlijeta, uzroci prekomjernog
tro$enja zubi dlijeta, kao i njihov gubitak iz lezita (utora) u koje su ugradeni, pra¢eno djelimi¢nim oste¢enjem
matrice dlijeta, do cega dolazi na dnu busotine.

Analiziran je uticaj osnovnih parametara busenja i uticaj fizicko-mehanickih svojstava radne sredine na
mehanicku brzinu busenja, odnosno na trosenje i gubitak reznih struktura (zubi) dlijeta na busacoj garnituri
AC ROC F6, sa ciljem pronalazenja i definisanja njihove medusobne povezanosti, te otklanjanja uzroka
navedenih problema u buduéim radovima na izradi minskih busotina na ovom lezistu krec¢njaka.

Kljucne rijeci: busenje, busace dlijeto, gubitak zubi dlijeta, geoloski uslovi, rezim busenja

1. UVOD

U pocetku (1961. godine) asortiman PK “Duboki potok” je bio baziran na proizvodnji kamena tucanika,
neophodnog za izgradnju i odrzavanje zeljeznicke i putne infrastrukture na opstini Srebrenik i Sire, da bi
pocetkom 70-tih godina XX vijeka, INGRAM d.d. Srebrenik otvorio pogon kre¢nih pe¢i i Fabriku betonskih
proizvoda.

Danas se eksploatacija krecnjaka na PK “Duboki potok” vrsi etaznim miniranjem kamenog agregata,
kome prethodi izrada minskih busotina, pomocu tri aktivne, samohodne busace garniture, Svedske firme
“Atlas Copco”,ito: ROC 301, ROC 406 i ROC F6. Nakon eksploatacije kre¢njaka, vrsi se njegovo drobljenje
i separisanje.

Efektivna dubina minskih busotina na proizvodnim etazama kamenoloma krece se do 25 m, a
izraduju se pre¢nikom busenja 89 mm (3 12”).

Tokom izvodenja busac¢ih radova primije¢eno je pojacano trosenje radnog dijela DTH cekica,
odnosno deformacije i gubitak radnih zubi busaceg dlijeta tipa “Ballistic RocketBit”, prac¢eno djelimi¢nim
ostecenjem matrice dlijeta, iako je razmatranim dlijetima izbuSena relativno “mala metraza’, tek 500
izbusenih metara ili manje. Postepeno trosenje zubi busaceg dlijeta ili njihovo izbacivanje iz utora u koje
su ugradeni nije neobicna pojava, a redovno je povezana sa fizicko-mehanickim karakteristikama radne
sredine (stijene) koja se busi i primijenjenim parametrima udarno-rotacionog busenja koji, u tom slucaju,
odstupaju od optimalnih vrijednosti.

I Prof. Adnan Hodzi¢, Univerzitet u Tuzli, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet Tuzla, Bosna i Hercegovina,
adnan.hodzic@untz.ba

2 Prof. Sanel Nuhanovi¢, Univerzitet u Tuzli, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet Tuzla, Bosna i Hercegovina,
sanel.nuhanovic@untz.ba

¥ Doc.Muhidin Bréaninovi¢, Univerzitet u Tuzli, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet Tuzla, Bosna i Hercegovina,
mubhidin.brcaninovic@untz.ba

*  Muamer Muratovi¢, bachelor — inZenjer rudarstva za busotinsku eksploataciju
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U dodiru sa stijenama, radni elementi busaceg alata izlozeni su, ne samo mehanickim naprezanjima,
nego i velikom trenju izmedu reznih struktura radnog elementa (dlijeta) i povrsine stijene koja se busi.

Kao posljedica pojacanog trenja medu tim povrsSinama, dolazi do postepenog trosenja reznih
struktura (zubi) dlijeta, tako da se, u odredenom vremenskom periodu, prvobitni geometrijski oblik i
dimenzije ¢jelokupnog radnog dijela busaceg ¢eki¢a mijenjaju, odnosno, dolazi do tupljenja sjeciva (zubi)
dlijeta i smanjenja pre¢nika radnog dijela dlijeta, sto dovodi do opadanja njegove radne sposobnosti.

Radi poboljsanja efekata buSenja tezi se, pored povecanja mehanicke brzine busenja, smanjenju
habanja buSaceg alata i povecanju izdrzljivosti reznih elemenata busaceg dlijeta. Pri tome je jedan od
osnovnih uslova za optimalan rad busace opreme poznavanje svojstava i kvaliteta reznih elemenata busaceg
dlijeta i njihove izdrzljivosti, narocito za slucaj busenja u tvrdim, abrazivnim i ispucalim stijenskim
sredinama.

2. POLOZAJ | GEOLOGIJA LEZISTA KRECNJAKA "DUBOKI POTOK"

Leziste krecnjaka i PK “Duboki Potok” nalazi se u istoimenoj mjesnoj zajednici, koja pripada opstini
Srebrenik, a nalazi se oko 7 km juzno od centra grada Srebrenika, pored magistralnog puta M-18, sa desne
strane, posmatrano iz smjera Srebrenika ka Tuzli. Smjesteno je neposredno uz rijeku Tinju, a pripada
krajnjim obroncima sjeverozapadnog oboda planine Majevice. U reljefu se jako isti¢e svojim skoro
vertikalnim odsjecima, koji su sa sjeverne strane veoma izrazeni. Masiv je uglavnom posumljen, na
prevojima je pod kulturama, narocito vo¢njacima, i nije naseljen.

Slika 1. Prostorni polozaj lezista kre¢njaka “Duboki potok” [11]

U morfoloskom pogledu, Sire podrucje kre¢njackog masiva je izgradeno od ¢vrstih i kompaktnih
krecnjaka koji predstavljaju istaknute reljefne oblike, sa strmim padinama i odsjecima, u koje se usjekla
rijeka Tinja, koja ogranicava leziste sa njegove sjeverne strane. Rjecica Bijela rijeka predstavlja prirodnu
granicu sa zapadne strane, a bezimeni potok sa isto¢ne strane. Pozitivni reljef ovog podrucja uzrokovan je
razgranatom hidrografskom mrezom rijeke Tinje, njenih pritoka i okolnih potocica.

2.1. GEOLOSKA GRADA LEZISTA KRECNJAKA "DUBOKI POTOK"

Geoloske karaketristike Sire okoline su obradene na osnovu podataka sa OGK-e lista Tuzla i tumaca
istoimene karte [3,4] a predstavljene su na slici 2.

U geoloskoj gradi lezista Duboki Potok - Bijela rijeka ucestvuju laporci i krecnjaci eocena, zatim
aluvijalno-deluvijalne gline i aluvion rijeke Tinje.

Krovinu kre¢njaka predstavlja humusno-glinoviti materijal, razlic¢ite debljine, pomijesan sa
drobinskim kre¢njackim materijalom u dubljim dijelovima. Laporci se redovno pojavljaju u podini
krec¢njaka. Na povrsini terena javljaju se u koritu bezimenog potoka, na isto¢noj granici lezista i u koritu
rijeke Tinje. To su laporci u kojima se javljaju interkalacije sitnozrnih pjescara i laporovitih, pjeskovitih do
brecastih krecnjaka.
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Slika 2. Geoloska karta podrucja lezista krecnjaka “Duboki potok”

Krecnjaci su iste starosti kao i laporci i postepeno iz ovih laporaca prelaze u masivne do bankovite
krecnjake lezista. Ova kre¢njacka masa ima oblik izduzenog sociva, deformisanog pod uticajem tektonskih
i erozivnih faktora. Najveca debljina lezista utvrdena istraznim busenjem iznosi preko 130 m.

Nizi dijelovi krecnjacke mase izgradeni su od varijeteta krecnjaka, obi¢no svjetlije boje i bogatiji fo-
silnim vrstama, najcesce foraminiferama prostije grade. Visi dijelovi obicno su smede-sive boje. Medu fo-
silima najcesce su foraminifere, ponekad i dosta slozene grade i ve¢ih dimenzija (numuliti).

Kvartar, kao najmladi geoloski ¢lan, predstavljen je aluvijalno-deluvijalnim glinama. U dolini Tinje
javljaju se aluvijalni nanosi sa §ljunkom, pijeskom i glinom.

Leziste se pruza u pravcu istok-zapad, na duzini preko 1000 m. Na desnoj obali bezimenog potoka,
prema istoku, ovaj krecnjacki masiv produzava se za jos oko 1500 m. Dosadasnjim istrazivanjima masiva
utvrdena je i njegova Sirina preko 300 m.

U genetskom smislu, produktivna serija masivnih kre¢njaka je monomineralnog sastava, organskog
porijekla, nastala iz zoogenih i fito taloga u eocenu, sa visokim sadrzajem korisne komponente CaCOs.

Krecnjaci lezisSta Duboki Potok - Bijela rijeka su izrazito organogeni. Od fosila najbrojnije su razne
vrste foraminifera, znatno rjede briozoe i korali, a podredeno alge, krinoidi i gastropodi.

Analizama ovih kre¢njaka ustanovljeno je da je krecnjak nastao u plitkovodnoj sredini sa izrazitom
dinamikom morske vode, §to se odrazilo na neravnomjeran raspored konstitutivnih elemenata (intraklasti,
fosili).

To je uz naknadna tektonska ostec¢enja dovelo do znatnog narusavanja homogeniteta krecnjaka,
odnosno do njihove izrazite anizotropije kada su u pitanju fizicko-mehanicke osobine.

Sa hidrogeoloskog aspekta, u geoloskoj gradi lezista mogu se izdvojiti:

- podinski laporoviti sedimenti, koji imaju ulogu izolatora i

- krecnjacke mase sa razvijenom pukotinskom mikroporoznoséu, kao kolektori [5, 6].

3. KARAKTERISTIKE BUSACE GARNITURE

Busaca garnitura AC ROC F6 opremljena je dubinskim ¢eki¢em (DTH ROCKMORE 300-001), sa
maksimalnom dubinom busenja od 36,0 m. Busaca garnitura posjeduje 8 busacih sSipki, duzine 4,0 m po
jednoj busacoj sipki. Pre¢nik busacih Sipki je 76 mm. Vijcani kompresor, radnog pritiska od 14 bara je
kapaciteta 230 1/s, brzina rotacije je 77 min‘!, a maksimalni obrtni moment 1600 Nm [10].

Radni pritisak kompresora, pri izradi minskih busotina na PK “Duboki potok”, na busacoj garnituri
ACROCF6, podesen je na 11-12 bara.

Radne karakteristike busace garniture ROC F6, prikazane su u tabeli 1.
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Tabela 1. Osnovne karakteristike busace garniture ROC F6

3.1. OSNOVNI PRINCIP RADA DTH BUSACEG CEKICA

Busaca garnitura (AC ROC F6) koja se koristi za izradu minskih busotina na PK “Duboki potok” posjeduje
DTH ¢ekié (ROK 300-001, IR 3.5, 2-3/8", API Reg Pin), sa busaéim dlijetom tipa “Ballistic RocketBit”
(convexe face 3 15”).

Tipican izgled DTH busaceg cekica prikazan je na slici 3, a njegove osnovne karakteristike u tabeli 2.

Slika 3. Tipican izgled DTH busaceg ¢eki¢a [9]

Tabela 2. Osnovne karaktersitike DTH ¢ekica primijenjenog na PK “Duboki potok” [9]

Kod udarno-rotacionog bu$enja uz primjenu ¢ekica na dnu busotine (DTH) radni dio busaceg ¢ekica,
odnosno busace dlijeto, sa svojim reznim stukturama (zubima), u konstantnom je dodiru sa stijenom koja
se busi. Udar na stijenu obezbjeduje protok komprimiranog zraka, koji pogoni radni klip cekica, ¢ijim se
kretanjem udar prosljeduje na busace dlijeto. Pri tome, veéi kapacitet kompresora uslovljava i veéu
efikasnost samog busenja.

Rotacija se obezbjeduje hidraulicki, na povrsini, odnosno na lafeti busace garniture (slika 4). Pre¢nici
busenja se najcesce kre¢u od 89-165 mm, iako mogu biti i znatno veéi. Dubine buSotina izradenih ovom
metodom busenja suido 60 m.
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Upotreba DTH cekica pri zradi minskih busotina umanjuje moguénost pojave devijacije kanala bu-
Sotine, a osnovna ogranicenja predstavljaju manja mehanicka brzina busenja (u odnosu na udarno-rota-
cionu metodu bus$enja sa ¢eki¢em na povrsini — “Top Hammer”), te manja pokretljivost postrojenja (zbog
dimenzija kompresora), kao i veca potrosnja energije.

Slika 4. Princip rada busace garniture sa DTH éekicem [7]

Na radni dio dubinskog ¢eki¢a (eng. Down The Hole — DTH), tokom rada u busotini, djeluju razli¢ite
sile:

- sila udara,

- sila potiskivanja busaceg pribora na dno busotine (osno optereéenje),

- sila rotacije,

- sila trenja zubi i dlijeta o stijenu koja se busi.

Sila udara obezbjeduje prodiranje zubi buSaceg dlijeta u stijenu, a osigurava se pritiskom
komprimiranog zraka iz kompresora, sa povrsine terena. Sam udar se obezbjeduje u busa¢em cekicu,
odnosno na dnu busotine. Tokom prenosa udara sa klipa busaceg ¢ekica na busace dlijeto, oslobada se zrak,
koji dodatno sluzi i za ¢iséenje (ispuhivanje) odlomljenih fragmenata stijena sa dna buSotine. Snaga udara
direktno je proporcionalna pritisku zraka, pa se njime i kontroliSe.

Kod meksih stijena, pritisak zraka trebao bi biti manji, ali dovoljan da nakon obavljanja rada u ¢eki¢u
ucinkovito izvrsi iznosenje odlomljenih fragmenata stijene sa dna busotine.

Slabo ¢isé¢enje dna kanala busotine rezultira smanjenjem mehanicke brzine busenja, skra¢enjem
radnog vijeka busacih Sipki, poveéanim trosenjem busaceg cekica i busaceg dlijeta (zubi), te povecava
mogucnost zaglavljivanja busaceg pribora.

Sila potiskivanja busaceg pribora na dno busotine (osno opterecenje) ima funkciju odrzavanja neprestanog
kontakta radnog dijela busaceg ¢ekica, odnosno busaceg dlijeta, sa stijenom na dnu busotine, te odrzavanja
projektovane trajektorije kanala busotine. Intenzitet sile potiskivanja busaceg pribora (slika 5) zavisi od
pritiska komprimiranog zraka kojim se kontrolise sila udara, zatim od vrste stijene koja se busi, od dubine
busotine, te od vrste i karakteristika busaceg pribora.
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Slika 5. Zavisnost sile potiskivanja busaceg pribora od pritiska komprimiranog zraka

Preveliko osno opterec¢enje ne dovodi do poveéanja mehanicke brzine busenja. Naprotiv, tada dolazi
do povecanog trosenja busaceg ¢ekica i busaceg dlijeta (zubi), te pojave devijacije kanala busotine i
iskrivljenja busacih Sipki. Premala sila potiskivanja busaceg alata ne omogucava optimalan prenos energije
udara sa busaceg pribora na stijenu, Sto uzrokuje oste¢enja na busa¢im cijevima i busacem ceki¢u. Moderne
busace garniture posjeduju automatsko namjestanje optimalne sile potiskivanja, dok je kod busenja sa
starijim busa¢im garniturama vrlo bitno iskustvo osobe koja upravlja busa¢om garniturom.

Sila rotacije obezbjeduje obrtni moment busaceg dlijeta, tako da se svaki novi udar dlijeta izvrsi na
novoj poziciji u stijenskom materijalu. Optimalna brzina rotacije zavisi od tipa, geometrije i veli¢ine busaceg
dlijeta, te fizicko - mehanickih karakteristika stijene koja se busi.

Ukoliko je primijenjena brzina rotacije veca od optimalne, to moZze uzrokovati povec¢ano trosenje
busaceg dlijeta, odnosno njegovih zubi, jer tada do odlamanja stijene dolazi usljed rotacije, a ne usljed sile
udara. Sa druge strane, brzina rotacije koja je manja od optimalne uzrokovat ¢e manju mehanicku brzinu
busenja i pretjerano, nepotrebno usitnjavanje odlomljenih stijenskih fragmenata.

4, PROBLEMATIKA IZRADE MINSKIH BUSOTINA NA PK "DUBOKI POTOK"

Tokom izrade minskih busotina na PK “Duboki potok”, uoceno je mehanicko oste¢enje zubi busaceg dlijeta
(radni dio DTH ¢ekica), odnosno ispadanje zubi dlijeta (umetaka, inserata) iz za to predvidenih utora u
tijelu busaceg dlijeta, i to po 2 zuba na svakom busac¢em dlijetu. Tijelo busaceg dlijeta, u koje su ugradene
rezne strukture - zubi, izradeno je od otpornog, hromom (Cr) legiranog alatnog celika.

Zubi dlijeta izradeni su od legure tungsten karbida, odnosno legure wolframa (Wf) i ugljika (C), koja
se odlikuje velikom tvrdoéom i otporno$éu na troenje (habanje). Tvrdo¢a takvog materijala iznosi 8,5-9,0
na Mohsovoj skali tvrdoce, a njegov uobicajeni prakti¢ni naziv je “Widia” (njem. Wie Diamant — poput
dijamanta). Ipak, uz sve navedeno, pri izvodenju busacih radova na PK “Duboki potok” doslo je do gubitka
zubi dijeta, odnosno do njihovog izlijetanja iz utora putem kojih su ugradeni u tijelo dlijeta.

Fotografije na slikama 6 i 7, prikazuju izgled oSte¢enog busaceg dlijeta DTH cekica, do cega je doslo
tokom izrade minskih busotina na PK “Duboki potok”.

Slika 6. Izgled busaceg dlijeta DTH cekica, sa mjestima gubitka zubi dlijeta, nakon izbusenih 384 m
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Slika 7. Izgled busaceg dlijeta DTH cekica, sa mjestima gubitka zubi dlijeta, nakon izbusenih 182 m

Sa slika 6 i 7, vidljivo je da su zubi busadeg dlijeta istrgnuti (odlomljeni) iz svoga lezista (utora) na
sfernom dijelu dlijeta, pri cemu je doslo i do oste¢enja matrice dlijeta. Pri tome su oste¢eni samo periferni
zubi (Gauge Carbides) i dio matrice oko njih.

Problematika takvog tipa ostecenja DTH busaceg dlijeta je poznata i detaljnije je razradena u dijelu
diskusije. Interesantno je sto je do gubitka zubi busaceg dlijeta doslo u ranoj fazi njihove “eksploatacije”,
odnosno nakon male izbusene “metraZe” (na slikama su navedene “metraZe” od 182 m, odnosno 384 m).

Uz sve navedene karakteristike o tvrdo¢i i izdrzljivosti materijala od koga je napravljeno tijelo dlijeta,
kao i njegovi umetnuti zubi, za ocekivati je da radni vijek ovih busacih dlijeta bude dosta duzii da se
navedeni problemi ne bi trebali desavati u ovoj fazi njihovog rada.

Naime, navedena busaca dlijeta su i predvidena za busenje u srednje tvrdim do tvrdim stijenama
(prvenstveno $ejlovi i kre¢njaci) sa manjim sadrzajem SiO.. Raspored zubi na odabranom tipu dlijeta (slike
6 1 7) upuéuje na izbor koji donosi manju mehanicku brzinu busenja, ali zato povecan radni vijek reznih
struktura, kao i busaceg dlijeta u cjelini [9].

5. DISKUSIJA

Da bi se doslo do kvalitetnih zakljucaka o uzrocima osteéenja i gubljenja zubi busaceg dlijeta DTH cekica,
priizradi minskih busotina na PK “Duboki potok”, potrebno je analizirati moguce parametre koji su doveli
do takvih ostecenja busaceg alata. Oni se mogu podijeliti u dvije skupine, predstavljene geoloskim i
tehnicko-tehnoloskim uzrocima. Geoloski uslovi podrazumijevaju fizicko-mehanicke karakteristike radne
sredine (tvrdoda i ¢vrstoca stijenskog materijala i eventualno prisustvo proslojaka tvrdeg materijala), te
inZenjersko-geoloske uslove (stepen ispucalosti, rasjedi, zdrobljene zone i sl.). U tehni¢ko-tehnoloske i
organizacijske uzroke mogu se ubrojati: izbor adekvatnog alata za busenje (u ovom slucaju, primarno,
busacdeg dlijeta), izbor i primjena optimalnog rezima busenja, te obucenost i koncentriranost osoblja koje
izvodi busace operacije.

Geoloske parametre, generalno, ne mozemo kontrolisati, ali ih, donekle, mozemo predvidjeti
provodenjem kvalitetnih istaznih radova. Tehnicko-tehnoloske i organizacijske parametre mozemo
kontrolisati u cijelosti.

5.1. ANALIZA GEOLOSKIH PARAMETARA

Krec¢njaci leziSta “Duboki potok” su sprudni masivni intraspariti i oospariti, paleocensko—eonske (Pc,E)
starosti. Zbog tektonske razdrobljenosti i naknadne erozije sacuvali su se u ve¢im ili manjim blokovima,
¢ija je debljina do 300 m. Bo¢no prelaze u paleocenske klastite, koji su zastupljeni pjeS¢arima, laporovitim
alevrolitima i kalkarenitima. Konkordantno preko njih leZe sitnozrni do srednjezrni Zutocrveni pjescari,
koji su naknadno razoreni.

Zbog izrazenih tektonskih aktivnosti, moze se zakljuciti da su kre¢njaci, koji se eksploatisu na ovom
lezistu, dezintegrisani (njhove fizicko-mehanicke karakteristike su promjenjive, usljed visokog stepena
ispucalosti) i dekompozirani (prisutne su ¢este izmjene u njihovom hemijskom i mineralosko-petroloskom
sastavu).

U ovakvim, heterogenim radnim sredinama, bitno je poznavanje geoloskih karakteristika formacija
(narocito po dubini) kako bi se, prema njima, primijenio i optimalni rezim busenja. Dakle, broj obrtaja
busaceg cekica, primijenjeno osno opterecenje i koli¢inu komprimiranog zraka za ispuhivanje nabusenih
krhotina na povrsinu terena, potrebno je prilagoditi mikro radnoj sredini. Postojanje tvrdih proslojaka ili
uklopaka stijenskog materijala vece tvrdoce, moze biti uzrok gubitka reznih struktura busaceg dlijeta.
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5.2. ANALIZA TEHNICKO-TEHNOLOSKIH PARAMETARA
5.2.1. Primijenjeni reZim busenja
a) Osno opterecenje

Pri udarno-rotacionom busenju uz upotrebu DTH ceki¢a, odredujudi faktor razaranja stijene na dnu
busotine nije masa busaceg alata, nego perkusivno djelovanje dlijeta na stijeni, uzrokovano pritiskom
komprimiranog zraka koji pogoni ¢eki¢, uz odredeni stepen primijenjenog obrtnog momenta.

Ipak, suvise veliko osno optere¢enje na busace dlijeto, najéesée primijenjeno sa ciljem povecanja
mehanicke brzine busenja, moze dovesti do ostecenja zubi dlijeta.

Slika 8. Zavisnost mehanicke brzine busenja od stepena istoSenosti zubi busaceg dlijeta

Sa slike 8 se vidi da mehanicka brzina busSenja opada sa porastom istrosenosti reznih struktura
busaceg dlijeta. Ta promjena je izrazZenija u tvrdim formacijama. Opadanje mehanicke brzine busenja cesto
izaziva potrebu za povec¢anjem osnog opterecenja i broja obrtaja busaceg alata, sto bi tebalo biti propraceno
i povec¢anjem koli¢ine ubacenog komprimiranog zraka, kako bi se nabusene krhotine stijene iznijele na
povrsinu.

U praksi se cesto desava da se optimalna veli¢ina primijenjenog opterecenja “kontrolise” sluhom
busaca. Pri tome, ¢ist udarni zvuk busaceg cekica, koji dolazi sa dna busotine, znaci da busaci ceki¢ radi
ispravno. Oslanjanje na iskustvo i sluh busaca cesto dovode do nepotrebnih i neZeljenih zastoja u procesu
busenja.

Moderne busace garniture posjeduju automatizovan sistem regulisanja optimalnog optere¢enja na
dlijeto (kao, uostalom, i optimalne brzine rotacije busaceg alata, te optimalne koli¢ine komprimiranog zraka
za ispuhivanje kanala bu$otine).

Osno optereéenje, u ovom slucaju, ostvaruje se masom niza busacdeg alata (masa busacih Sipki u
kanalu buSotine, uve¢ana za masu samog DTH ¢ekica), tako da je tesko pretpostaviti da je ono uzrok gubitka
zubi busaceg dlijeta.

b) Brzina rotacije

Rotacija busaceg alata, u slucaju udarno-rotacionog busenja uz upotrebu DTH busaceg ¢ekica, nema
direktan uticaj na razrusavanje stijenskog materijala na dnu busotine, ali moze biti jedan od glavnih uzroka
trosenja i oste¢enja busaceg dlijeta i njegovih reznih struktura.

Naime, povec¢anjem brzine rotacije, potrebno je i bolje iznoSenje nabusenih fragmenata stijenskog
materijala sa dna kanala busotine. U suprotnom, dolazi do zaglavljivanja alata na dnu buSotine i moguceg
gubitka reznih struktura (zubi) busaceg dlijeta.

Parametri busenja, pa izmedu ostalih i brzina rotacije, kod izrade minskih busotina na PK “Duboki
potok”, postavljeni su za idealnu radnu sredinu, sto vjerovatno dovodi do problema u procesu busenja, jer
su karbonatne stijene u lezistu dezintegrisane, raspucale i dekompozirane, odnosno heterogene.

¢) Iznosenje nabusnih krhotina sa dna busotine

Iznosenje nabusenih krhotina stijenskog materijala sa dna kanala busotine, pri izradi minskih
busotina, ostvaruje se stalnom cirkulacijom zraka, koju obezbjeduje kompresor, sa povrsine terena. U
procesu iznosenja, pri tome, pomaze i “visak” zraka, preostao pogonjenjem radnog klipa DTH busaceg
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Cekica. Kompresor je, dakle, taj koji obezbjeduje energiju udara dlijeta (a samim tim i njegovih reznih
struktura) o stijenu na dnu busotine. Vrijedi pravilo da veca energija udara na busace dlijeto povecava
mehanicku brzinu busenja i poboljsava njegove radne performanse.

Sa druge strane, povecanje mehanicke brzine busenja znaci i ve¢u koli¢inu nabusenog materijala
koju je potrebno iznijeti na povrsinu terena, tako da se pritisak kompresora i koli¢ina komprimiranog zraka
u cirkulaciji moraju optimalizirati (raspon potro$nje zraka za primijenjeni DTH busaéi ¢eki¢ krece se od
4,1 - 9,0 m3/min, $to je vidljivo iz tabele 2).

Radni pritisak kompresora na busacoj garnituri ROC F6, pri izradi minskih busototina na PK “Duboki
potok” podesen je na 11-12 bara, sto uglavnom zadovoljava uslove radne sredine, bez uzimanja u obzir
problema vezanih za njenu dezintegrisanost, te eventulano prisustvo proslojaka i odlomaka materijala vece
tvrdoce.

Za slucaj da kolicina zraka u cirkulaciji, kao i ostvarena brzine njegovog protoka u kanalu busotine,
nisu dovoljni, postoji moguc¢nost slabog ¢is¢enja dna kanala busotine od nabusenog materijala, te je busace
dlijeto primorano “ponovo” busiti ve¢ jednom nabuseni materijal, pri ¢emu cesto dolazi do brzog trosenja
zubi dlijeta ili njihovog ostecenja i gubitka, kao u ovom slucaju.

Generalno, moze se zakljuciti da se, zbog geoloskih uslova radne sredine, u slucaju izrade minskih
busotina na PK “Duboki potok” ne prepurucuju konstantni parametri rezima busenja, jer radna sredina
nije idealna.

5.2.2. Izbor busaéeg dlijeta

Tokom procesa razrusavanja stijenskog materijala na dnu busotine, dolazi do postepenog trosenja (habanja)
reznih stuktura dlijeta, po visini i pre¢niku, ¢ime se povecava povrsina zuba dlijeta. Povecanje radne povr-
Sine zuba dlijeta iziskuje potrebu dodatnog opterecenja na dlijeto, Sto je Cesto uzrok loma zuba dlijeta ili
tijela dlijeta u cijelosti.

Zubi busaceg dlijeta se smatraju “naostrenim”, ako pre¢nik njihovog vrha iznosi % njihovog osnov-
nog pre¢nika (baze). TroSenjem radne povrsine zubi busaceg dlijeta oni se istupljuju, buse sporije, te dolazi
do zamora materijala, Sto skupa uzrokuje lom zubi i celicne matrice busaceg dlijeta [8].

Slika 9. Rizik oste¢enja busaceg dlijeta u stijenama razlicite tvrdoce, zavisno od stepena istrosenosti zubi dlijeta

Kako je ve¢ navedeno, zbog poznatih karakteristika radne sredine, odnosno krecnjaka, izbor dlijeta
busaceg ¢ekica, koji se upotrebljava na PK “Duboki potok” (Conwexe Face, Ballistic Type), izvréen je
kvalitetno, jer izbor buSaceg dlijeta ne moze predvidjeti eventualno postojanje proslojaka ili uklopaka
tvrdeg materijala u sloju, ukoliko to nije definisano prethodno izvedenim detaljnim geoloskim i geofizickim
ispitivanjima.

Odabrana busaca dlijeta, sa svojim reznim strukturama (zubima), kataloski (proizvodno) su
predvidena za buSenje u srednje tvrdim do tvrdim stijenama (prvenstveno $ejlovi i kre¢njaci) sa manjim
sadrzajem SiO2 [9].

Kvalitet i raspored zubi na odabranom tipu dlijeta (vidljiv sa slika 6 i 7, te iz kataloskih primjeraka)
upucuje na izbor dlijeta koji donosi manju mehanicku brzinu busenja, ali zato povecéan radni vijek reznih
struktura, odnosno zubi dlijeta, kao i radni vijek dlijeta i busaceg cekica, u cjelini.
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Ipak, ispostavilo se da su rezne strukture (zubi) primijenjenih busa¢ih dlijeta u ovom slucaju imale
znatno nizi vijek trajanja u odnosu na o¢ekivani. Naime, navedena izbu$ena “metraza” (u nasim primjerima
384 m, odnosno 182 m), nakon koje je doslo do ostecenja busacih diljeta gubitkom njihovih reznih
struktura, potpuno je neocekivana, za navedene karakteristike odabranih i primijenjenih busacih dlijeta.

Praksa je pokazala [8] da su naj¢esci uzroci oste¢enja prikazanih na slikama 6 i 7, a do kojih je doslo
pri izradi minskih busotina na PK “Duboki potok”, sljedeci:

- prekomjerna upotreba dlijeta (prevelika nabuSena “metraza’),

- buSenje istrosenim zubima dlijeta,

- busenje dlijetom kod koga je ve¢ doslo do gubitka reznih struktura,

- neadekvatni intervali drobljenja stijenskog materijala, uzrokovani proslojcima tvrdeg materijala

ili slabim cis¢enjem dna kanala busotine.

Preporuceni nadini sprecavanja i rjeSavanja navedene problematike (dati od proizvodaca) su sljededi:
- CeS¢i pregled reznih struktura busaceg dlijeta,

- periodi¢no ostrenje istupljenih (potrosenih) zubi dlijeta,

- odstranjivanje i zamjena oste¢enih zubi dlijeta,

- uredenje intervala busenja.

Podaci koje imamo ukazuju na to da se ne moze govoriti o busa¢im dlijetima koja su nabusila veliku
“metrazu’, jer ni u jednom slucaju dlijeto nije izbusilo vise od 400 m, Sto je zanemarivo u odnosu na njegov
kvalitet i tvornicke specifikacije.

Takode, prije pomenutih problema, nisu uoceni ili prijavljeni nikakvi gubici reznih struktura dlijeta,
Sto iskljucuje i uzrok po kome bi do ostec¢enja doslo upotrebom dlijeta kod kojih su rezne strukture vec
ranije izgubljene.

Detaljnijim uvidom u slike 6 1 7, moze se vidjeti da preostale rezne strukture dlijeta jesu istrosene,
ali ne u tolikoj mjeri da se moze utvrditi kako su tupe i neupotrebljive, odnosno, sa sigurnos¢u se moze
zakljuciti da uzrok gubitka zubi dlijeta, u ovom slucaju, nije ni busenje istroSenim zubima dlijeta.

Na osnovu svega navedenog, kao osnovni uzrok gubitka zubi dlijeta, uz djelimi¢no oStecenje matrice
dlijeta preostaje neadekvatan interval busSenja, odnosno drobljenja stijenskog materijala, najvjerovatnije
prouzrokovan geoloskim uslovima u lezistu (dezintegrisanost i dekompoziranost materijala, te prisustvo
proslojaka ili umetaka materijala veée tvrdoce) u kombinaciji sa nepodesnim parametrima rezima busenja
(primijenjeno osno optereéenje, brzina rotacije i slabije ¢is¢enje dna kanala busotine).

Dakle, do ostecenja primijenjenih DTH busacih dlijeta na PK “Duboki potok”, odnosno do gubitka
reznih struktura dlijeta u njihovom perifernom dijelu, pracenih djelimi¢nim oste¢enjem matrice dlijeta,
vjerovatno je doslo zbog sadejstva dva osnovna uzroka, a to su:

- postojanje proslojaka ili umetaka stijenskog materijala vece tvrdoce i

nedovoljno iznoSenje (ispuhivanje) nabusenog materijala sa dna kanala buSotine, usljed
neodgovarajuceg radnog pritiska na kompresoru ili oste¢enja kontrolnog ventila u busa¢em
Cekicu.

U prvom slucaju su potrebna detaljnija geoloska istrazivanja, sa ciljem definisanja zona takvih
proslojaka i umetaka i sprecavanja daljih istovjetnih problema do kojih moze do¢i pri narednim radovima
na izradi minskih busotina na ovom lezistu.

U drugom slucaju je potrebno povecati radni pritisak kompresora (moguce povedanje radnog pritiska
do 14 bara) i koli¢inu zraka u cirkulaciji, kako bi se nabusene krhotine efikasnije iznosile na povr$inu terena
i na taj nacin oslobadale dno kanala busotine za neometan rad busaceg dlijeta.

U svakom slucaju, potrebno je obavezno povremeno provijeriti kvalitet kontrolnog ventila u busacem
cekicu i podesiti ga tako da propusta odgovarajucu koli¢inu zraka na radni klip cekica, a ostatak zraka
usmjerava na ¢is¢enje dna kanala busotine.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

[zradom minskih buSotina i miniranjem na PK “Duboki potok”, eksploatise se kameni agregat - krecnjak.
Za izradu minskih busotina koriste se tri busace garniture firme “Atlas Copco”, i to: ROC 301, ROC 406 i
ROC Fé6. Efektivna dubina minskih busotina na proizvodnim etazama kamenoloma krece se do 25 m, a
izraduju se sa pre¢nikom busenja 89 mm (3 2”).
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Tokom izvodenja busac¢ih radova primijecen je gubitak perifernih reznih struktura busaceg dlijeta
ROCKMORE, tipa 300-001, sa insertnim zubima “Ballistic RocketBit”, convexe face 3 2", i to po dva zuba
na svakom koristenom busacem dlijetu.

Gubitak zubi dlijeta pracen je djelimicnim oste¢enjem matrice dlijeta, Sto je vidljivo sa slika 61 7.

Podaci upucuju na ¢injenicu da je do navedenih oStecenja reznih struktura i matrica busacih dlijeta
doslo u ranoj fazi njihovog koristenja, odnosno, nakon nabusenih nekoliko stotina metara (u nasem
primjeru nabusena "metraza” iznosi 182 m, odnosno 384 m).

Postepeno trosenje zubi busaceg dlijeta, njihovo izbacivanje iz utora u koje su ugradeni, kao i drugi
vidovi oste¢enja zubi ili matrice busaceg dlijeta, nisu neobicna pojava, a redovno je povezana sa fizicko-
mehanickim karakteristikama radne sredine (stijene) koja se busi i vrijednostima primijenjenih parametara
udarno-rotacionog busenja koji, u tom slucaju, odstupaju od potrebnih, optimalnih vrijednosti.

Analizirajudi ostecenja, vidljiva na slikama 6 i7,i konsultujudi vodi¢ proizvodaca koristenih busacih
dlijeta za najcesce probleme koji se susre¢u pri njihovoj upotrebi, te nacine njihovog rjesavanja [8], moze
se izvesti nekoliko zakljucaka:

- Ne radi se o busa¢im dlijetima koja su imala prekomjernu upotrebu, jer nabusena “metraza’, pri
kojoj je doslo do gubljenja zubi dlijeta i oStecenja njegove matrice, relativno je mala u odnosu na oc¢ekivani
radni vijek busacih dlijeta, pri njegovoj upotrebi u “normalnim” radnim sredinama;

- Bez obzira na stepen iskori$tenosti, potrebno je kontinuirano (u ovom slucaju cesce) provoditi
provjeru stanja reznih struktura (zubi) busaceg dlijeta i njihovo povremeno ostrenje, zato §to radom na
razaranju tvrdog stijenskog materijala, kao i usljed trenja koje se pri tome javlja, dolazi do njihovog
konstantnog trosenja, po precniku i visini;

- Prije uocenih problema nisu registrovani ili prijavljeni nikakvi gubici zubi dlijeta ili ostecenja
matrice dlijeta, te se uzrokom njihovog gubitka i oSte¢enja ne moze smatrati upotreba busaceg dlijeta kod
koga je ve¢ doslo do odredenih gubitaka reznih struktura ili napuknuca matrice;

- Sva ostecenja i gubici zubi busacih dlijeta vezani su za njihov periferni dio, Sto se moze povezati sa
uslovima slabog ¢iS¢enja dna kanala busotine i premale brzine rotacije busaceg dlijeta. Posto u slucaju
udarno-rotacionog busenja, brzina rotacije busaceg dlijeta nije od presudne vaznosti, za pretpostaviti je da
je slabije iznoSenje nabusenih krhotina stijenskog materijala sa dna kanala busotine uzrokovalo otezan
rad busaceg dlijeta na dnu, nakupljanjem nabusenog materijala oko glave dlijeta, pri ¢emu su stradali zubi
i matrica na njegovom perifernom dijelu;

- Da bi se sprijecila buduca ostecenja slicnog tipa, potrebno je, pri izvodenju busacih operacija,
povecati pritisak na kompresoru (maksimalni dopusteni radni pritisak iznosi 14 bara), ¢ime bi se ubrzao
protok komprimiranog zraka u busotini i obezbijedili uslovi za bolje ciS¢enje njenog kanala, odnosno
efikasnije iznoSenje nabusenog materijala;

- Potrebno je povremeno provijeriti kvalitet kontrolnog ventila u busa¢em ¢ekic¢u i podesiti ga tako
da propusta odgovarajucu koli¢inu zraka na radni klip ¢ekica, a ostatak zraka usmjerava na ¢is¢enje dna ka-
nala busotine;

- Radna sredina (krecnjak) je tektonski razdrobljena i heterogena, tako da ne treba iskljuditi
mogucnost postojanja sporadi¢nih proslojaka i umetaka materijala vece tvrdoce sto bi, uz prisutnu
ispucalost blokova kre¢njaka, moglo biti uzrokom ostecenja zubi dlijeta i njegove matrice;

- U cilju boljeg upoznavanja sa inzenjersko-geoloskim uslovima koji vladaju u lezistu kre¢njaka
“Duboki potok” i reduciranja istih ili sli¢cnih problema u nastavku izrade minskih busotina, potrebno je
provesti detaljnija geoloska i geofizicka istrazivanja na ovom lezistu, kako bi se preciznije utvrdile zone
granica izmedu blokova, te prisustvo pomenutih proslojaka i odlomaka tvrdih materijala u kre¢njackom
masivu.
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Naucni rad

MOGUCNOST PRIMJENE KRECNJAKA 1Z KAMENOLOMA
VIJENAC U PROIZVODNJI CEMENTA | SODE

Elvir Babaji¢!, Medina Nuhi¢? Zehra Salki¢?

SAZETAK

Krecnjaci Vijenca kod Lukavca se ve¢ duzi period koriste kao sirovine za proizvodnju cementa i sode.
Petrografski su definisani kao intrabiomikriti, oobiomikriti i biomikriti, brecaste teksture i mikrokristalaste do
sitnokristalaste strukture. Stetne komponente u kre¢njacima po pitanju mineralno-petrografskog sastava, u
proizvodnji cementa i sode jo$ nisu definisane. Iz toga razloga je izvrSena korelacija sa hemijskim sastavom
sukladno internim standardima fabrika sode i cementa.

U proizvodnji sode, manja odstupanja od internog standarda su zabiljeZena kod 5iO2 Al:Os ; CaCOs. PoviSene
vrijednosti (iznad limita) su karakteristi¢e za Ca sulfat. Kod proizvodnje cementa, odstupanja od internog
standarda su zabiljezena kod Al203 ; Fe2Os (niske vrijednosti) ; CaCOs (povisene vrijednosti).

Analizom prostorne distribucije litotipova karbonatnih stijena Vijenca, selektivnom eksploatacijom i kroz
procese pripreme (drobljenje i mljevenje) moze se uticati na hemijski sastav stijena i isti prilagoditi internim
standardima u proizvodnji sode i cementa.

Kljucne rijeci: Vijenac, karbonatne stijene, proizvodnja sode, proizvodnja cementa.

1. UVOD

Leziste karbonatnih stijena Vijenac se nalazi jugozapadno od Lukavca na udaljenosti oko 23 km. Priblizno
je udaljeno od Zeljeznic¢kih stanica u Banovi¢ima i Lukavcu. Fabrike sode i cementa u Lukavcu koriste preko
80% ukupne godisnje proizvodnje, a transport kre¢njaka se obavlja zicarom duzine oko 12 km (sl. 1a). Na
kamenolomu Vijenac razvijeno je vie eksploatacionih etaza. Eksploataciona etaza (E 604) je usjecena je u
kre¢njake na najvisoj koti, a najniza etaza je formirana na koti 500 m (sl. 1b).

Slika 1. a) pozicija lezista kre¢njaka Vijenac, b) razvijene etaze
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GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Sire podrugje lezista kre¢njaka Vijenac kod Lukaveca, izgraduju tvorevine ofiolitnog melanza sa amfibolitima
i amfibolitskim $kriljcima, peridotitima, serpentnitima i doleritima. Zatim slijede nerasc¢lanjeni
gruboklasti¢ni sedimenti gornje jure i donje krede, kao i masivni sprudni kre¢njaci iste starosti.

Slika 2. Geoloska karta $ire okoline leZista kre¢njaka Vijenac [9]

Manje ucesée imaju tercijarne naslage sa ugljem u podrucju Banovica (sl. 2) [10, 7]. Serpentiniti se
pojavljuju kao velika masa koja sa sjevera i istoka okruzuje leZiste krecnjaka Vijenac. Proces serpentinizacije
nije obuhvatio istim intenzitetom cijelu masu, tako da ima i pojava serpentinisanih peridotita [6, 7, 8].

Krecnjacka masa predstavlja horst spustenog istocnog i zapadnog krila. Juzna granica masiva
obiljeZena je nizom vrtaca u smjeru istok-zapad. Slojevitost nije jasno izraZena, a elementi zalijeganja cesto
se ne mogu izdvojiti zbog razlicite ispucalosti kre¢njaka.

Znacajna osobina ovih krecnjaka je izrazZena karstifikacija i pukotinsko-prslinska ispucalost koja je
rezultat egzogenih faktora i viSefaznih tektonskih procesa.

Sipari$ni materijal, kao padinska sekvenca kvartara zastupljen je na strmim odsjecima kopa i ispod
upravne zgrade kamenoloma i uglavnom odgovara vjestackim osulinama [10, 6].

Krecnjaci Vijenca leZe na serpentinisanim peridofitima i kori raspadanja serpentinita. Zatim slijede
bazalne sitnozrne brece (litoklasti gabra, serpentinita, dijabaza i roznaca). Vezivo breca je zeljezovito -
karbonatno. Debljina ove serije je 2-4 m. Preko ovih breca leze kre¢njacki brece debljine 2 do 3 metra, a
zatim slijede masivni kre¢njaci (donji nivo) i sprudni kre¢njaci (gornji nivo) [4, 9].

METODE ISTRAZIVANJA | ISPITIVANJA

Terenskim aktivnostima na etazama kamenoloma Vijenac, makroskopskom vizualizacijom je uoceno vise
litologkih varijeteta izdvojenih na osnovu boje, mineralnog sastava, struktura i tekstura. Osim
karakteristi¢nih litotipova, mreza uzorkovanja je formirana tako da omogucéi uvid u prostornu litolosku
gradu. Posebna paznja je posvecena procesima dekompozicije i dezintergacije predmetnih stijena.

Laboratorijske metode su obuhvatile ispitivanje hemijskog sastava uzoraka stijena metodom
ICP/OES-a). Mineralno-petrografska ispitivanja su obavljena u propustenom polarizovanom svjetlu, a
statisticki je definisana srednja vrijednost (sr.vr.) i medijana (med.) [2, 10].



86 GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA e 9/2021

REZULTATI ISPITIVANJA

MINERALNO-PETROGRAFSKA ISPITIVANJA

Na osnovi mineralno-petrografskih analiza ispitivani uzorci kre¢njaka odgovaraju u najvecem broju
pretalozenim brecama intrabiomikritnog, biomikritnog i sparitnog karaktera [3]. U teksturnom pogledu,
krecnjaci Vijenca odgovaraju bre¢ama sa razli¢itom veli¢cinom uklopljenih klasta - fragmenata. Strukturni

varijeteti najces¢e odgovaraju mikrokristalastim do sitnokristalastim, rjede klasti¢nim i kriptokristalastim
varijetetima (sl. 3isl. 4).

Slika 3. Makro i mikro fotografije dominirajudeg tipa kre¢njaka lezista kre¢njaka Vijenac [1]

Slika 4. Makro i mikro fotografije kre¢najka u u vrsnom dijelu lezista kre¢njaka Vijenac [1]

Tabela 1. Mineralno-petrografske analize karbonatnih stijena Vijenca



GLASNIK RUDARSKO-GEOLOSKO-GRADEVINSKOG FAKULTETA e 9/2021 87

Glavni petrogeni minerali je klacit, razlicitog strukturnog tipa (mikrit, sparit). Izgraduje preko 95 %
stijene (kada su u pitanju stijene sive boje, sl. 3) i oko 85 % (kada su u pitanju crveno pigmentisane,
brecoidne stijene, sl. 4). Ukupno je ispitano 60 uzoraka (tabela 1) [1].

Hemijske analize krecnjaka

Zbog velikog obima podataka, rezultati hemijskih analiza kre¢njaka su prikazani za 2018. godinu (tabela
2) i prvih sedam mjeseci za 2019. godinu (tabela 3) kao srednje vrijednosti (sr.vr) i medijana (med.) [5].

Tabela 2. Hemijske analize kre¢njaka Vijenca za 2018 godinu

Tabela 3. Hemijske analize krecnjaka Vijenca za 2019 godinu
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Sadrzaj CaiMg karbonata je izra¢unat na osnovu vrijednosti oksida Ca i Mg i prikazan je u tabeli 4, [5].

Tabela 4. Sadrzaj Ca i Mg karbonata u kre¢njacima Vijenca

DISKUSIJA

INDUSTRIJA SODE
Zahtijevani kvalitet kre¢njaka u fabrici sode Lukavac (SSL) se odreduje prema internom standardu (tabela 5):

Tabela 5. Interni standard za karbonatne stijene u SSL

Koncentracije oksida Si, Al, Fe i Ca-sulfata kre¢njaka Vijenca su prikazane kroz srednju vrijednost i
medijanu (sl. 5). Poviseni sadrzaj srednjih vrijednosti SiO2 (iznad 0,80 %) je zabiljezen u prvom, sedmom
i osmom mjesecu 2018. godine. U ostalim mjesecima 2018. 1 2019. godine sadrzaji SiO2 su ispod limita
koji ogranicava upotrebu u industriji sode. Koncentrac;jja srednjih vrijednosti SiO: se krece u rasponu 0,35
- 1,05 %, prosjecno 0,57 %. Poviseni sadrzaj srednjih vrijednosti i medijane za ALOs (iznad 0,30 %) je
zabiljezen u drugom mjesecu 2018. godine i blago u osmom mjesecu iste godine. Koncentracija srednjih
vrijednosti AlOs se krece u rasponu 0,18 - 0,55 %, prosje¢no 0,27 %. Koncentracije Fe2Os su u grani¢nim
vrijednostima, sa vrlo malim odstupanjima, srednje vrijednosti se kre¢u u rasponu 0,23 - 0,46 %, prosje¢no

Slika 5. Srednje vrijednosti (isprekidana linija) i medijane (puna linija) za okside i
sulfate krecnjaka Vijenca sukladno standardima SSL
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0,30 %. Za sve vrijednosti CaSOs je karateristicno povecanje vrijednosti iznad grani¢nih (0,20 %), srednje
vrijednosti se kre¢u u rasponu 0,32 - 0,56 %, prosjecno 0,36 %.

Sadrzaj Ca i Mg karbonata je izracunat stehiometrijski iz koncentracija CaO i MgO (sl. 6).
Koncentracija srednjih vrijednosti CaCOjs se krece u rasponu 88,20 - 98,00 %, prosjecno 96,56 %. MgCOs
se kre¢e urasponu 0,76 - 1,26 %, prosjecno 0,94 %.

Sadrzaj karbonata zadovoljava uslove primjene u proizvodnji sode. U aprilu 2019. godine, srednja
vrijednost Ca karbonata je iznosila 91,61 %, sto je ispod limitirane vrijednosti (96 %).

Slika 6. Srednje vrijednosti karbonata Ca i Mg u kre¢njacima Vijenca

INDUSTRIJA CEMENTA

Za proizvodnju cementa upotrebljava se vise vrsta mineralnih sirovina, od kojih su primarni kre¢njak i
lapor, zatim glina, pijesak, tufovi, boksit, rude Zeljeza, gips i dr.

Moze se koristi i industrijski otpad poput talionicke troske i leteceg pepela.

Fabrika cementa u Lukavcu (FCL) posjeduje interni standard kvaliteta ulazne sirovine kre¢njaka
(tabela 6).

Tabela 6. Interni standard za karbonatne stijene u FCL

Nize vrijednosti SiO:z od limitiranih (ispod 0,50 %) su zabiljeZene u Sest mjeseci 2018. godine i
skoro za narednih sedam mjeseci 2019. godine (blago snizeno). Koncentracija srednjih vrijednosti SiO: se
krece u rasponu 0,35 - 1,05 %, prosjecno 0,57 %.

Limitirani sadrzaj srednjih vrijednosti i medijane za Al:Os (iznad 0,50 %) je zabiljezen samo u
drugom mjesecu 2018. godine. Koncentracija srednjih vrijednosti Al>O3 se krece u rasponu 0,18 - 0,55 %,
prosjecno 0,27 %.

Koncentracije Fe:Os su granicnim vrijednostima, sa vrlo manjim odstupanjima. Koncentracija
srednjih vrijednosti Fe2Os se krece u rasponu 0,23 - 0,46 %, prosjecno 0,30 %. Nize vrijednosti se odnose
uglavnom na 2019. godinu.

Sve koncentracije CaO su u granicama internog standarda za FCL (sl. 7).
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Slika 7. Srednje vrijednosti (isprekidana linija) i medijane (puna linija) za okside kre¢njaka Vijenca sukladno
internom standardu FCL

Srednji sadrzaj Ca karbonata ne zadovoljava uslove primjene u proizvodnji cementa, povisen je.
Jedino u aprilu 2019. godine, srednja vrijednost Ca karbonata je iznosila 91,61 %, sto ispunjava limitirane
vrijednosti ( do 92 %), sl. 8.

Slika 8. Srednje vrijednosti (isprekidana linija) i medijane (puna linija) za CaCOs u kre¢njacima
Vijenca sukladno internom standardu FCL

ZAKLJUCAK

Na osnovi mineralno-petrografskih analiza krecnjaci Vijenca odgovaraju pretalozenim intrabiomikritima
do oobiomikritima i biomikritima, teksturno brecasti i strukturno mikrokristalasti do sitnokristalasti.

Definisanje stetnih komponenti u proizvodnji cementa i sode, po pitanju mineralno-petrografskog
sastava krecnjaka jo$ uvijek nije definisano ni jednim zakonskim aktom. Uglavnom se vrsi korelacija sa
hemijskim sastavom koji limitira pojedine okside, karbonate i sulfate putem internih standarda, kao sto je
to slucaj u fabrici sode (SSL) i cementa u Lukvacu (FCL).

Analizom rezultata hemijskih analiza krec¢njaka, u pogledu proizvodnje sode, manja odstupanja od
internog standarda su zabiljezena kod SiO», Al2Os i CaCOs. PoviSene vrijednosti (iznad limita) su
karakteristice za Ca sulfat. Za proizvodnju cementa, odstupanja od internog standarda su zabiljezena kod
ALOs i Fe20s (niske vrijednosti) i CaCOs (povisene vrijednosti).

Analizom prostorne distribucije litotipova karbonatnih stijena Vijenca, selektivnom eksploatacijom
i kroz procese pripreme mineralne sirovine moze se uticati na hemijski sastav stijena i isti pribliziti internim
standardima u proizvodnji sode i cementa.
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Poviseni sadrzaji Fe2Os i AlOs i Si mineralizacija su karakteristi¢ni za brecoidne stijene, crvenkaste

boje. Ovakvi litotipovi karbonatnih stijena su prostorno distribuirani u vrsnim dijelovima PK, u rasjednim
zonama i zonama karstifikacije. Na osnovi ovih zapazanja potrebno je i prilagoditi proces eskploatacije
koji se ogleda u ,razblazivanju”ili ,obogac¢ivanju” mineralne sirovine navedenim komponentama, odnosno
prilagodavanju iste potrebama fabrike sode ili cementa. Takode je potrebno voditi racuna o godisnjem dobu
i padavinama. Naime, za vrijeme padavina i u hladnijem periodu, jalovinsko-glinoviti materijal se tesko
odvaja od maticne stijene, te je i ovo jedan od razloga kontaminacije krecnjaka alumosilikatima.
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Naucni rad

PROTOK VODE U TRAPEZNOM KANALU
U FUNKCLJI RAZLICITIH HRAPAVOSTI

Nedim Sulji¢!

SAZETAK

U radu su prikazane hidraulicke analize protoka vode trapeznog otvorenog kanala pod uticajem razlicitih
vrijednosti hrapavosti. Razmatran je trapezni poprecni presjek otvorenog kanala nagiba kosinaod 450 i Sirine
dna kanala od 1,0 m. Analizirana su tri slucaja zavrsne obrade kanala u funkciji Mannigovog koeficijenta
hrapavosti (n) i to za betonski kanal, kanal izveden u zbijenoj glini pokriven isprekidanim slojem mulja i kanal
u vrlo loSem stanju sa krupnim kamenjem na dnu obrastao vegetacijom. Poduzni pad kanala za sve analizirane
slucajeve iznosi 1%. Za potrebe ovog rada uraden je hidraulicki proracun za jednoliko stacionarno tecenje
trapeznog poprecnog presjeka kanala. Manju protocnost u kanalu daju ve¢i koeficijenti hrapavosti i obrnuto.
Prilikom dimenzioniranja kanala potrebno je odabrati odgovaraju¢u zavrsnu obradu kanala sa aspekta propusne
moc¢i kao i brzina tecenja vode.

Kljucne rijeci: trapezni kanal, protok vode, hrapavost kanala, stacionarno tecenje..

1. UVOD

U gradevinskoj hidrotehnickoj praksi se tecenje u otvorenim kanalima promatra u odnosu na promjenu
oblika vodnog lica kao i promjene brzine i dubine vode u vremenu. U funkciji oblika vodnog lica te¢enje u
otvorenim koritima se dijeli na jednoliko i nejednoliko., a u odnosu na promjenu brzine i dubine vode
u vremenu razlikujemo stacionarna i nestacionarna tec¢enja. Ako se brzina tecenja vode ne mijenja u
funkciji vremena, onda je teCenje stacionarno, u suprotnom se radi o nestacionarnom tecenju. Stacionarna
tecenja mogu biti jednolika ili nejednolika. Jednoliko tec¢enje predstavlja te¢enje koje duz cijelog svog toka
ima iste karakteristike. Jednoliko tecenje se moze javiti samo u prizmati¢nim kanalima, odnosno. u kanalima
koja imaju konstantan pad i konstantan poprecni presjek. Ovaj rad analizira stacionarno jednoliko tecenje
trapeznog otvorenog kanala sa istom geometrijom poprecnog presjeka kanala, istim poduznim padom
kanala i sa tri razlicite hrapavosti. Na osnovu hidraulickog prorac¢una dobijeni su protoci i brzine vode
te njihove funkcije koje pokazuju odnose protoka i brzine vode u trapeznom kanalu razlic¢itih hrapavosti
(2] [4].

2. STACIONARNO JEDNOLIKO TECENJE | HRAPAVOST KANALA

Da bi se ostvarilo jednoliko stacionarno tecenje potrebno je da postoji stalan protok vode u kanalu
(Q=const), isti poprecni presjek kanala (A=const), isti hidraulicki pad (I=const), ista hrapavost obrade
kanala (n=const) I tecenje bez lokalnih otpora. Kanal sa nepromjenjenim poprecnim presjeka na
promatranoj dionici naziva se prizmatic¢an kanal, a dubina vode koja se ostvaruje u kanalu uz nepromjenjiv
protok i zadati poduzni pad, naziva se normalna dubina [1].

! Prof. Nedim Sulji¢, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet, Univerzitet u Tuzli. Urfeta Vejzagica 2. Tuzla,

Bosna i Hercegovina, edim.suljic567 @gmail.com ; nedim.suljic@untz.ba
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Kod stacionarnog tecenja, kakvo se razmatra u ovom radu, moze se napisati:

04 ov
5 0 5 0 Q=const. (1)

Kod jednolikog tecenja srednja brzina kao i proticaj su konstantni, a linija energije je paralelna sa
slobodnom povrsinom tecnosti u otvorenom kanalu i paralelna sa dnom kanala. Odnosno, svi padovi
izmedu dva presjeka kod otvorenog kanala medusobno su jednaki (I3=I=Ig) [1] [6].

Kod otvorenih kanala mozemo koriste¢i Bernoullievu jednacinu opisati jednoliko te¢enje na gotovo
potpuno isti nacin kao Sto je kod tecenja u cijevima. Razlika je u tome Sto kod jednolikog tecenja u
otvorenim kanalima nema lokalnih gubitaka ve¢ imamo samo gubitke na trenje prilikom tecenja, odnosno:

AL V?
AH, =AH,, . =1,-AL=c, R 28 )
I _AHtrenje_cif‘ﬁ
£ AL 2g R ®3)

Velic¢ina cf je koeficijent otpora trenja. Na osnovu izraza (3) moze se odrediti brzina tecenja u
otvorenom kanalu sa jednolikim tecenjem:

c, v’ =2gRIl, =V’ _ 2eRly @
S E ¢,
v = 2gRI,
c, ©)
2g
=C
¢, (6)

v=C\RI, (7)

Izraz (7) predstavlja Chezyevu formulu za brzinu u otvorenom kanalu u slucaju jednolikog tecenja.
Broj C je Chezyev broj koji zavisi od hrapavosti povrsine otvorenog kanala i od Reynoldsovog broja. Posto
broj C nije konstantna velic¢ina, razni istrazivaci su dali njegove aproksimacije pomocu nekih uglavnom
jednostavnih funkcija. Neki istraZivaci su na osnovu iskustava dali empirijske izraze za Chezyev broj C tako
da ti izrazi se i danas koriste u mehanici fluida kod jednolikog tecenja u otvorenim kanalima [1] [3]. Izraz
koji je predlozio Manning (1890) se i danas uglavnom koristi u slijede¢em obliku:

c=1Lgs ®)
n

gdje je;
n — Manningov koeficijent hrapavo® (m-1/3s),
R — hidraulicki radijus (m).
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Prirodna rije¢na korita imaju nepravilne oblike poprecnih presjeka, promjene nagiba dna te
vijugavosti ose vodotoka. Kod prirodnih korita se uzduzni profil vodene povrsine neprestano mijenja.
Takode, Ceste su promjene hidraulickih parametara duz toka rijeke [2] [5].

Uobicajne vrijednosti Manningovog koeficijenta hrapavosti date su tabelarno u literaturi iz oblasti
otvorenih kanala, a bitno je napomenuti da greska u mjerenju i ra¢unanju protoka je direktno
proporcionalna greskom odabira vrijednosti Mannigovog koeficijenta hrapavosti za odredene otvorene
kanale.

3. TECENJE U TRAPEZNOM KANALU RAZLICITIH HRAPAVOSTI

Primjenom Manningovog izraza proveden je hidraulicki prorac¢un za odredivanje protoka u kanalu
trapeznog popre¢nog presjeka Sirine dna kanala 1,0 m i poduznog pada kanala od 1%, dok je koeficijent
hrapavosti promjenjiv. Analizirana su tri slucaja zavrsne obrade trapeznog kanala, i to: betonska obloga
(n=0°1* m-1/3s), kanal u zbijenoj glini pokriven isprekidanim slojem mulja (n=0,°2*> m-1/3s) i kanal u
veoma loSem stanju obrastao vegetacijom i sa krupnim kamenjem na dnu (n=0% m-1/3s). U provedenim
proracunima dubina vode u kanalu se kretala od 0,5 m do 1,5 m sa korakom od 0,1 m. Za sve analizirane
slucajeve mijenjala se brzina tecenja vode i protok vode u trapeznom kanalu.
Rezultati hidraulickog prorac¢una prikazani su u slijede¢im tabelama:

Tabela 1. Rezultati hidraulickog prorac¢una trapeznog kanala za Manningov koeficijent
hrapavosti n=0°"* m-1/3s (betonska obloga)

h; (m) F; (m?) Oj(m)  Ry(m)  vi(m/s) Q(m¥s)
0,50 0,75 2,41 0,31 3,28 2,46
0,60 0,96 2,70 0,36 3,59 3,44
0,70 1,19 2,98 0,40 3,87 4,61
0,80 1,44 3,26 0,44 4,14 5,96
0,90 1,71 3,55 0,48 4,39 7,51
1,00 2,00 3,83 0,52 4,63 9,27
1,10 2,31 4,11 0,56 4,86 11,24
1,20 2,64 4,39 0,60 5,09 13,43
1,30 2,99 4,68 0,64 5,30 15,85
1,40 3,36 4,96 0,68 5,51 18,51
1,50 3,75 5,24 0,72 571 21,42

Tabela 2. Rezultati hidraulickog prorac¢una trapeznog kanala za Manningov koeficijent
hrapavosti n=0,0225 m-1/3s (kanal u zbijenoj glini pokriven isprekidanim slojem mulja)

h; (m) F; (m?) Oj(m)  Ry(m)  vi(m/s) Q(m¥s)
0,50 0,75 2,41 0,31 2,04 1,53
0,60 0,96 2,70 0,36 2,23 2,14
0,70 1,19 2,98 0,40 2,41 2,87
0,80 1,44 3,26 0,44 2,58 3,71
0,90 1,71 3,55 0,48 2,73 4,67
1,00 2,00 3,83 0,52 2,88 5,77
1,10 2,31 4,11 0,56 3,03 6,99
1,20 2,64 4,39 0,60 3,16 8,35
1,30 2,99 4,68 0,64 3,30 9,86
1,40 3,36 4,96 0,68 3,43 11,52

1,50 3,75 5,24 0,72 3,55 13,33
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Tabela3. Rezultati hidraulickog proracuna trapeznog kanala za Manningov koeficijent hrapavosti
n=0,° m-1/3s (kanal u vrlo logem stanju sa krupnim kamenjem na dnu i obrastao vegetacijom)

h; (m) F; (m?) Oj(m)  Rj(m) vi (m/s) Q'(m%/s)
0,50 0,75 2,41 0,31 0,83 0,63
0,60 0,96 2,70 0,36 0,91 0,88
0,70 1,19 2,98 0,40 0,99 1,17
0,80 1,44 3,26 0,44 1,05 1,52
0,90 1,71 3,55 0,48 1,12 1,91
1,00 2,00 3,83 0,62 1,18 2,36
1,10 2,31 4,11 0,56 1,24 2,86
1,20 2,64 4,39 0,60 1,29 3,42
1,30 2,99 4,68 0,64 1,35 4,03
1,40 3,36 4,96 0,68 1,40 4,71
1,50 3,75 5,24 0,72 1,45 5,45

Na sljede¢im slikama prikazane su krive protoka vode u trapeznom kanalu Sirine dna 1,0 m i
poduznog pada od 1% za razlicite vrijednosti Mannigovog koeficijenta hrapavosti i dubine vode od 0,5 m
do 1,5 m. Poseban znacaj su kvadratne funkcije dobijenih krivih — odnos protoka vode u ovisnosti od
dubine vode u trapeznom kanalu, sto predstavlja matematsku funkciju trapeznog kanala datih karakteristika
i odgovarajuce hrapavosti, odnosno Mannigovog koeficijenta hrapavosti. Dobijene kvadratne funkcije su
polinomske funkcije drugog stepena.

Trapezni kanal (n=0,014 m-'3s) - (Q-h kriva)

y =9,0613x2 + 0,4394x - 0,0957
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Slika 1. Kriva protoka u trapeznom kanalu za n=0,014 m/3s

Trapezni kanal (n=0,0225 m-3s) - (Q-h kriva)
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Slika 2. Kriva protoka u trapeznom kanalu za n=00225 m™/3s
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Trapezni kanal (n=0,055 m3s) - (Q-h kriva)
y = 2,3065x2 + 0,1118x - 0,0244
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Slika 3. Kriva protoka u trapeznom kanalu za n=0,055 m™*/?s

4. ZAKLJUCCI

Rad analizira protok vode u otvorenom kanalu trapeznog popre¢nog presjeka u ovisnosti od hrapavosti
obloge kanala. Razmatrana su tri slucaja hrapavosti kanala uzimaju¢i u obzir Mannigov koeficijent hra-
pavosti. Kod svih analiziranih slucaja ista je geometrija poprec¢nog presjeka i isti poduzni pad trapeznog
kanala (I=1%). Za tri razli¢ita slucaja hrapavosti kanala (betonska obloga, kanal u zbijenoj glini pokriven
isprekidanim slojem mulja i kanal u vrlo losem stanju sa krupnim kamenjem na dnu obrastao vegetacijom)
dobijene su vrijednosti brzine tecenja i protoka vode. Razmatrana je dubina vode u kanalu od 0,5mdo 1,5
m sa korakom od 0,1 m. Zbog iste geometrije poprecnog presjeka trapeznog kanala i istih dubina vode,
kod analiziranih primjera imamo istu povrsinu poprecnog presjeka kanala, isti okvaseni obim i isti
hidraulicki radijus, a promjenjive se brzina tecenja i protok vode.

Na osnovu provedenih proracuna moze se zakljuciti da za date uslove tecenja i date parameter
trapeznog kanala, protok vode u kanalu sa betonskom oblogom je za 60,7 % ve¢i nego kod kanala od zbi-
jene gline pokrivenog isprekidanim slojem mulja. Ovaj odnos je isti za sve analizirane dubine vode u
trapeznom kanalu. Takode, protok vode u kanalu sa betonskom oblogom je za 3,9 puta veci od protoka
vode u kanalu koji je u vrlo loSem stanju sa krupnim kamenjem na dnu.

U radu su date matematske funkcije promjene protoka u odnosu na dubinu vode u trapeznom kanalu
$irine dna kanala 1,0 m, nagiba kosina od 450 i poduznog pada 1%.
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Naucni rad

MINIMALNA ENERGIJA UPALE OBLAKA PRASINE LIGNITA |
MRKIH UGLJEVA KOD UGLJA SA | BEZ MEDUSLOJEVA

Jelena Markovi¢!, Snezana Micevié?, Mevludin Delali¢?, Edisa Nukic¢*

SAZETAK

Ovaj rad daje pregled ispitivanja minimalne energije paljenja (MIE) oblaka prasine mrkog uglja i lignita, kao i
uticaj svih relevantnih parametara na energiju paljenja uzoraka uglja prikupljenih iz bosansko-hercegovackih
rudnika. Ispitivanja su provedena za dvije vrste ispitnih uzoraka i to: uzorci uglja iz cijelog profila jamske
prostorije (ugalj iz sloja) i uzorci ¢istog uglja bez meduslojeva (¢ist ugalj).

Rezultati istrazivanja pokazuju da stepen karbonizacije uglja znacajno utice na vrijednost energije potrebne za
upalu oblaka prasine, te da vrijednosti MIE uzoraka iz istog ugljenog sloja variraju od lokacije do lokacije zbog
neujednacenog hemijskog i mineralno-petrografskog sastava uglja u jednom lezistu.

[spitivanjima na uzorcima prasine u dostavnom stanju utvrdeno je da je pri sadrzaju vlage > 33 % m/m vrlo
tesko posticilebdivost, a time i dobiti energiju pri kojoj bi se oblak prasine upalio. Iz tog razloga, ispitivanja su
vréena i na osusenim uzorcima.

Najnize vrijednosti MIE kod ispitnih uzoraka ,¢ist ugalj” i ,ugalj iz sloja’, s vlagom u dostavnom stanju iznose
izmedu:

- 30,2 mJ< MIE<35,4 m]J; odnosno 55,7 mJ< MIE<77,3 m] za prasinu lignita, i

- 1650 mJ< MIE<1870 mJ; odnosno 2030 mJ< MIE<2304 m] za prasinu mrkog uglja.

Utvrdena je varijacija smanjenja MIE sa snizavanjem vlaznosti u ispitnim uzorcima do 15% m/m, nakon dega
uticaj vlage znatno slabi.

Kljué¢ne rijedi: minimalna energija paljenja (MIE), mrki ugalj, lignit, ispitni uzorak sadrzaj vlage.

uvoD

Minimalna energija upale oblaka ugljene prasine vazan je parametar za procjenu rizika od eksplozije iste.
Vaznost ovog parametra ogleda se u sposobnosti procjene upale eksplozivne smjese iskrom odredene
energije ¢iji uzrok mogu biti instalirani elektri¢ni ili mehanicki uredaji u datom tehnoloskom procesu u
kojem se pojavljuju eksplozivne smjese jamskog gasa i/ili ugljene prasine u smjesi s vazduhom.

Veli¢ina MIE potrebna za upalu ugljene prasine uti¢e na tok i razvoj eksplozije. Niz je vaznih
parametara koji uticu na njenu vrijednost: stepen karbonizacije uglja, sadrzaj vlage, sadrzaj inertne materije,
sadrzaj volatila, mineralno petrografski sastav prasine, koncentracije prasine i raspodjela velic¢ine ¢estica i

sl.[1][3] [6][9] [10].

Wang i sar. [10] ispitivali su razlike u osjetljivosti na paljenje i karakteristike jacine eksplozije medu
razlic¢itim vrstama ugljene prasine. Razmatrajudi rezultate dobivene tim istrazivanjem autori utvrduju da
su glavni uzroci tih razlika sadrzaj volatila i piroliticka svojstva uglja. Uzorak uglja koji ima visok udio
volatila i lak$e se pirolizira ima nizu MIE i MIT (minimalna temperatura upale oblaka prasine), oblak
prasine se lakse zapali i plamen se brZe razvija na pocetku eksplozije. Ako se pogleda sadrzaj volatila u
lignitima i mrkim ugljevima BIH uocava se da jeiu jednim i drugima visok i krece se iznad 50% i vise.

1 Prof. Jelena Markovi¢, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet. Univerzitet u Tuzli. Urfeta Vejzagica 2, Tuzla, Bosna
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Uticajem inertizacije prasine na MIE i MIT za razli¢ite zapaljive prasine bavili su se Addai i sar. [1]. Autori
iznose misljenje da se povecanjem koncentracije inertne materije u smjesi inertna-zapaljiva prasina
povecdavaju oba parametra sve dok se ne postigne prag (izmedu 60 i 80%) u kojem izostaje paljenje.
Eksperimentalnim ispitivanjima osjetljivosti na paljenje hibridnih smjesa prasine uljnih skriljaca i
sintetskog plina bavili su se L.F.Yu i sar. [6]. Norman i sar. [9] ispitivali su karakteristike osjetljivosti na
paljenje i karakteristike jacine eksplozije ugljene prasine u zraku i atmosferi obogacenoj kisikom.
Razmatrajudi rezultate istrazivanja autori uvidaju da se osjetljivost na paljenje u sm:esi od 30 vol.% Oz u
COz dobro podudara s osjetljivoséu na paljenja u zraku, dok se u smjesi od 50 vol.% Oz u CO: energija
paljenja znacajno smanjuje.

MATERIJALI' I METODE

Metodologija ispitivanja
[spitivanja minimalne energije paljenja smjese ugljena prasina vazduh (oblaka prasine) izvrSena su u skladu
sa standardima ISO/IEC, na uredaju po Hartmanu, prema propisanoj proceduri [4] [5].

Hartmanova cijev je vertikalna staklena cijev zapremine 1,2 | i unutrasnjeg promjera 70 + 5 mm, na
dnu zatvorena tasom za disperziju prasine. Postupak ispitivanja je takav da se ispitni uzorak (koncentracije
obi¢no 250 g/m?3,500 g/m?, 750 g/m3, 10°0 g/m? i 1500 g/m?) stavi na tas i rasprSuje pri eksploziji sa
komprimiranim vazduhom (zapremine 50 cm? i pritisku 700 do 800 kPa). Tokom ispitivanja mjenja se
veli¢ina energije upale, masa ispitivane prasine i vremenski razmak izmedu rasprsavanja prasine i stvaranja
iskre. Maksimalna energija koju ispitna aparatura moze posti¢i u eksperimentu je 7220 m]J.

Pri odredivanju koncentracije prasine pri kojoj e se posti¢i optimalni uslovi paljenja za dati ispitivani
uzorak imao se u vidu raspon koncentracija blizak posmatran;m maksimumima pmax; (dp/dt)max, utvrden
prethodnim ispitivanjima u sferi¢noj posudi od 20 1 (Markovi¢ i sar. 2015;2017) [7] [8].

Prilikom ispitivanja ispitnih uzoraka lignita i mrkog uglja uocene su razlike u intenzitetu i duzini
trajanja plamena, odnosno brzini prenosa plamena nakon iniciranja elektricnom iskrom. Kod lignitne
prasine, plamen je u principu intenzivniji i obi¢no se prenese na kompletan oblak uskovitlane prasine sto
nije slucaj kod prasine mrkog uglja.

Karakteristike ispitivanih uzoraka praSine

Uzorci uglja za ispitivanje MIE uzeti su u skladu sa standardom [2], iz pet ugljenih slojeva u rudnicima
lignita i osam ugljenih slojeva u rudnicima mrkog uglja. Uz kompozitne uzorke uzete metodom brazde
(oznaka ,ugalj iz sloja”) provedena su i ispitivanja na uzorcima uglja bez meduslojeva (oznaka ,¢ist ugalj”).
Prije pocetka ispitivanja pripremljeni su uzorci (mljevenje, prosijavanje, suSenje, imedijatna analiza,
elementarna analiza, mineralno petrografska analiza).

Minimalna energija upale, izmedu ostalih parametara, uslovljena je veli¢inom cestica prasine i
sadrzajem vlage. Ispitivanja su provedena na uzorcima <63 pum sa izvornim sadrzajem vlage (dostavno
stanje) i bez grube vlage, bududi da je otezano lebdenje uzoraka prasine i nastajanje finog disperznog sistema
sa dostavnom vlagom, slika 3.

Toplotna vrijednost uzorkovanog uglja iznosi za lignit od 9.887- 16.827 kJ/kg, a za mrki ugalj od 12.304
do 23.996 kJ/kg.
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Tabela 1. Imedijatna analiza uzorka prasine lignita [3]

Tabela 2. Imedijatna analiza uzorka prasine mrkog uglja [3]

99
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REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati istrazivanja MIE prema utvrdenom programu [3], prikazani su na dijagramima, slika 11 2.

Slika 1. Vrijednosti E11i E2 za prasinu lignita

Slika 2. Vrijednosti E1 i E2 za prasinu mrkog uglja

Ustanovljeno je da su vrijednosti najvie energije bez upale (E1), odnosno najnize sa upalom (E2)
kre¢u od:

- 55,7mJ < E1 <5129 m]J; 30,3m] < E2 <556,5 m] za prasinu lignita

- 1408m] < E1< 7220 mJ; 1560 m] < E2 <7220 m] za prasinu mrkog uglja.

[strazivanje ukazuje da $to je veci stepen karbonizacije uglja vece se vrijednosti MIE, s tim da je
uglavnom pravilo:
- Cisti ugalj” < MIE < ,ugalj iz sloja” (uo¢en znatno ve¢i dijapazon kod prasine lignita) i
- ,osu$eni uzorak” < MIE < ,dostavni uzorak” (uocena varijacija smanjenja do sadrzaja vlage
15%m/m).

Uz to, ispitivanja uzoraka iz istog ugljenog sloja uzetih na razli¢itim lokacijama (Mramor i Mari¢i)
pokazuju znacajne razlike u vrijednostima MIE. Ova nedosljednost u vrijednostima energije potrebne za
upalu oblaka prasine istog ugljenog sloja moze se objasniti neujednacenim hemijskim i mineralno-
petrografskim sastavom uglja u jednom lezistu. Ugljeni slojevi su kako po pruzanju tako i po vertikalnom
presjeku protkani neujednacenim prisustvom osnovnog biljnog materijala i jalovih primjesa. Ucesce biljnog
materijala je takoder neujednaceno po kvalitetu i kvantitetu odredene biomase.

Imajudi u vidu poznate, a potom i moguce faktore uticaja na rezultate ispitivanja MIE oblaka ugljene
prasine, analiziran je:
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- Uticaj koncentracije prasine

- Uticaj vlage u uzorku

- Uticaj vremena kasnjenja izmedu disperzije oblaka i paljenja iskre
- Uticaj oblika Cestice prasine

- Uticaj hemijskog sastava ugljeva

- Uticaj petrografskog sastava ugljeva

Uticaj koncentracije praSine

Sve vrste uzoraka testirane su u rasponu optimalnih koncentracijaza upalu: 250 g/m? 500 g/m?i 750 g/m?,
$to odgovara masi uzorka od 0,3-0,9 g. U vedini slucajeva, MIE kako za lignite tako i za mrke ugljeve
odgovarale su masi uzorka izmedu 0,5-0,8 g, odnosno masenoj koncentraciji 417 g/m?- 667 g/m?.

Uticaj vlage u uzorku
Eksperimenti su vrseni na uzorcima u dostavnom stanjui susenim uzorcima c¢ime je gruba vlaga potpuno
uklonjena, a sadrzaj higroskopne vlage u uzorcima bio je ispod 10 % m/m.

Slika 3. Podrudja u kojima je mogucéa/nemoguca upala oblaka prasine u zavisnosti od sadrzaja vlage i
maksimalne energije iskre [3]

Smanjivanjem vlaznosti u uzorku do 15% m/m, MIE se kreée prema nizim vrijednostima, nakon ¢ega
uticaj vlage znatno slabi. Ista vrijednost MIE utvrdena je na nekim uzorcima sa sadrzajem vlage od 15%
m/m iispod 10 % m/m. To sugeriSe da prirodno osu$eni uzorak moze posti¢i optimalni sadrzaj vlage bas
kao uzorak koji se susi u laboratorijskim uslovima. Nizak udio vlage (ispod 10 % m/m) osigurava disperziju
Cestica prasine na Sirokom podrucju, dok se kod uzoraka u dostavnom stanju postize malo efektivno
podrudje te je prenos plamena otezan. Sadrzaj vlage u uzorcima ~ 4 — 5 % m/m nema uticaja na vrijednost
MIE, sto se objasnjava ¢injenicom da isparavanje ove kolicine higroskopne ili kapilarne vode ne trosi veliku
koli¢inu energije (nedovoljnu da izostane paljenje). Navedeno ukazuje da bi provodenje ispitivanja MIE
oblaka ugljene prasine trebalo izvoditi pri optimalnom sadrzaju vlage u uzorku, koji za lignit i mrki ugalj
koristen u eksperimentu iznosi oko 10 % m/m.

Uticaj vremena kaSnjenja izmedu disperzije oblaka i paljenja iskre
MIE je funkcija turbulencije smje$e praina/zrak i koncentracije prasine. MIE treba mjeriti pri optimalnoj

koncentraciji prasine i najnizem nivou turbulencije koji se eksperimentalno moze postici. Nivo turbulencije
se smanjuje produzenjem vremena kasnjenja upale.
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Slika 4. prikazuje sva kasnjenja koja se javljaju u Hartmann-ovoj aparaturi.

Slika 4. Kasnjenje u Hartmann aparaturi [3]

Varirajudi vrijeme kas$njenja inicijacije iskre nakon disperzije prasine (30, 60, 120 1 180 ms) u staklenoj
cijevi, utvrdeno je optimalno vrijeme u kojem se najlakse javlja upala. Kod lignitskih prasina primjecen je
nesto duzi vremenski razmak za postizanje najpodesnijeg vremena za paljenje iskre nakon disperzije
prasine. Rezultati ispitivanja pokazuju priblizne vrijednosti ovog parametra za lignit i mrki ugalj, pod
uslovima da su sadrzaj vlage, granulacija i koncentracija prasine identicni. Pri koncentraciji prasine od 400
g/m?, sadrzaju vlage ispod 10 %m/m i granulaciji < 63 pm, odreden je optimalni vremenski interval izmedu
disperzije i inicijacije varnice od 30-60 ms.

Uticaj oblika Cestica

Razlika izmedu disperzije lignitske i prasine mrkih ugljeva posljedica je nejednakih fizicko-hemijskih
osobina tih ugljeva, koje zavise o mineralno-petrografskom sastavu i karbonizaciji, ali najvise o sadrzaju
pepela i vlage, te nejednakog oblika Cestica ugljene prasine. Naime, oblik Cestice lignitne prasine odstupa
od sferi¢nog oblika i ima nepravilnu izduzenu ili plocastu formu, koja ima sposobnost duzeg zadrzavanja
u disperznom sistemu.

Slika 5 prikazuje mikroskopski izgled prasine mrkog uglja i lignita, gdje se uocavaju sfericna zrna
Cestica mrkog uglja sa mineralnom materijom epigenetskog karaktera, s dominantnom prisutnoscu silikata,
karbonatnih komponenata, minerala Zeljeza i minerala glina (a), i zrna plocastog i iverastog oblika Cestica
lignita takode sa epigenetskim mineralnim primjesama s dominantnom prisustnos¢u kvarca, minerala gline
i sporadi¢nom prisutno$éu minerala karbonatnog porijekla (b).

a) b)

Slika 5. Mikroskopski prikaz ¢estica ugljene prasine <63pum (a) mrkog uglja i (b) lignita. Uvecéanje x100
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Uticaj oblika cestice prasine ogleda se u zauzimanju efektivhog podrucja u oblaku prasine pri cemu je
bitna brzina prenosa plamena sa cestice na cesticu, odnosno brzina prihvacanja plamena svake cestice
posebno. U pahuljastim, listi¢astim i vlaknastim oblicima lakse se prenosi plamen s ¢estice na Cesticu nego
kod zrnastih oblika.

Eksperimenti su dokazali teoretsku pretpostavku da je sfericne Cestice teze zapaliti od ostalih
geometrijskih oblika Cestica prasine, pa je to jos jedan parametar koji je uticao na visoku vrijednost MIE
upale prasine mrkih ugljeva. Suprotno tome, kod lignita sa ploc¢astim oblikom cestica, zbog povoljnije
kontaktne povrsine izmedu Cestica prasine dispergovane u cijevi Hartmann-ovog uredaja, i potrebne nize
energije aktivacije, vrijednosti MIE oblaka prasine su znatno nizZe.

UTICAJ HEMIJSKOG SASTAVA UGLJEVA

Uticaj hemijskog sastava na vrijednost MIE oblaka prasine manifestuje se u sadrzaju gorivih (ugljenik, vodonik
i sumpor) i inertnih (nitrogen i kiseonik) elemenata u organskom dijelu uglja, te u sadrzaju mineralne materije
u uglju, koju ¢ine minerali silicijuma, Zeljeza, aluminijuma, kalcijuma, magnezijuma, titana, fosfora, alkalnih
elemenata, natrijuma i kalijuma i ostalih elemenata u tragovima, kao: berilijuma, nikla, cinka, mangana,
molibdena, olova, uranskih elemenata itd.

Na bazi rezultata analize (tabela 2) moze se vidjeti da se sadrzaj sagorive materije u prasini mrkog uglja
krece od 53,54 do 85,63 % m/m i suSenjem se neznatno mijenja, bududi da je sadrzaj prirodne vlage u uglju
nizak. U osu$enom uzorku koli¢ina sagorive materije se krece od 56,24 do 87,28 % m/m.

U prasini lignita prirodni sadrzaj sagorive materije iznosi od 43,4 do 63,8 % m/m, dok je u suSenom
uzorku znatno veci (74,83 % m/m do 87,78 % m/m), zbog gubitka velike koli¢ine grube vlage koja se nalazi
u prirodnom uzorku i isparava tokom susenja uglja, tabela 1.

Obzirom na visok sadrzaj sagorive materije u obje vrste ispitnih uzoraka ocekivale su se znatno nize
vrijednosti MIE od utvrdenih. Unato¢ visokom sadrzaju sagorive materije u prasini mrkog uglja, MIE oblaka
prasine su visestruko vece za skoro isti sadrzaj sagorive materije u lignitu kako na dostavnom uzorku tako i
osusenom uzorku.

Mineralna materija u uglju ima inhibitorsko djelovanje jer tokom sagorijevanja organske materije u
uglju apsorbuje toplotnu energiju, potrebnu za endotermne reakcije kao Sto su: termicka disocijacija
krec¢njaka, fazne transformacije, dehidratacija, disocijacija i redukcija. Ovi procesi su u odnosu na sastav
mineralne materije u uglju favorizovani, a egzotermni koji se desavaju pri kristalizaciji, disocijaciji i oksidaciji
su uglavnom podredeni. Na osnovu navedenog, moze se reci da prisustvo mineralne materije u ugljenoj
prasini uzrokuje povecanje MIE potrebne za upalu prasine.

Slika 6 prikazuje hemijski sastav pepela koji nastaje u procesu sagorijevanja uglja, odnosno organske
mase u uglju.

Slika 6. Hemijski sastav pepela ispitivanih ugljeva

Pepeo nastao sagorijevanjem obje vrste uglja ima ujednacen sadrzaj minerala zeljeza i alkalnih oksida.
Dominantno prisustvo silikatnih minerala i minerala glina (alumosilikati) manje je kod mrkog uglja, nego
u lignitima. Uocava se visok sadrzaj minerala karbonata kod mrkog uglja, koji u toku termickih promjena
snazno adsorbuje toplotu, ¢ak 1207,0 kJ/mol, za termi¢ku disocijaciju kre¢njaka do oksida kalcijuma i
magnezijuma. Ovi podaci djelimi¢no rasvjetljavaju razlog visoke vrijednosti MIE prasine mrkog uglja. Dakle,
hemizam procesa gorenja, koji se dogada u Cesticama ugljene prasine, kada je mineralna materija inhibitor
reakcije, smanjuje energiju aktivacije ¢estica prasine i usporava kinetiku reakcije. Uz to, mineralna materija
usljed endotermnih reakcija oduzima dio toplote iskre.
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Uticaj petrografskog sastava uglja

Lignit, koji predstavlja ksilitski ugalj, sa prosjeénom gustinom od 1,2 kg/m? sadrzi ve¢u koli¢inu macerala
kao §to su detrit teksto i detrit gelo, ¢ija gustinaje ispod 1,3 kg/m?, dok mrki ugljevi sadrze maceralne
komponente kao sto su tekstit gelo sa mikrolitotipovima vitrinitom, duritom i fuzinitom sa semifuzinitom
prosjecne gustine od 1,3 do 1,45 kg/m?.

U odnosu na maceralni sastav uglja jasno je da macerali detrit teksto i detrit gelo imaju hemijsku
strukturu koja odgovara manjem broju aromatskih jezgara u strukturi uglja. Metamorfoza izvorne biljne
materije kod mladih ugljeva nije zavréena u smislu okoncanja procesa karbonizacije. Ova konstatacija je
potvrdena za analizirane uzorke lignitih ugljeva, kod kojih nije konstatovan mikrolitotip tekstit gelo. To
konkretno znaci da je odsustvo ,teskih” aromatskih grupa u molekuli lignitnih ugljeva rezultiralo lakSom
upalom ugljene prasine, odnosno nizom MIE.

ZAKLJUCAK

Minimalna energija upale (MIE) zapaljivih prasina je vazan parametar za efikasno planiranje i provodenje
mjera zastite od pozara i eksplozija.

[spitivanja MIE obavljeno je na uzorcima ugljenih prasina lignita i mrkog uglja za dvije vrste ispitnih
uzoraka: uzorcima cistog uglja bez meduslojeva i uzorcima uglja iz cijelog profila jamske prostorije. Shodno
propozicijama norme [5] ispitivanja su vr$ena na ispitnim uzorcima u dostavljenom stanju i susenim uzor-
cima (uklonjena gruba vlaga).

[spitivanjem MIE je utvrdeno da je prasina lignita po pravilu podloznija upali pri niskim energijama
(30 do 5x102 mJ) u odnosu na prasinu mrkog uglja (1,5x 10> do >7220 m]), $to se objasnjava razlikama u
fizicko-hemijskom i mineralno-petrografskom sastavu ispitivanih uzoraka. Obzirom da je uraden veliki
broj testova, uocene su razlike u intenzitetu plamena i duzini trajanja, odnosno brzini prenosa plamena
nakon iniciranja elektriécnom iskrom. Kod lignitne prasine, plamen je u principu intenzivniji i obi¢no se
prenese na kompletan oblak prasine dispergovane u cijevi Hartmann-ovog uredaja. Kod prasine mrkog
uglja, upala se ponekad desSavala u podrucju oko elektroda, odnosno neposredno u blizini iskre Sto
potvrduje pravilo tezeg prenosa upale na kompletan oblak dispergovane prasine. Ispitivanjima je utvrdeno
da se kod sadrzaja vlage iznad 33% m/m ne mogu posti¢i upale bez obzira na veli¢inu energije iskre.

Rezultati istrazivanja su aplikativni i uz ostale parametre koji definisu zapaljivost i eksplozivnost
ugljene prasine, doprinose detaljnijem definisanju preventivnih mjera u jamama, te u vanjskim rudarskim
i energetskim objektima.
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