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KERAMICARSKA PEC SA ISTOCNE

NEKROPOLE VIMINACIJUMA

APSTRAKT

Na lokaciji Kod Koraba, na prostoru Istocne nekropole Viminacijuma, pored skeletnih i kremi-
ranih grobova, otkrivena je i jedna grncarska pec. lako je pe¢ bila oStec¢ena radom mehanizacije, nje-
no istrazivanje je pruzilo znacajne podatke, posto su u lozistu pronadeni fragmenti keramickih posuda
i Zivotinjske kosti. Pe¢ je datovana u period od pocetka Il do prve polovine Il veka, Sto se poklapa sa

vremenom koris¢enja nekropole.

KLJUCNE RECI: KERAMICARSKA PEC, KERAMIKA, NACIN OBRADE, ZIVOTINJSKE KOSTI, NEKROPOLA, VIMINA-

ClUM.
UVOD

Lokacija Kod Koraba nalazi se na prostoru
Isto¢ne nekropole Viminacijuma, oko 650 m ju-
goistocno od legijskog logora. Zbog napredova-
nja povrsinskog kopa uglja Drmno, u periodu od
2005 - 2008. godine vrsena su zastitna arheoloska
iskopavanja.! Tom prilikom otkriveno je 79 gro-
bova sa skeletnim i 132 groba sa ostacima spalje-
nih pokojnika. Nalazi grobova ukazuju da je po-
menuta lokacija predstavljala nekropolu, koja se
prostire istocno od grada Viminacijuma. Grobovi
su datovani u period od druge polovine I do dru-
ge polovine III veka, sa izuzetkom jednog groba
koji je datovan u IV vek.? Prilikom rada bagera

1 Radove je izvodio Arheoloski institut iz Beograda
pod rukovodstvom dr M. Kora¢a, naucnog savetnika
Arheoloskog instituta.

2 Bogdanovi¢, u pripremi

tokom 2008. godine, u profilu povrsinskog kopa,
u blizini grobne konstrukcije od kamenih ploca,
konstatovana je grnarska pe¢. U ovom radu su,
uz opis peci, predstavljeni i nalazi iz njenog lozi-
Sta: keramicke posude i Zivotinjske kosti.

KERAMICARSKA PEC

Pec¢ je bila izuzetno oSte¢ena mehanizaci-
jom. Zidovi kalote su sacuvani od nivoa resetke u
visini od 0.65 m, a sama reSetka sa cilindri¢nim,
radijalno rasporedenim otvorima nazire se u pro-
filu. Centralni nosac¢ reSetke pe¢i konstatovan je
samo u svojoj temeljnoj zoni. Debljina reSetke je
0.30 m, Sirina rosta 0.35 m, dok visina od poda do
rosta iznosi 0.60 m. Buduéi da se pe¢ nalazila uz
samu ivicu povrSinskog kopa (slike broj 11 2), iz
bezbednosnih razloga je u jugozapadnoj strani lo-
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Slika broj 1 — Polozaj otkrivene pe¢i na ivici povrSinskog kopa “Drmno”

zista istrazen samo deo u duzini od 0.40 m. Otvori
za strujanje vazduha neophodnog za gorenje po
pravilu su identi¢ne veli¢ine ¢iji precnik varira od
0.07 do 0.12 m?, dok je u slucaju ove pedi taj otvor
0.08 m (plan broj 1).* Pe¢i ovog tipa otkrivene su
1 na prostoru Zanatskog centra, gde su bile zidane
od opeka i tegula. Kod ove peci to nije moguce
utvrditi jer je sacuvan samo deo od nabijene za-
pecene zemlje.

KERAM!CKI MATERIJ AL
1Z. LOZISTA PECI
(slika broj 3)

Plitka zdela® sa kratkim, blago iskosenim i
po ivici zaravnjenim obodom i blago zaobljenim
zidovima trbuha koji se lome i skoro horizontal-
no spustaju ka uskoj prstenastoj stopi. Radena je

3 Rai¢kovi¢ 2007, 12.
4 Crtez arhitekte E. Nikolié.
5 Raic¢kovi¢ 2007, T. I sl. br. 21.

od srednje precis¢ene gline crvene boje pecenja,
spoljne povrsine bojene tonovima mrke boje.
Pronadeni lonci u loZiStu ove peéi su najra-
znovrsniji po tipovima. Izdvaja se lonac horizon-
talno razgrnutog® i sa unutrasnje strane uzljeblje-
nog oboda koji se spusta ka visoko postavljenom
trbuhu i ravnom dnu. Raden je od peskovite gline,
mrkosive boje pecenja i neobradene spoljasnje
povrsine. Konstatovan je i lonac horizontalno
izvucenog,’” pri krajevima blaze uvijenog oboda
naglaSenog kratkog vrata i bikoni¢nog trbuha koji
se spusta ka ravnom nenaglasenom dnu. Raden
je od peskovite gline u sivoj boji pecenja i neo-
bradene spoljasnje povrsine. Potom sledi i lonac
horizontalno razgrnutog i kratkog oboda.? stanje-
nog pri vrhu, sa debelim zidovima trbuha koji se
spustaju ka ravnom nenaglasenom dnu. Raden je
od srednje precis¢ene gline crvene boje pecenja i
neobradene spoljasnje povrsine. Javlja se i lonac

6 Raic¢kovi¢ 2007, T. V sl. br. 44.
7 Raickovi¢ 2007, T. V sl. br. 52.
8 Raickovi¢ 2007, T. V sl. br. 53.



Arheologija i prirodne

nauke

4 (2008) 9

Slika broj 2 - fotografija osnove peéi

trakasto profilisanog na ivici zaravnjenog oboda,’
sa unutrasnje strane uzljebljenog. Ispod oboda po-
lazi trakasta drSka koja je sa strane uzljebljena.
Bikonican trbuh u gornjem delu ukrasen je plit-
kim zljebom. Raden je od peskovite gline sive
boje peCenja i neobradene povrSine. Zatim lonac
koso izvu¢enog oboda i vrecastog trbuha,'’ raden
od peskovite gline sive boje pecenja i neobrade-
ne povrsine, dok je dekoracija izvedena ureziva-
njem. Sledi veci lonac prstenasto profilisanog, sa
unutrasnje strane uzljebljenog oboda i jajolikog
trbuha,!! raden od peskovite gline sive boje pece-
nja i neobradene povrsine.

Tanjiri su zastupljeni oblikom sa blago
uvucenim neprofilisanim obodom, iskoSenim zi-
dovima trbuha koji se povijaju prema uzem pr-
stenastom dnu.'? Jedan od njih izraden je od sred-
nje preciséene gline crvene boje pecenja i crveno

9 Raickovi¢ 2007, T. VI sl. br. 56.
10 Raickovi¢ 2007, T. VI sl. br. 60.
11 Rai¢kovi¢ 2007, T. VI sl. br. 62.
12 Rai¢kovi¢ 2007, T. VIII sl. br. 64.

bojene povrsine, a drugi tanjir istog tipa je od
srednje precis¢ene gline sive boje pecenja Cija je
spoljna povrsina bojena crnom bojom.

Od ostalih oblika mogu se izdvojiti po-
klopci koji su u ovoj celini i najbrojniji iako su
zastupljeni samo sa dva tipa. Jedan od njih je sa
zaobljenim obodom' ¢iji se zidovi trbuha koso
spustaju ka dugmetastoj drSci. Razlic¢itih su di-
menzija i mrke ili sive boje pecenja, a zemlja od
koje su izradeni je srednje preciSéena ili peskovi-
ta. Ovaj tip poklopca se i inace najbrojnije javlja
na drugim istrazivanim lokacijama na Viminaci-
jumu. Drugi tip poklopca koji je otkriven u lozistu
ove peéi pripada tipu veceg i dubljeg poklopca sa
prstenasto profilisanim obodom i zidovima koji se
zaobljeno spustaju ka dnu.'* Radeni su od pesko-
vite gline, mrke ili sive boje pecenja, a spoljasnja
povrsina im je neobradena.

Pehari su u ovoj celini zastupljeni sa dva
tipa. Jedan od njih je sa bikoni¢nim, koso raz-

13 Raickovi¢ 2007, T. XI sl. br. 104.
14 Raickovi¢ 2007, T. XI sl. br. 108.
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Slika broj 3 - fragmenti keramickih posuda
nadeni u loziStu pe¢i

grnutim, kratkim obodom i prstenastim dnom sa
jednom drskom, koja polazi od oboda i spaja se
na trbuhu.!® Raden je od crvene, srednje precisce-
ne gline. Povr$ina je bojena tonovima mrkocrve-
ne boje. Drugi tip pehara je sa koso izvucenim i
kratkim obodom, jajolikim trbuhom koji se spusta
ka uskom ravnom dnu.'® Ova vrsta pehara radena
je od peskovite gline belozuckaste boje pecenja i
neobradene spoljne povrsine.

Na keramickom materijalu pronadenom
u lozistu pe¢i nema tragova gorenja. Ono Sto se
moze primetiti jeste da ima primeraka deformisa-
nih posuda. Po oblicima najbrojniji su fragmenti
lonaca, slede poklopci i tanjiri. Posude su radene
od srednje preciséene gline crvene ili sive boje pe-
¢enja, kao 1 od gline peskovite fakture u crvenoj
ili sivoj boji pecenja. Od ornamenata kori$¢ena
je radla za ukraSavanje dna bojenog tanjira i za
nekoliko fragmenata sivog peskovitog lonca, a na
nekoliko fragmenata se javljaju i pli¢a rebra. Kon-
statovano je ukupno 256 fragmenata keramike od
kojih su najbrojniji fragmenti radeni od srednje
precis¢ene i peskovite gline, neobradene spoljne
povrsine. Poredenjem ovih oblika sa materijalom
koji je otkriven u loziStima i jamama u okviru
peci iz Zanatskog centra moze se konstatovati da

15 Raickovi¢ 2007, T. XIII sl. br. 116.
16 Nikoli¢ — Pordevi¢ 2000, 171, tip IX/35.

su ovi oblici uglavnom bili otkriveni u otpadnim
jamama i u pe¢imabr. 1,21 3.

U lozistu je pored keramickog konstatovan
1 koStani materijal.

ZIVOTINJSKE KOSTI
(slike broj 4, 5, 6)

Pored kermickih posuda u lozistu peci je
otkriven i manji broj zivotinjskih kostiju. Prona-
deno je osam primeraka kostiju krupnih i srednje-
krupnih sisara, od kojih sedam primeraka pripada
domacem govecetu (Bos taurus), dok jedna kost
pripada srni (Capraeolus capraeolus). Medu ko-
stima goveceta nalazi se Sest fragmentovanih led-
nih prsljenova, koji najverovatnije pripadaju istoj
jedinki, kao i 1 fragment vertikalne grane mandi-
bule. Na prsljenovima su vidljive linije srastanja
kranijalne i kaudalne zglobne povrsine. Moze se
pretpostaviti da je jedinka goveceta bila starosti
do 5 godina, buduci da u tom periodu srastaju epi-
fize prsljenova.'®

Na mandibuli se sa lingvalne strane nala-
ze tri ureza, koji predstavljaju tragove kasaplje-
nja. Srna je predstavljena fragmentom dijafize
metatarzalne kosti. Na ovom metatarzusu, kao
1 na jednom od fragmenata prsljenova nalaze se
tragovi glodanja pasa. Kosti su, uglavnom, dobro
ocuvane, a na dva prsljena primetni su tragovi
raspadanja koje je uzrokovano fizicko-hemijskim
uslovima kojima je bila izlozena kost. lako bi se
ocekivalo, na kostima nije bilo tragova gorenja.

Zbog prisustva Zivotinja koje su koriS¢ene
u ishrani i tragova kasapljenja, fauna pronadena
u lozistu ove peci bi mogla predstavljati ostatke
hrane.

ZAKLJUCAK

Nalazi iz lozista grncarske peci, fragmen-
tovane keramicke posude i zivotinjske kosti, na
kojima nije bilo tragova gorenja, ukazuju na ¢inje-
nicu da su deponovani nakon perioda koris¢enja
same peci. Uzrok napustanja peci nije moguce sa
sigurno$cu utvrditi, ali se moze pretpostaviti da je
do napustanja doslo usled urusavanja resetke peéi.

17 Raickovi¢ 2007, 104 — 106.
18 Silver 1969, 285.
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Na osnovu analogija sa materijalom sa dru-
gih lokacija na Viminacijumu, ali i Sirom Gornje
Mezije,'? keramicki materijal iz loZista peci datuje
se u period od pocetka II do sredine III veka. Sam
izgled keramicarske pe¢i ne podleze osetljivijem
datovanju, jer ova pe¢ po svojim karakteristikama
pripada najbrojnije zastupljenom tipu peci koje
se javljaju od II do IV veka na prostoru Gornje
Mezije.

Grncarske pe¢i konstatovane su i na vimi-
nacijumskoj nekropoli “Pe¢ine”,* kao i na nekro-
polama Singidunuma?®' i Sirmijuma.’> Na nave-
denim lokalitetima peci su nalaZzene u grupi, kao
zanatski centri. Njihova funkcija je bila usmerena
ka produkciji posuda za funerarne rituale.” Moze
se pretpostaviti da je na Isto¢noj nekropoli Vimia-
cijuma takode postojao veci broj peci.

Grncarska pe¢ sa lokacije Kod Koraba
predstavlja najisto¢niji nalaz grnéarskih peci na
Viminacijumu, koji je uz sve osobine velike an-
ticke metropole, potvrden i kao veliki proizvodni
grncarski centar.
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POTTERY KILN FROM THE
EASTERN NECROPOLIS OF
VIMINACIUM

The kiln for pottery firing, besides graves
with inhumation or cremation, was found at the
site “Kod Koraba” which belongs to the eastern
necropolis of Viminacium. The research gave us
very important data concerning the kiln that was
seriously damaged by the work of heavy mac-
hines. Inside furnace a lot of fragments of vario-
us ceramic vessels and animal bones were found.
The kiln is dated into period from the beginning of
11 till the middle of III century A.D. which respon-
ds to the period of burials at necropolis.

KEY WORDS: POTTERY KILN, POTTERY, PRODUCTION
PROCESS, ANIMAL BONES, NECROPOLIS, VIMINACIUM.
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slika broj 4. Ledni prsljenovi domaceg goveceta

Slika broj 5. Mandibula goveceta,
lingvalna strana (strelica Slika broj 6. Metatarzus srne
pokazuje tragove kasapljenja)
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Plan broj 1. Pe¢ broj 1, lokalitet Kod Koraba
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SIMBOLIKA PRIKAZANIH ZIVOTINJA
NA NADGROBNIM STELAMA 1Z VIMINACIJUMA

APSTRAKT

Na nadgrobnim stelama iz Viminacijuma Zivotinje su cest dekorativni motiv u akroterijama,
frizovima, a nesto rede u nisama i zabatima spomenika. Pored dekorativne uloge, cesto
u njima mozemo prepoznati odredena simbolicka znacenja kojima su isticana religijska
shvatanja vezana za pojedina eshatoloska ucenja. Zivotinje su pojedinacno prikazivane,
u paru ili u nizu sto je zavisilo od polozaja na spomeniku ili od Sablona koji se mogao
uklopiti samo u odredene arhitektonske delove stele. Pored domacih majstora koji su radili
u lokalnoj kamenorezackoj radionici od domaceg pescara i krecnjaka, moramo racunati
i na strane klesare koji su finalizovali poluobradene mermerne blokove importovane iz

Grcke i Male Azije.

KLJUCNE RECI: STELE, SPOMENIK, VIMINACIJUM, SIMBOLIKA, ZIVOTINJE

UvVOD

Na nadgrobnim stelama iz Viminacijuma
se mogu izdvojiti motivi razli¢itog simbolickog
znacenja ili su to samo dekorativni elementi
koji su vremenom izgubili simboli¢ki znacaj.
Nadgrobne stele arhitektonskog tipa nose bogatu
reljefnu dekoraciju prikazanu u zabatu, frizu, nisi,
medupolju ili soklu. To su najéesée vegetabilni
motivi, geometrijski 1 astralni, ili neSto sloZenije
kompozicije sa prikazima mitoloskih scena,
fantasticnih i morskih bi¢a u kombinaciji sa
zoomorfnim predstavama. Cesto nam kombinacije
razli¢itih predstava govore o zanimanju pokojnika,
njegovoj religijoznoj pripadnosti ili su to samo

ustaljeni Sabloni iz klesarskih radionica koje su
putem slucajnog odabira narucivali dedikatori.
U ovom radu su predstavljeni zoomorfni motivi
koji najces¢e krase frizove stela, uglove zabata
(akroterije), a nesto rede sam zabat, niSu ili sokl
spomenika. Tematika rada se isklju¢ivo odnosi na
simboliku Zivotinja koje su prikazane na stelama,
dok su ostali dekorativni elementi kao i sam
natpis u ovom sluéaju zanemareni.! Obradeno
je devet razlicitih Zivotinja koje se ponavljaju
na nadgrobnim stelama u zabatu, akroterijama,
frizu ili soklu. Navedene zivotinje su prisutne na

1 Nadgrobne stele sa Viminacijuma je publikovala M.
Mirkovi¢, Inscriptions de la Mesie Superieure, Vol. I,
Viminacium et Margum, Beograd, 1986.
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dvadeset jednom spomeniku. Za razliku od stela
koje su u celosti ocuvane, prisutni su i fragmenti
spomenika kod kojih su ocuvani samo delovi
spomenika sa odredenim prikazima Zivotinja.
Radom su obuhvacéeni i spomenici koji su nekada
bili celi, ali su vremenom oSteceni ili su izgubljeni,
ali su nam poznati iz ranijih opisa.

I-LAVOVI

Lavovi na stelama iz Viminacijuma pri-
sutni su kao zavrSeci spomenika koji su posebno
klinovima pri¢vrs¢ivani (slika broj 1, 2, 3) ilisuu
samom zabatu kao sastavni deo spomenika (slika
broj 5). Jedino je na steli (slika broj 4) lav prika-
zan u sceni lova, odnosno u trenutku kada napada
jelena.

Lav kao simbol Sunca, vlasti i mo¢i jos je
u Mesopotamiji imao profilakticko svojstvo na
ulazu u palatu, hram ili grobnicu. Egip¢ani su la-
vove prikazivali u paru, okrenute ledima, dok su
im glave bile okrenute prema istoku, odnosno za-
padu. U tim sluc¢ajevima simbolizovali su suncevu
putanju.? SipmboliSué¢i Sunce i suncevu energiju
lav se tretira kao vatreni princip. Takvo tumacenje
je poteklo sa Istoka gde se verovalo da se iznad ne-
beskog svoda nalazi velika voda, a iznad nje vatre-
ni pojas, odnosno vatrena reka u kojoj su se palile
zvezde. Identi¢no eshatolosko ucenje su prihvatili
Grei 1 Rimljani koji su o¢is¢enje duse posle smrti
vrsili posredstvom vatre, da bi hrisc¢ani lava tako-
de preuzeli kao simbola nebeske vatre koju su svi
preminuli morali pre¢i radi o¢iS¢enja.* U grckoj
umetnosti lavovi su tretirani i kao simboli vrline
i ¢uvali su grobove onih koji su herojski poginuli.
U Mitraizmu je lav takode smatran vatrenim sim-
bolom. Na mitraistickim ikonama lav je obi¢no
prikazan u nizu — Okean — Petrogen — lav, §to je
simbolizovalo Mitrino rodenje okruzeno vodom i
vatrom.* Preko Mitraizma koji je u doba cara Ves-
pazijana zahvatio Rim, a $irili su ga najpre trgovci
i legionari sa Istoka, lav u rimskoj umetnosti dobi-
ja sve zastupljenije mesto, da bi car Komod postao
jedan od posveéenih mista, dok su Dioklecijan,
Galerije i Licinije obnovili Mitrino svetiliste.’

2 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 345.
3 Vasi¢, 317.

4 Zotovi¢, 1994, 123-130.

5 Zotovi¢, 1973, 106.

Slika 2. Lav (Zotovi¢, 2003, 94).

Slika 3. Lavovi (fotografija B. Milovanovi¢)
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Slika 4. Stela (Mirkovi¢ 1986, 130)

Slika 5. Stela (Mirkovi¢ 1986, 167)

Lavove na stelama iz Viminacijuma moze-
mo podeliti u dve grupe:

1 — lav u sceni lova (slika broj 4)

2 —lavovi u funkciji akroterija kao sastavni
deo stele u uglovima zabata (slika broj 5) ili kao
odvojeni arhitektonski elementi na samostalnim
kamenim bazama izmedu kojih su razli¢ite pred-
stave: glava Atisa ili Dadofor ? (slika broj 1), gla-
va Meduze (slika broj 2) i kugla (slika broj 3).

Lav prikazan u sceni lova obi¢no napada
bika, divljeg vepra ili jelena kao Sto je slucaj na
steli iz Viminacijuma (slika broj 4). Navedeni mo-
tiv vodi poreklo sa Orijenta, a u doba Rimljana je
Cesto prisutan na spomenicima Dakije, Meditera-
na, Bliskog istoka, Grcke i samog Rima. Poznat
je primer scene love sa spomenika iz Skelana.
Simbolicki posmatrano motiv prozdiranja jedne
ziotinje od strane druge, predstavlja smenu dana i
no¢i; leta i zime; umiranja i vaskrsenja. ¢

Lavovi u funkciji akroterija su najpre po-
svedocCeni na spomenicima u dolini Pada u sever-
noj Italiji, odakle prelaze na isto¢nu obalu Jadrana
(lokaliteti: Ljubusko, Bratunac i Boros), centralnu
Dalmaciju (Podrinje i Polimlje), Panoniju (Sirmi-
jum), Gornju Meziju i Dakiju.” Hronoloski pri-
padaju periodu od I veka da bi vrhunac dostigli
tokom druge polovine II veka, a prisutni su do
sredine III veka.

Lavovi na posebnim kamenim postoljima
su najpre izazivali sumnju kod nau¢nika jer su
nalaZzeni nezavisno, odnosno odvojeno od stela.
Medutim, vremenom se pokazalo da su uglav-
nom bili sastavni deo nadgrobnih spomenika na
kojima su gvozdenim klinovima pri¢vr§¢ivani.®
Lavovi na stelama iz Viminavijuma su heraldic-
ki postavljeni u leze¢em polozaju sa glavama an
face i sa plenom u prednjim Sapama. Taj plen je
najée$ce ovnujska glava (slike broj 1, 5, mozda
i slika broj 2). Isti motiv je poznat na spomeni-
cima rajnskih provincija, zatim u Noriku, Pano-
niji, Dalmaciji i Gornjoj Meziji, dok ga u Donjoj
Meziji i Makedoniji nema. Po Soberu lavovi sa
ovnujskim glavama pripadaju Kibelinom kultu,
jer su lavovi vukli njena kola, a ovnovi su nje-
ne Zrtvene zivotinje.” Kibelin je kult poStovan u
Rimu od sredine II veka. Osim ovnova u kandza-

6 Vasi¢,136.

7 Vasi¢, 123-130.

8 Zotovi¢, 2003, 87-96.

9 V. Kondi¢, 1965, 195-197.
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ma, lavovi su medusobno razdvojeni pojedinim
prikazima u sredini. Tako se glava Atisa povezuje
sa Kibelinim kultom. Analogni primeri su poznati
iz Sirmijuma, Taurunuma i Basijana.'® Na spome-
niku (sl br. 1) je izmedu lavova stojeca figura od
koje je sacuvan donji deo nogu i verovatno deo
baklje. Prikaz se tumaci kao Dadofor ili Atis sa
prebacenom levom nogom preko desne i sa spu-
Stenom bakljom. Navedenu kompoziciju bi smo
mogli vezati za Mitrin kult u kome su Dadofori
kao bakljonose bili posmatraci tauroktonije.!' U
ovom sluc¢aju Dadofor se poistovecuje sa Genijem
smrti jer drzi spuStenu baklju. Ukoliko je u pita-
nju Atis, onda bi navedena kompozicija pripadala
Kibelinom kultu. Interesatno je napomenuti da
na glavi levog lava stele iz Viminacijuma (slika
broj 1) je manje kruzno udubljenje koje ukazuje
na neki dodatak iznad glave. Sli¢na udubljenja su
konstatovana na temenom delu glava lavova iz
Olbije. Ove otvore mozemo povezati sa lavovima
na medaljonu iz Donjeg Podunavlja na ¢ijim su
glavama pinije. MoZzda pinije moZemo ocekivati
iu ovom sluc¢aju. Iz Viminacijuma su poznate sa-
mostalne skulpturalne predstave lavova od kojih
jedan na mestu repa ima piniju. Ove skulpture la-
vova se uglavnom ne tretiraju kao sastavni delovi
stela, jer se po veli¢ini razlikuju od prethodnih,
ali su verovatno vezani za sakralnu arhitekturu
(grobnice, hramovi).!? Iza lava (slika broj 2) na
kubastom stubu je glava Meduze punih obra-
za 1 krupnih ociju. Njen zastrasujuéi lik je imao
apotropejsku ulogu, dakle ona §titi grob i plasi
zlonamernike. Sli¢ne kompozicije su poznate sa
sfingom koja ima ulogu funerarne maske i datu-
ju se u III vek.!* Na oSte¢enom primerku (slika
broj 3) se izmedu lavova nalazi verovatno kugla
ili postament pinije. Lavovi koji su sacuvani samo
u donjem delu su u leze¢em polozaju, ali su okre-
nuti napred. Ukoliko predmet u sredini tretiramo
kao kuglu, onda bi ona simbolizovala univerzum.
Orficari su verovali u dve koncentri¢ne kugle koje
su simbolizovale ovozemaljski i onozemaljski
svet, a smrcu se postizao prelazak iz jedne u drugu
kuglu.'* Ukoliko je re¢ o postolju za piniju, takvi
slucajevi su poznati iz Dakije (Apulum) datovani

10 Dautova-Rusevljan, 1983, 41.

11 Zotovi¢, 1973, 88.

12 Zotovié, 2003, 87, 89, sl. 2, kat. br. 3.
13 Zotovié, 2003, 90, sl. 3, kat. br. 5

14 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 329.

u II vek. Idealna rekonstrukcija kompozicije lavo-
va sa izdvojenim pinijama je poznata na nadgrob-
nom spomeniku iz Vetela.'

Navedeni primerci sa lavovima uvek su
prac¢eni nekim dodatnim elementima koji jasno
svedoce o religijskom sinkretizmu koji je vladao u
Rimskom carstvu krajem II i u III veku. MeSanje
kultova se najbolje vidi u prikazu Dadofora koji je
preuzet iz Mitrinog kulta, a u Rimu je izjednacen
sa Genijem ili pak sa Atisom.

Navedeni spomenici iz Viminacijuma hro-
noloski pripadaju periodu od druge polovine II
veka do kraja III veka, odnosno periodu religij-
skog sinkretizma Rimskog carstva. Viminacijum
je u to vreme bio pogodan za razvoj i Sirenje ra-
zli¢itih religijskih i1 kulturnih elemenata koji su
se putem vojske i civilnih doseljenika infiltrirali i
ostali zabelezeni u sakralnoj umetnosti.

II - PANTERI

U frizu stele iz Viminacijuma (slika broj 5)
panteri flankiraju krater iz koga izlazi vinova loza.
Heraldicki su prikazani, odnosno okrenuti su ledi-
ma jedan od drugog. Ove Zivotinje se mogu treti-
rati kao Dionisovi ¢uvari vinove loze i vina. Imaju
identi¢nu simboliku kao i lavovi koji su ¢esée pri-
kazivani pored kratera iz koga izlazi vinova loza, a
takvi primerci su poznati iz Italije (Akvileja), Dal-
macije (Solin, Zadar, Vitin, Bratunac)'® i Gornje
Mezije (podru¢je Kosmaja). Profilakticka uloga
lavova i pantera je u ovom slucaju iskori$¢ena u
Dionisovom kultu, a sama ideja je potekla sa Isto-
ka odakle je prihvac¢ena najpre kod Grka, a zatim
Rimljana. Preko rajnske oblasti, Norika, Dalmaci-
je 1 Panonije stize u Gornju Meziju gde dominira
tokom druge polovine IT do pocetka III veka.'”

III - DELFIN

Na stelama Viminacijuma delfini su prika-
zani u spoljnim trouglovima zabata, odnosno u
akroterijama (slike broj 6, 7, 8, 9, 10, 11). U soklu
stele (slika broj 5) se nalaze dva delfina ukrStenih
repova sa trozupcem koji u ustima drze morsko

15 Zotovi¢, 2003, 89, prilog 1.
16 Vasi¢, 319.
17 Dautova-Rusevljan, 1983, 77-78.
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Slika 6. Stela (foto B. Milovanovi¢)

Slika 7. Stela (Mirkovi¢ 1986, 172)

¢udoviste. Simbolika delfina se vezuje za vodu
kao njihovo prirodno boraviste. Mnoga bozanstva
su iz grcke mitologije preuzimala oblik delfina
kako bi dosla do odredenog cilja. Tako se Apolon
pretvara u delfina da bi doSao do Krisa, pristani-
Sta na Delfima. Na Apolonovom tronoscu je bio
prikazan delfin, kao simbol proricanja, mudrosti i
opreznosti.'® Delfin je povezan sa Posejdonom uz
¢iju je pomo¢ zadobio ljubav Amfitrite.!” Stoga je

18 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 132-133.
19 Srejovi¢, Cermanovié, 1992, 356.

Slika 8. Stela (Mirkovi¢ 1986, 166)

delfin jedan od Posejdonovih atributa zajedno sa
trozupcem i konjem. Dionis je gusare koji su ga
napali pretvorio u delfine. A inace su delfini po-
znati kao spasioci davljenika. Delfin kao simbol
Okeana vezuje se i za duSe umrlih koje putuju do
Ostrva Blazenih, tako da postaje psihopomp koji
prevozi duse umrlih do njihovog odredista.’ Ce-
sto je u Grékoj umetnosti prikazan ¢ovek koji jase
delfina, ovim je simboli¢no prikazana njegova
funkcija psihopompa. Stela sa Meduzom u zabatu

20 Vasi¢, 310.
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i delfinima u akroterijama (slika broj 7) opravdava
ulogu delfina kao psihopompa koji prenosi duse
umrlih do Meseca koga simbolise Meduza. Ana-
logni primerci su poznati iz Panonije datovani u
drugu polovinu I i u II veku. Delfini sa rozetom u
zabatu (slike broj 8,101 11) koja simbolizuje Sun-
ce, Cesti su u Italiji, Dalmaciji 1 Dakiji od I do III
veka.”!

Delfin kao simbol Posejdona je ¢esto pri-
sutan na spomenicima Italije. Na frizu Agripinih
termi iz Hadrijanovog doba, delfini su prikazani
sa glavama dole, a izmedu njih trozubac i skolj-
ka. Na ravenskim stelama ¢esto sre¢emo identi¢an
prikaz delfina sa trozupcem ili skoljkom, gotovo
identi¢an sa stelom iz Viminacijuma (slika broj 5).
U Dalmaciji je motiv delfina omiljen na spome-
nicima iz Duvanjskog, Livanjskog i Glamockog
polja.?? Inace je ovo tipi¢an rimski motiv koji je
dominirao u severnoj Italiji i zapadnim provinci-
jama, dok ga u isto¢nim provincijama sporadi¢no
sre¢emo u Gornjoj Meziji (Viminacijum, Singidu-
num, Skupi, Ratiarija) i Dakiji.”®

IV-ORAO

Na gornjem fragmentu stele (slika broj 12)
u zabatu je prikazan orao rasirenih krila s glavom
ulevo sa po jednim brsljanovim listom u uglovi-
ma. Slican je prikaz dat u zabatu stele (slika broj
13) u ¢ijim su akroterijama vojne oznage legije
VII Claudia.

Orao je nebeski, a pre svega solarni simbol.
Tretira se kao kralj medu pticama, kao §to je lav
kralj zZivotinja na zemlji.>* U Gr¢koj mitologiji on
je Zevsov pratilac i izjednacava se sa munjom i
gromom. Na Istoku suncanog boga nosi orao, a
kada vladar umre, metamorfozom postaje bog
Sunca i u toj apoteozi orao ga odnosi na nebo.”
Navedeni ikonografski prikaz apoteoze su sa Isto-
ka preuzeli Rimljani.

Orao sa zabata stele (slika broj 12) moze se
posmatrati kao psihopomp ili kao samo Sunce na
kome pocivaju duse umrlih.

U zabatu stele (slika broj 13) orao je po-

21 Dautova-Rusevljan, 1983, 48.

22 Zotovié, 1995, 54.

23 Kondié¢, 1965, 187.

24 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 459.
25 Zotovi¢, 1995, 58.

Slika 10. Stela (Mirkovi¢ 1986, 141)
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Slika 12. Stela (foto B. Milovanovi¢)

lurasirenih krila sa glavom ulevo, dok su u akro-
terijama vojne oznake (signa) legije VII Claudia
sa glavom bika. Spomenik pripada veteranu legije
VII Claudia bivsem signiferu iste legije, odnosno
zastavniku.?® Sasvim je jasno $to su oznake legi-
je prikazane na spomeniku jednog signifera, dok
je orao bio obavezna oznaka svake carske legije.
Spomenik se na osnovu formule D(is) M(anibus)
najranije moze datovati u II-III vek kada se nave-
dena skracenica koristi na gornjomezijskim spo-
menicima.

26 Mirkovi¢, 1986, 136-137, No 121.

Slika 13. Stela (Mirkovi¢ 1986, 136-137)

Analogni primerci s prikazom orla u zaba-
tu su poznati iz Singidunuma i Guberevca®” me-
dutim, zastupljeniji su u zapadnim provincijama
Carstva (Norik, Panonija i Dalmacija), a ¢esto je
uz orla prikazana jo$ neka ptica, kao sto je slucaj
na steli iz Basiana ili kao zmija na spomeniku iz
Murse.? Stele s motivom orla iz zapadnih provin-
cija su datovane u I — II vek, dok iz Gornje Mezije
u drugu polovinu II 1 pocetak 111 veka.

27 Kondi¢, 1965, 194-195.
28 Dautova-Rusevljan, 1983, 46.
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V - KOMPOZICIJA ,,ZIVOTINJA U
TRKU*

Na frizovima stela iz Viminacijuma kao
Cest motiv je prisutna kompozicija ,,zivotinja u
trku“. Poznati su sledeé¢i primerci: frizovi stela
(slika broj 14 - pas-medved i pas-zec; slika broj
15 - medved-konj-pas -divlji vepar; slika broj 16 -
pas-medved-kosuta-jelen; slika broj 17- medved-
divlji vepar; pas-zec i sa oSteé¢ena stela sa prika-
zom pas-zec-pas)®. Da bi smo objesnili navedene
simbolicke prikaze treba definisati simboliku sva-
ke pojedinacne Zivotinje.

1-pas je prisutan u frizu slede¢ih stela (sl.
br. 14, 15, 16, 17). Gototvo u svim mitologijama
psu je pridavan htonski karakter, odnosno tretira
se kao psihopomp. Kod Egipéana, bogovi Anubis
i Tot su prikazani u vidu pasa koji uniStavaju ne- Slika 14. Stela (Mirkovi¢ 1986, 128)
prijatelje putem svetlosti i Cuvaju vrata svetih me- —
sta.’® Kod Grka je Kerber, ¢uvar Podzemlja, pri-
kazan sa tri psece glave.’! Pas je takode i Hekatin
pratilac koji zajedno sa demonima i utvarama juri
kroz no¢ i zavijanjem najavljuje dolazak htonske
boginje.”? Zavijanje pasa kao najava predstojece
smrti zastupljena je 1 danas u verovanjima mno-
gih naroda pa i Slovena. Hermes kao glasnik bo-
gova iako nije htonsko bozanstvo, nekada za pra-
tioca ima psa i to u slu¢ajevima kada ima funkciju
psihopompa, odnosno vodi¢a dusa u podzemni
svet.*® Poznato je da Samani nose odecu od Stav-
ljene psece koze §to im po njihovom verovanju
olak$ava mo¢ proricanja koja se pripisuje psu.*
Pas je poznat i kao Asklepijev Cuvar, stoga mu se
pripisuju i lekarske sposobnosti.

2 — medved je prikazan na frizu stela (slika
broj 14, 15, 16 i 17). Simbolika ove Zivotinje se
vezuje za Kelte kod kojih je tretiran kao simbol rat-
nika i Cesto je prikazivan naspram vepra — simbola
svestenstva. Galske narodne price ¢esto govore o
sukobu izmedu medveda i vepra, odnosno carstva i
svestenstva.*® U frizu ostecene stele (slika broj 17)
upravo je prikazana scena sukoba medveda i vepra.

29 Nije prilozena fotografija poslednje stele jer je spome-
nik ostecen.

30 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 476.

31 Srejovié, Cermanovié, 1992, 200.

32 Srejovié, Cermanovié, 1992, 449.

33 Srejovié, Cermanovié, 1992, 474.

34 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 477. Slika 15. Stela (Mirkovi¢ 1986, 110-111)
35 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 396.
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Slika 16. Stela (Mirkovi¢ 1986, 113)

3 —jelenikoSuta su prikazani u frizu stele
(slika broj 16) 1u sceni lova na steli (slika broj 4).
Jelenji rogovi se Cesto povezuju sa drvetom zivota
1 simbolizuju prirodni tok — umiranje i radanje. U
grckoj mitologiji jelen je simbol brzine i hitrosti.
Cetiri kodute vuku Artemidine kocije, a petu goni
Herakle sve do zemlje Hiperborejaca. Ova kosSuta
simbolizuje mudrost koju je teSko sti¢i, odnosno
ste¢i. Kod Kelta je lov na koSutu tretiran kao tra-
zenje mudrosti koja se nalazi ispod drveta jabuke,
odnosno stabla spoznaje.*®

4 — divlji vepar je prikazan u frizu stela
(slika broj 151 17). Kao simbol duhovne mo¢i jav-

36 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 226-227.

lja se nasuprot medvedu koji poseduje svetovnu
mo¢. Lov na divljeg vepra u Galiji i Gr¢koj tretira
se kao slika duhovnog koju progoni svetovno.*’
Navedenu simboliku ilustruju mitovi o Heraklu
koji lovi erimanskog vepra i o Meleagru koji uz
pomo¢ Tezeja i Atlante lovi kalidonskog vepra.’®
U navedenim mitovima vepar je simbol razvrata i
brutalnosti, dok u hri§¢anstvu simbolizuje demo-
na zbog silovitosti i $tete koju ostovlja za sobom.

5 — zeca u frizu stela (slika broj 14 1 17)
progoni pas. Zec koji no¢u spava a tokom dana je
budan, tretira se kao lunarna zivotinja, jer se moze
porediti sa Mesecom. Stoga je simbol neprekid-
nog obnavljanja zivota. Kod Egipc¢ana je Oziris
Cesto predstavljan u obliku zeca, a poznato je da
je to bog periodicnog obnavljanja. Kao lunarna
zivotinja, zec simboliSe i plodnost. Kako se pove-
zuje sa razmnozavanjem bica, obiljem i bujnoséu,
zec se tumaci kao nosilac neumerenosti, pohote i
rasipnosti.

Na nadgrobnim spomenicima simbolise
obnavljanje zivota, umiranje i ponovno radanje.
Danas u narodu postoji verovanje da prelazak
zeca preko puta ima lo$ ishod za Coveka. Zec
kao nagovestac smrti postaje glasnik mrtvih. Na
skulpturi iz Stojnika (Kosmaj; 111 vek) je prikazan
Hipnos koji na grudima drzi zeca Sto potvrduje
njegovu vezu sa svetom mrtvih.*

SIMBOLIKA MOTIVA
»ZIVOTINJA U TRKU*

U sredini friza stele (slika broj 14) dva psa
prikazana su u napadu na medveda, odnosno zeca.
U ovom slucaju pas je simbol smrti koja progoni
zivotnu snagu prikazanu kroz medveda i zeca. Pri-
zor isti¢e borbu izmedu Zivota i smrti i daje nadu u
obnovu i vaskrsenje.

Prikaz medveda, konja, psa i divljeg vepra
koji trée u nizu na frizu stele (slika broj 15) moze
se povezati sa simbolicnom predstavom radanja
iz tamne prvobitne materije, mozda i same mate-
rice koju simbolise medved, dok konj predstavlja
¢oveka u punoj snazi zivotne mladost i stvaralac-
ke mo¢i. Istovremeno konj u galopu nagovesta-
va brzinu mladalackog zara koji poput konjske

37 Chevalier, Gheerbrant, 1987, 743.
38 Srejovié, Cermanovié, 1992, 254, 462.
39 Jacanovi¢, 1995-1996, 11-12.
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hitrosti nestaje jer ga sustize smrt u obliku psa.
Dakle, nakon rodenja i kratkotrajnog Zivota dolazi
smrt, dok divlji vepar kao nosa¢ duhovne snage
simboliSe besmrtnost i neprekidno obnavljanje.
Navedene zivotinje nisu slu¢ajno prikazane ovim
redom, ve¢ su date s odredenim ciljem. Jedno od
mogucih tumacenja scene moze se poistovetiti i sa
godis$njim dobima: medved - zima, konj —prolece,
pas — leto 1 vepar — jesen.

Friz stele (slika broj 16) je oStecen ali se
mogu nagovestiti prikazi sledecih zivotinja: pas,
medved, jelen 1 koSuta. Za razliku od Zivotinja na
prethodnom frizu, ovde su zivotinje date u gotovo
mirnom stavu. Navedene Zivotinje lako se mogu
povezati sa osnovnim zivotnim principima — umi-
ranje i radanje.

U frizu stele (slika broj 17) levo su med-
ved 1 divlji vepar u direktnom sukobu svetovnog
(medved) 1 duhovnog (vepar), dok su na desnoj
strani pas koji progoni zeca, odnosno smrt koja
progoni zrtvu koja poput zeca hitro bezi.

Zec izmedu dva psa na frizu oStecene stele
pored toga §to predstavlja klasi¢nu scenu iz lova,
moze da simbolizuje kao i u prethodnom slucaju
zrtvu (zec) koju sustize smrt (pas).

ZAKLJUCAK

Gotovo svi do sada navedeni motivi Zivo-
tinja na spomenicima iz Viminacijuma mogu se
povezati sa simboli¢kim prikazima Zivota i smrti.
Cesto u sebi sadrze oba prirodna fenomena nasto-
jedi da istaknu vecitu borbu izmedu ova dva prin-
cipa. Rimska izreka ,,Mors janua vitae*, duboko
je usla u svest Rimljana koji su nastojali da pri-
kazima pojedinih Zivotinja naglase ovu tematiku
predstavljajuc¢i je na spomenicima sepulkralnog
karaktera. U svim religijama smrt izaziva strah
kod coveka, stoga se stvara vizija o drugom, vec-
nom zivotu kako bi se ublazio taj strah.

Na osnovu materijala, reljefne obrade i
dekorativnih elemenata, stele iz Viminacijuma
su uglavnom delo domaé¢ih majstora. Radene su
od kreénjaka boljeg ili losijeg kvaliteta, pescara
(slika broj 2, 3, 8-12 1 16) i mermera (slika broj
1, 4-6; 13-151 17). Pescar i kre¢njak su domaceg
porekla, mozda iz taSmajdanskih kamenoloma.
Kamenolomi u blizini Viminacijuma nisu kon-
statovani, a najblizi bi bio taSmajdanski. Mermer

Slika 17. Stela (fotografija N. Mrdic¢)

je uglavnom uvozen verovatno iz Gréke i Male
Azije. Kvalitetan krupnozrnasti mermer je poznat
iz Prokonesa (ostrvo Marmara), a sitnozrnasti iz
Pentelikonskih kamenoloma blizu Atine, Tasosa,
Lezbosa i Naksosa. Spomenici od pescara i krec-
njaka jednostavnije reljefne dekoracije mozemo
pripisati nekom lokalnom majstoru, dok su vrhun-
ski obradeni spomenici od mermera sa mitolos-
kim predstavama delo verovatno majstora iz Male
Azije 1 Grcke. Pojedini luksuzni spomenici su
importovani Crnim morem do Dunava, odakle su
u poluobradenoj formi stizali u lokalnu radionicu
na finalnu obradu. Iako u Viminacijumu do sada
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nije pronadena klesarska radionica, brojni nalazi
nadgrobnih spomenika i sarkofaga, ukazuju na
njeno postojanje. Ako bi smo je hronoloski deter-
minisali, onda bi to bio period druge polovine II
i IIT vek, odnosno vreme najveceg ekonomskog i
politickog prosperiteta Viminacijuma.
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SYMBOLISM OF ANIMALS
DEPICTED ON TOMBSTONES
FROM VIMINACIUM

Reliefs of animal are common decoration
on tombstones from Viminacium. They are often
found on acroterions, freezes and rarely in nishas
and on tympanuns. Although their main role is to
decorate, we can recognize many symbolic me-
anings that emphasized different religious views
and various eschatologies. Animals were carved
alone, in pairs or in lines depending on the positi-
on within the monument or following pattern po-
ssible to fit only in certain architectural elements
of the stelae. It must be counted both on local sto-
necutters and on those who came to finalize un-
finished marble blocks imported from Greece or
Asia Minor.

KEY WORDS: STELAE, TOMBSTONE, VIMINACIUM,
SYMBOLISM, ANIMALS
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NEKI ASPEKTI ANTICKE MEDICINE

APSTRAKT

U radu je dat kratak pregled nekih aspekata anticke medicine. Anticki, grcki i rimski, nagrobni

spomenici i papirusi (papirus Ebers i drugi) dragoceni su dokumenti koji o tome svedoce. Briga za
zdravlje stanovnika je bila na zavidnom nivou a tradicionalna narodna medicina je postojala paralelno
sa strucnom lekarskom praksom. U gradovima su postojale apoteke gde su se kupovali lekovi iz mnogih
udaljenih krajeva Rimskog carstva. Briga o zdraviju stanovnika glavnog grada Rima i kasnije Kon-
stantinopolja, poverena je municipalnoj upravi. lako su vojni lekari bili izdvojeni od civilnih, ponekad
je dolazilo i do mesanja i to je bilo posebno kodifikovano (Codex lustinianus). U Rimskom carstvu nisu
postojale skole, kao Sto je to bio slucaj u Grckoj ili na maloazijskoj obali. Anticka medicina je bila
podeljena na vise oblasti: 1) Hirurgiju 2) Dijetetiku 3) Anatomiju 4) Fiziologiju 5) Farmakologiju 6)
Ginekologiju i 7) Oftalmologiju.

KLJUCNE RECI: RIMSKA MEDICINA, GRCKA MEDICINA, GALEN, D10KURID, HIPOKRAT, PLUTARH, DIODOR,

KSENOFONT, INFEKCIJE, MELEMI, LEKOVI, PARAPSTAE, Copex IusTINIANUS

Egipat, kako se to jasno vidi iz Papyrus
Ebers-a, je prostor gde se medicina prvi put zna-
&ajno razvila. Cinjenica je i da je savremena me-
dicina nezamisliva bez utemeljenja u lekarskim
Skolama Grcke, ali je jo§ znacajnije da je to jedna
od retkih disciplina koju su Rimljani uzdigli na
nivo koji je prevaziden tek u novom dobu. Oni su
unapredili ne samo medicinu kao uskostru¢nu de-
latnost, ve¢ 1 javno zdravstvo, pa ¢ak i zdravstve-
no zakonodavstvo. Ostaci higijnsko-zdravstvenih
gradevina pokazuju nam i danas izuzetno visoko
tehnicko znanje kao i neprestanu brigu, ne samo o
coveku, veé i o javnoj higijeni.

O lekarskim Skolama na Kosu i Rodosu
obavestava nas Galen a o $kolama na Krotonu i
Kireni i Knidu pise nam Herodot.

Razlika izmedu Hipokratove i Galenove
medicine! (i naravno medicine posle njega), lezi
u ¢injenici da su u Hipokratovo vreme u lecenju
bolesnika primarnu ulogu imale njegove prirodne
moci , a tek potom lek. Od Galena, konsultovanje
knjiga sa receptima postaje najvazniji deo lekar-
ske prakse. Vec¢ina lekova je poticala iz udaljenih
krajeva, 1 sadrzala je sastojke koji po pravilu nisu

1 Milne, J.S., 1970, 87-88: Galen II 669
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Rimske terme Bat (Velika Britanija)

postojali u mestima bolesnika, pa su se supstance
tesko nabavljale i bile skupe.To je svakako je ima-
lo dodatni psiholoski elemenat u leenju bolesni-
ka, zbog ¢ega su lekovi bili Cesto sa uputstvom za
upotrebu i bili su pazljivo izradeni.

Iako do danas nije ostao sacuvan dokument
kojim se povtrduju kategorizacije lekara, na osno-
vu izvora, a ve¢im delom na osnovu epigrafskog
materijala, moguce je uspostaviti nekakav hijerar-
hijski odnos medu njima:

Livije pominje meddix tutius, kao ekviva-
lent curator publicus, Marcijal nam govori o cli-
nicus-u i njemu nadredenome archiatrus-u.

O imperatorovom zdravlju brinuo je lekar
sa titulom vir ilustris praepositus sacri cubiculi, a
pod njegovom sluzbom su archiatri sacri palatini.
Poznato je da su oni na dvoru vrsili carsku sluzbu.
Kako nam je ostalo zapisano u Codex-u Theodo-
sianus-u oni imaju kroz ceo rimski period veoma
vazan imunitet i vazan polozaj kao comites primi
ili secundi ordinaris.

Briga o zdravlju stanovnika glavnog grada
Rima i kasnije Konstantinopolja, poverena je mu-
nicipalnoj upravi. Bila je organizovana i lekarska
sluzba za sirotinju i nju vrsi 14 lekara sa titulom
archiatri, po jedan za svaki deo grada. Oni imaju
stalnu platu, a mesta koja oni isprazne popunja-
vaju se izborom. Kako nas obavestava Svetonije,
prvi put i to samo za odredene li¢nosti, stalnu i
redovnu platu je ustanovio Vespazijan. Prvi profe-
sor sa drzavnom platom je bio Kvintilijan. Kako
nam piSe Dion Kasije, Hadrijan je drzavnu platu
dodelio i lekarima po ve¢im gradovima u provin-
cijama, kao na primer u u Aleksandriji i Atini.

U civilnim, odnosno u javnim sluzbama
susrec¢emo titulaciju clinicus medicus. Kod Grka
je titula za lekara sofistu iatrosophiste, ujedno
oznacavala 1 osobu u rangu profesora medicine .

Po Pliniju?, ekvivalent za ovo u Rimu je ia-
traleiptes, odnosno aliptes (alipta) kako nam pise
Juvenal.

U javnim sluzbama organizovana je i sluzba
koja bi u danasnjim uslovima bila najbliza pojmu
patronazne sluzbe i tu su posvedoceni circulatores,
ambulantni lekari koji su posecivali bolesnike po
ku¢ama. Demosten, Hipokrat, Aleksandar iz Trale-
sa, Paul Aegineta®, piSu o medicus periodicus.

Seneka nam kaze, da su glavni lekari u
Rimu bili Grei i on o njima govori kao o servi
medici, a Svetonije piSe o kuénim lekarima kao
domestici et familiares medici. Naravno poznati
su i lekari oslobodenici liberti medici, uglavnom
robovi. Jedan od takvih je i Domitius Aheobarbus
lekar-rob posvedocen 49. p. n. e.

U Livijinom columbarium-u posvedoceni
su jedan lekar i jedan hirurg, oba oslobodenici.

Poznati sunami superpositus medicorum,
odnosno supra medicos sa nedovoljno jasnom
funkcijom.

O javnim ambulantama kao taberna medi-
ca, piSe Plaut i Aelian, ali javne ambulante kao
iatreia prvi je ustanovio jo$ Hipokrat. Vec¢i objek-
ti, tipa danasnjih bolnica, gde su leCeni bolesnici
poznati su kao latreion. Livije nam govori o bol-
nicama u Rimu, a Plinije pominje empta publice
taberna. Katon ¢e nas po prvi put obavestiti o va-
letudinaria, odnosno o supra valetudinarium, a o
njima Ce pisati i Seneka i Tacit. Na jednom natpisu
se pominje Alchinus supra valetudinarium.

Pojam vojna medicina, egzistira ve¢ kod
Homera gde se u Ilijadi ona i pominje. Diodor po-
minje vojne bolnice a takode ih pominje i Kseno-
font. Kod Rimljana, koji su vojnu vestinu uzdigli
do perfekcije, vojna medicina zauzima istaknuto
mesto. O tome piSu Tacit, Dion iz Halikarnasa,
Livije, Polibije, Onasander, Vegecije.

U vreme Carstva, vojni lekari kao medici
ordinarii, medici legionis pominju se kao lekari
koji su bili nadlezni za ale ili kohorte, u svakom
slucaju kao lekari koji su obavljali delatnost u
okviru logora u valetudinariumima.

2 Pliny, XXIX, 16

3 Milne, J. S, 1970, 134, P1. XLI 1: Paulus Aegineta, CMG
IX 2; VI 106
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Njima nadredeni su svakao medicus ca-
strensis 1 castrorum i njegov rang je kako nas
obavestava Vegecije relevantan praefectus-u ca-
strorum-u. lako je lecenje bolesnih vojnika svaka-
ko in hospitiis, ponekad, kao u vreme Aleksandra
Severa, uslovi diktiraju da se briga o bolesnicima
organizuje per tentoria, carpenta. U VI veku za
vreme Mavrikija, poznate su abulance volante.

lako su vojni lekari bili izdvojeni od civil-
nih, ponekad je dolazilo i do meSanja i to je bilo
posebno kodifikovano (Codex Iustinianus). Na
jednom natpisu osvedocen je civilni lekar salaria-
rius civitatis splendidissimae Ferentinensium koji
je sluzbovao u alae-i Indianae 1 tertia Asturum.
U jednoj od legija posvedocen je i civilni lekar
pod imenom Kalimorphos. Galen pominje lekara
po imenu Antigonos, koji je sluzbovao za vreme
Marka Aurelija i ucestvovao u markomanskom
ratu. Isti, pominje o¢nog lekara koji je sluzbovao
u floti u Bretanji.

Pod Aleksandrom Severom, lekari kao me-
dicus palatinus, salarium su bili posebno i dodatno
plaéeni kao i archiatri palatini. Njih nailazimo po-
svedocene u Codex-u Theodosianus-u i u jednoj od
Konstantinovih konstitucija kao archiatri i ex-arc-
hiatri. Moguce je da je archiatrus uveden za vreme
Dioklecijana i da je predstavljao poseban atribut
lekara i to veoma ekskluzivnog. Archiatri palatini
u kasnoj antici su bili spectabiles comites primi i
secundi ordinis 1 imali su ¢ak i1 administrativnu i
politicku funkciju. Teodorik im je dao i veoma vi-
soku funkciju sa titulom comes archiatrorum.

ANESTEZIJA T BOL
U ANTICKO DOBA

Plutarh opisuje operaciju koja je izvedede-
nau II veku pre n. e. 1 hrabrost rimskog vojskvode
Marija: ...” Postoje dokazi o izdrzljivosti i hrabro-
sti Marija, koje je i operacija potvrdila. Kako se
¢ini oboleo je od prosirenih vena obe noge i posto
se nije mirio sa ruznim izgledom, resio je da se
preda lekaru u ruke. Odbivsi da ga vezu, a zatim
bez ijedne grimase i ne pustajuci od sebe ni gla-
sa, u tisini, i sa mirnim izrazom na licu izdrzao
je strahoviti bol prouzrokovanu nozem. Medutim
kada je lekar pristupio leCenju druge noge Marije
nije zeleo da dalje pati, izjavivsi da izlecenje nije
vredno patnje”...

Rimski herbarijum

Zbog izuzetnih bolova koji su bili prouzro-
kovani operacijom, u anti¢kom svetu postojalo je
i nekoliko anestetika koji su te bolove ublazava-
li. Egip¢ani koji su veoma upraznjavali hirurSke
metode leCenja, poznavali su dejstvo Caure opiju-
ma. Postoje nepobitni dokazi da je opijum bio u
upotrebi u Egiptu i pre vremena XVIII dinastije
(1590.-1340. g. pre n. e.). Po papirusu Edvina
Smita koji potic¢e iz sredine XVII veka pre n. e,
kao anesteticko sredstvo preporucivan je “crveni
Serep”, najverovatnije neka vrsta opijuma, koji je
sluzio za ublazavanje bolova prilikom ranjavanja.

Pre nekih operacija davao se alkohol to u
neograni¢enim koli¢inama. Plinije, Diskurides* i

4 Pedanius Dioscurides Anazarbius, 1958, V, 103; Ber-
endes, J. 1902:1902, 48; Srpski prevod Dioskuridesovog
kodeksa koji je poznat kao Hilandarski medicinski kodeks
br. 517, nastao u Hilandaru u XV-XVI veku, predstavlja
izuzetnost u nasoj medicinskog bastini, Kati¢, R. 1955,
85-95; Medicina kod Srba u srednjem veku, 1958, 66-78;
Hilandarski medicinski kodeks N° 517, 1980. 22
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Apuleus preporucuju biljku mandragoru, za koju
se danas zna da sadrzi alkaloide beladone.

Metod koji su koristili asirski hirurzi prili-
kom obrezivanja dece je bio taj, da su ih dovodili
do stanja bez svesti metodom kontrolisanog gu-
Senja. Ovaj metod se ocuvao u Italiji sve do kraja
XVII veka.

U anticko doba kao anesteticko sredstvo
koristio se i potres mozga, to se postizalo nimalo
neznim udaranjem maljem po glavi.

Medutim i pored neospornog napredovanja
medicine, neefikasnost u suzbijanju bola prilikom
intervencija na pacijentiu je bila evidentna sve do
XIX veka do otkri¢a etarske anestezije.

INFEKCIJE

Ako se infekcija $iri po povrSini rane oko
nje se stvara crveni okvir. Grei su ovu pojavu na-
zivali “erizipelas”. Ukoliko se infekcija proSiri
dublje u tkivo , dolazi do prekomerne propust-
ljivosti krvnih sudova i rana otice. Zbog toga §to
bakterije nastavljaju da osvajaju sve veci prostor,
rana se pretvara u sve veci Cir. Jo§ veéa kompli-
kacija, uniStavanje okolnog tkiva biloje poznato
i grékim lekarima 1 oni su ovo nazivali “melaz-
mos” ili “crnilo”, odnosno ono §to se danas naziva
gangrenom. Od tog momenta bakterije mogu da
se prosire 1 da se nadu u bilo kom delu ljudskog
tela. Ova katstrofalna posledica pod nazivom sep-
sa, u anticko doba je bila neizbezno smrtonosna .
Sve ove manifestacije i infekcije bile su tako ka-
rakteristi¢ne kao pojave tako da su anticki lekari
nazalost pogresno verovali da svaka od ovih faza
predstavlja posebno i razli¢ito oboljenje. Posledi-
ca takvog nacina razmisljanja bila je ta da da su
smatrali da pojava gnoja nije uvek lo§ znak. Greki
lekari su smatrali da je stvaranje belicastog gno-
ja koji nema miris ¢ak veoma povoljan znak toka
bolesti, pa su Cak i ¢inili sve da podstaknu njego-
vo stvaranje, §to je cesto imalo tragi¢ne posledice.

Tek mnogo vekova kasnije pronalaskom
antibiotika mogucnost Sanse za izleCenje ¢e se
znatno povecati.

LEKOVI, MELEMI I PARAPASTAE

Theriaci - pastile od zivotinjskog mesa
Plinije napominje da Grci prave pastile od zmij-
skog mesa. Jezevo meso, osuseno i pomesano sa
zakiseljenim medom - za bubrege i tzv. vodenu
bolest. Pepeo raka se preporucuje protiv besnila
pasa. Zmijska koza se preporucuje protiv infek-
cije uSiju i za ispiranje usta kod zubobolje. Od
zeca je koriséen mozak i krv, od sipe meso i kost
(ossa sepia), dabrovina (castoreum) je koriS¢ena
za unutrasnju upotrebu a spaljene zabe (Zivotinj-
ski ugalj) protiv krvarenja. OsuSena pticja pluca
su bila blagotvorna protiv astme a magareca je-
tra protiv epilepsije, dok su testisi od jelena bili
spasonosni ukoliko dode do zmijskog uboda. Jetra
divlje svinje, koze 1 magareée(vo) kopito navodi
se kao lek. Slonovaca se upotrebljavala u opiljci-
ma kao 1 spaljeni jelenji rogovi a utvrdeno je da
oboje sadrze kalcijum fosfat. Zelatin je pravljen iz
koze goveda i upotrebljavan je za rane i opekoti-
ne. Konj, jarac, ovca, jelen, zec, gazela, srna, tele,
morski pas © — takode su upotrebljavani za sprav-
ljanje lekova. Dioskurid pominje i mast domacih
i divljih Zivotinja, od kokoske, svinje, medveda,
koze, ovce, jelena, goveda, pantera, slona, magar-
ca, lisice, raznih riba i zmija, mozak jelena, koze,
ovce, Zzu¢ raznih riba, kornjace, jarebice, orla. Zud
goveda se i danas upotrebljava kao lek.

Sledbenici Hipokratove Skole su upotre-
bljavali svezu ostrizenu vunu za obloge i povijanje
rana. Dioskurid umesto danasnjeg pamuka, upo-
trebljava vucju vunu namocenu sa vinskim “sir-
¢etom”. Iz ov¢je vune dobijana je mast (lanolin).

Lekari su lekove sami spravljali. Ponekad
su se upoznavali sa biljnim 1 zivotinjskim materi-
jama, zatim ih sakupljali i na kraju od njih sprav-
ljali lekove. Poneki od njih su kupovali bilje od
sakupljaca i prodavaca bilja.

Lekari su sa sobom nosili svoje prirucne
apoteke i svoj medicinski instrumentarij koji je
bio smesten u bronzanim kutijicama ili u kutiji-
cama od slonovace ali i u drvenim ormari¢ima.
Kutije ili ormari¢i su Cesto bili ukraSeni reljefnim
predstavama Eskulapa ili Higije. Galen skrece
paznju na tacne tezinske odnose, a propisivao je
i preciznu tezinu. Galenova libra, odnosno funta
sadrzala je tacno 12 uncija. Ovaj tezinski odnos
se u farmakologiji odrzao sve do 19. veka. Ga-
len je prvi lekar koji je sastavio popis alternativ-
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nih sastojaka koji mogu da se upotrebe prilikom
sparavljanja lekova naricito usled veée potroSnje
lekova prilikom epidemija. Galen je prilikom di-
jagnoze uzimao u obzir i pregled mokrace. Nje-
gova jednostavnost i delotvornost u pripremanju
lekova odrzala se sve do XIX veka. Ovi lekovi u
farmakologiji su poznati kao “Galenovi lekovi”.
Njegov nacin pripremanja lekova se odrzao punih
14 vekova sve do XV veka. Prakti¢no Galen je u
farmakologiji pa i u medicini ostao neprikosnoven
sve do pojave Paracelza.

RAZVOJ MEDICINE
KOD RIMLJANA

Pocetak razvoja medicine u Rimu vezuje
se za pocetak III veka pre n.e. Do tog vremena
na ovom prostoru osim bozanskih zastita koje su
Rimljane stitile od zamki koje im je priroda po-
stavljala, negovan je poseban empirisjki nacin is-
celjenja bolesnika, utkan u magijsko-verska obe-
lezja. U rano republikansko doba, po nekima do
293. godine negovan je samo kult Apolona koji
je imao i funkciju isceljenja, a od 293.odnosno
291. godine (vreme pogubne kuge koja je harala
Rimom pocetkom III veka pre n.e.) uveden i kult
Asklepija, inace Apolonovog sina.

Najcuvenije svetiliSte kulta Asklepija je bilo
u Epidauru u Argolidi. Godine 291. nakon strasne
kuge koja je zadesila Rim na Tibarskom ostrvu je
podignut hram povecen bogu Eskulapu. Iako uvo-
denjem Asklepijevog odnosno Eskulapovog kulta
u shvatanjima Rimljanja u pogledu medicine nije
nista bitnije promenjeno (naime ona je i dalje ima-
la kao osnovu magijsko-verski i empirijski karak-
ter), ipak je, doduse na posredan nacin, pocela da
se razvija rimska medicina. U ovom razvoju me-
dicine kod Rimljana dolazi¢e u nekim periodima,
recimo pod Markom Porcijem Katonon (234-149.
pre n. e.) i do plime uticaja pradedovskih tradicija
oslonjenih na narodnu medicinu koja se u dugom
periodu oslanjala manje-viSe na botanicka isku-
stva a u nekim slucajevima i na primitivna hirurska
iskustva u isceljenju obolelog, kao i na sadejstvu
prirodnih procesa u ljudskom organizmu®.

Veoma je interesantno da iako je u Rimu
bilo vise uglednih lekara , doduse iz Grcke 1 Male

5 Pliny, XXIX, 14

Azije, a neki od njih su bili ugledni i cenjeni dvor-
ski lekari, medicinska nauka kao organizovana
tvorevina drzavnog tipa nije postojala do Vespa-
zijana, odnosno do osnivanja Ateneuma (Athena-
eum). U ovom hramu nauke osim ostalih preda-
vanja iz retorike, filozofije i prava, najcenjenijih
u rimskom obrazovanju, odrzavani su i ¢asovi iz
medicinske nauke. Ovi ¢asovi koji su kao i u dru-
gim veStinama bili javnog karaktera i slobodni za
pristup, finansirala je Rimska drzava, angazujuci
najbolje ucitelje iz Greke i1 iz Male Azije.

Nepostojanje rimske medicinske Skole ka-
kve su postojale u Grckoj 1 maloj Aziji, svakako
ne iskljucuje postojanje nastave i odredenih kur-
seva koji su se odrzavali na slobodno receno uni-
verzitetskim Skolama ili postojanje brojnih lekara
od kojih su neki obavljali praksu i u ambulantama
(tabernae medicae).

PODELA MEDICINE

Anticka medicina je obuhvatala viSe oblasti:

1) Hirurgija - najstarija medicinska disci-
plina u anti¢koj Grckoj. Hipokratovi spisi poka-
zuju da je anatomija kao jedna od osnova hirurgije
bila visoko razvijena.. Sprovodile su se kompliko-
vane operacije sa specijalizovanim medicinskim
instrumentarijem. Lekar koji se posebno isticao u
specijalizovanim operacijama bio je jedan iz ple-
jade izuzetnih lekara antike —Antylos.

2) Dijetetika — druga oblast medicine koja
je bila razvijena u antici je nauka o poboljSanju
nacina Zivota (ukljucujuéi i higijenu i gimnastiku)
1 ona se razvijala kao posebna grana medicine.
U okviru dijetetike izdvajale su se 1 dve posebne
potdiscipline, fizikalna medicina i terapija i njeni
najpoznatiji predstavnik je bio Diokle iz Kariste.
Ona su imale posebno 1 istaknuto mesto i okviru
Hipokratovog poimanja medicine, a posebno po-
jedinih grana pneumatske skole i Galena.

3) Anatomija — Anatomija bila je narocito
razvijena u Aleksandriji, a njeni najpoznatiji pred-
stavnici te $kole su lekari Ruf i Galen. Ova Skola
provodila je ekperimente sa utvrdivanjima zdrav-
stvenog stanja pacijenta na osnovu njegovog pulsa

4) Fiziologija je manje-vise bila u sferi spe-
kulativno filozofskih postavki sa istaknutim leka-
rima Hipokratom, Asklepijadom iz Pruse, kao I
pojedinim metodicarima i empiri¢arima.
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5) Farmakologija — na farmakoloskom
polju najpoznatiji su lekari Knidske medicinske
Skole. U IVveku pre n. e., pojavili su se 1 prvi
priru¢nici za lekove. Primer za to je prirucnik
koji je sastavio Diokle iz Kariste. Svakako treba
pomenuti i prvi botanicki vodi¢ koji je sastavio
Teofrastos, pravi predstavnik empiricke lekarske
Skole. U Rimskom carstvu magijsko-religijska
komponenta postaje sekundarna i sve je ve¢a upo-
treba primena 1 spravljanje lekova na bazi organ-
skih (Zivotinje 1 biljke ) i neorgamnskih (minera-
li) materija. Dragocene podatke o tome daje nam
najpoznatija knjiga iz farmakologije Diskoridova
Huielwatpike

6) Ginekologija — je jedna od grana medi-
cine koja je imala najprakti¢niju osnovu. Jedna
od naznacajnih je bila Aleksandrijska medicinska
Skola sa predstavnicima Herofiilosom i Eudemo-
som. Ipak najznacajniji lekar koji se bavio gine-
kologijom bio je uceni Soran iz Efesa koji je radio
na prelazu iz [ u II vek.

7) Oftalmologija — prakti¢no pocinje da se
razvija od sredine I veka pre n. e. od Cezara, kada
se za ovu vrstu lekara koristi izraz medici ocula-
rii. Poznato je da je po Neronovoj naredbi napi-
san udzbenik iz oftalmologije koji nazalost nije
sacuvan. U Carsko doba ve¢ postoje utemeljeni
pojedini kolegijumi lekara, kao na primer kolegiji
oc¢nih lekara.

Medicinu su Grei delili na:

1. diaitetike

2. farmakeutike i

3. cheirurgike

Treba re¢i da je u lekarskoj terminologi-
ji podjednako koriS¢en gréki i latinki jezik. Na
osnovu sacuvanih rukopisa, latinski jezik je preo-
valadujuci u anatomiji, a gréki u patologiji.
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SOME ASPECTS OF
ANCIENT MEDICINE

The paper gives a brief overview of some aspects
of ancient medicine. The ancient writers, Greek
and Roman, epigraph monuments and papyrus
(Papyrus Ebers, and others) are valuable docu-
ments that testify about. Caring for the health of
the population was at high level and traditional
medicine has existed in parallel with the professi-
onal doctor. In the cities there were pharmacies
where they bought drugs from many distant parts
of the Roman Empire. Concern about the health of
residents of the capital Rome and later Constanti-
nople, was entrusted to the municipal administra-
tion. Although military doctors have been separa-
ted from civil, and sometimes came to mixing and
it was specifically codified (Codex lustinianus). In
the Roman Empire there were no schools, as was
the case in Greece or Asia Minor coast. Ancient
medicine was divided into several areas: 1) Surge-
ry 2) Dietetics 3) Anatomy 4) Physiology 5) Phar-
macology 6) Gynecology and 7) Ophthalmology.

Kty worps: ROMAN MEDICINE, GREEK MEDICINE,
GALEN, Diokurip, HIPPOCRATES, PLUTARCH, D10~
DORUS, XENOPHON, INFECTIONS, BALMS, MEDICINES,
PARAPSTAE, CODEX [USTINIANUS
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PREGLED GEORADARSKIH ISTRAZIVANJA
GORNJEG I DONJEG GRADA BEOGRADSKE TVRDAVE

APSTRAKT

Na prostoru Gornjeg i Donjeg grada Beogradske Tvrdave, tokom 2006.godine, izvrSena su kom-
pleksna geofizicka istrazivanja za potrebe zastite podzemnih arheoloskih objekata i njihove eventualne
sanacije i revitalizacije. Izvedena istrazivanja ukazala su na postojanje velikog broja objekata ispod
povrsine tla kao i na postojanje supljina u konstrukciji objekata, gde se kao posledica moze ocekivati

sleganje tla pod uticajem opterecenja.

KLJUCNE RECI: GEOFIZIKA, ISTRAZIVANJA, GPR, BEOGRADSKA TVRDAVA

UVOD

Na prostoru Gornjeg i Donjeg grada Be-
ogradske Tvrdave, tokom 2006.godine, izvr§ena
su kompleksna geofizicka istrazivanja za potrebe
zastite podzemnih arheoloskih objekata i njiho-
ve eventualne sanacije i revitalizacije. U ovim
istrazivanjima koris¢ene su razliite geofizicke
metode koje su prilagodene arheoloskim istrazi-
vanjima, i koje zahtevaju visoku rezoluciju dobi-
jenih podataka u bliskopovrSinskom sloju terena,
odnosno prikupljanje velikog broja podataka za
kratko vreme. Razvojem novih geofizickih meto-
da i racunarske opreme koja omogucava obradu
velike koli¢ine podataka (2D i 3D analize), omo-
guceni su uslovi za kompleksno geofizicko istra-
zivanje Citavog prostora Gornjeg i Donjeg grada
Beogradske Tvrdave, uz primenu najsavremenijih

metoda. U istrazivanja su inkorporirane i metode
na osnovu kojih je izvrSena seizmicka mikrorejo-
nizacija ovog prostora, analiza hidrokolektorskih
formacija, kao i izrada digitalnog modela terena
(DTM). U okviru primenjenih geofizickih meto-
da posebno se izdvajaju elektromagnetske meto-
de (georadar — GPR), koje su po svojoj prirodi
potpuno nedestruktivne a pruzaju daleko najvisu
rezoluciju registrovanih podataka. Stoga je GPR i
najzastupljenija metoda primenjena u ovim istra-
zivanjima, te ¢e njeni rezultati biti prikazani u
ovom radu.

Kompleksna geofizi¢ka straZivanja prosto-
ra Gornjeg i Donjeg grada Beogradske Tvrdave,
suizvedena u cilju dobijanja celovite slike o stanju
prostornih celina Gornjeg grada i Donjeg grada,
tj. tacne pozicije podzemnih objekata, njihovog
gabarita i strukture, kao i dobijanja podataka o
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postojanju podzemnih prostorija i uticaju potresa
ipodzemnih voda. Pored geofizickih, koriS¢ene su
i savremene geodetske metode koje su omoguci-
le precizno pozicioniranje rezultata istrazivanja i
dale dobru podlogu za njihov prikaz.

METODOLOGIJA 1 USLOVI ISTRA-
ZIVANJA

Metoda koja na osnovu dobijenih rezultata
svakako predstavlja osnovu geofizic¢kih istraziva-
nja na prostoru Beogradske tvrdave je georadar-
ska metoda. Ova metoda predstavlja najrezolutni-
ju geofizicku metodu i nakon smetnji kojima su
bile optere¢ene druge geofizicke metode, geora-
darska metoda je koriS¢ena na ¢itavom istraznom
prostoru. Naime, ispostavilo se da prisustvo pod-
zemnih instalacija, korenja stabala i velike koli-
¢ine rasutog materijala u povrSinskim slojevima
ne predstavlja ozbiljnu smetnju za primenu geora-
darske metode na ovom prostoru, te je primenjena
na Citavoj istraznoj povrsini. Akvizicija podataka
georadarskom metodom je izvrSena na ukupnoj
povrsini od 13,6 ha, i to uglavnom u okvirima
istraznih polja, dok je na lokacijama gde je ova-
kvo snimanje bilo onemoguceno akvizicija vrSena
duz pojedinacnih georadarskih profila. Ukupna
povrsina istrazena georadarskom metodom prika-
zana je u prilogu 1.

Georadarska metoda (GPR) je primenjena
koriS¢enjem Svedske aparature RAMAC CUII i
antene od 250 MHz sa vremenskim opsegom od
92 ns (dubinski zahvat od oko 4,4 m). Prilikom
akvizicije podataka, horizontalna rezolucija izno-
sila je podatak na svakih 1 cm georadarskog pro-
fila, dok je vertikalna rezolucija iznosila 1024 po-
datka po jednoj trasi. Za vreme snimanja antena je
pokretana rucno i ostvarivala je direktan kontakt
sa tlom. Georadarska istrazivanja su se odvijala u
okvirima kvadratne mreze (istrazna polja dimen-
zija 20x20m). U okviru svakog polja registrovani
su paralelni profili na 0.5 m medusobnog rastoja-
nja. Na ovaj nacin, ve¢ od dubine 25 cm, posti-
gnuto je potpuno prekrivanje terena.

Obrada GPR podataka vrSena je program-
skim paketom REFLEXW na nacin da su svi re-
gistrovani profili normalizovani i filtrirani pojedi-
nacéno, a zatim je za svako istrazno polje generisan
3D model. 1z 3D modela izdvajani su horizontalni

preseci za odabrane dubinske nivoe, koji se zatim
uklapaju kao mozaik u elektromagnetske karte ¢i-
tavog istraznog prostora.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati georadarske prospekcije prika-
zani su dvojako: u vidu karata elektromagnetskih
anomalija i u vidu pojedinacnih profila.

Karte elektromagnetskih anomalija pred-
stavljaju horizontalne preseke, dobijene iz 3D
modela, za odgovarajuce dubinske nivoe. U ovom
radu su prikazani preseci za dubinski nivo od oko
100 cm.

Radi bolje preglednosti karte elektroma-
gnetskih anomalija su podeljene po svom poloza-
juu tri grupe:

* jugozapadni deo Donjeg grada — prilog 2
* severoistocni deo Donjeg grada — prilog 3
* Gornji grad — prilog 4.

Za karte elektromagnetskih anomalija je za
prikaz odabrana varijanta palete od crne do bele
boje, jer iskustvo pokazuje da je ovakav prikaz
najkontrastniji i veoma pogodan za interpretaciju.
Razmatraju¢i dobijene karte elektromagnetskih
anomalija, potrebno je naglasiti da nijanse crne
boje predstavljaju relativno homogen prostor, dok
nijanse bele boje predstavljaju nehomogenosti is-
pod povrsine tla, odnosno ukazuju na eventualno
prisustvo podzemnih objekata. Ono Sto izdvaja
podzemne arheoloske objekte i podzemne insta-
lacije od drugih nehomogenosti u tlu su pravilni
geometrijski oblici, koji se mogu primetiti na pri-
lozenim kartama.

Posmatraju¢i razli¢ite dubinske nivoe,
moze se uocCiti da je istrazen prostor u jugoza-
padnom delu Donjeg grada, Gornjeg grada kao i
Zapadnog podgrada, ispunjen arheoloSkim sadr-
zajem. To se najviSe moze primetiti na dubinama
od 1 m do 2.25 m. Sto se ti¢e severoistoénog dela
Donjeg grada, primecuje se da su nehomogenosti
uglavnom koncentrisane u pojasu neposredno uz
dunavsku padinu.

U prilozima 5, 6 1 7, dat je primer interpre-
tacije rezultata dobijenih georadarskom prospek-
cijom. Na prilozenim elektromagnetskim kartama
vrlo jasno se mogu primetiti razli¢iti objekti koji
se nalaze u bliskopovrSinskom sloju. Oni se re-
lativno jednostavno izdvojaju od okolne sredine
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zahvaljuju¢i dobrom kontrastu elektromagnetskih
svojstava materijala od kojih su objekti izgradeni
1 okolnog tla.

Obzirom na visoku preciznost pozicionira-
nja dobijenih podataka, na osnovu dobijenih re-
zultata se mogu vrsiti uporedenja sa georeferenci-
ranim kartama i planovima iz raznih perioda, §to
pruza velike moguénosti u budu¢em sagledavanju
ovog prostora i prepoznavanju nekih objekata. Je-
dan od primera ovakve komparacije prikazan je u
prilogu 8, gde se mogu uociti poklapanja postoje-
¢ih ostataka nekadasnjih objekata i objekata koji
se mogu primetiti na planu iz 1790. godine. Mi-
nimalna poziciona odstupanja koja se primecuju
su posledica georeferenciranja starih planova Be-
ogradske tvrdave i nesavrSene opreme koriS¢ene
za pozicioniranje iz tog vremena.

Takode, interesantno je i poredenje geofi-
zickih rezultata dobijenih geoelektri¢énim istrazi-
vanjima koja su vrSena 1990. godine (Filozofski
Fakultet Ljubljana, B. Musi¢) 1 savremenih re-
zultata dobijenih GPR metodom (prilog 9). Ovaj
primer ukazuje na apsolutno poklapanje podataka
dobijenih u razli¢ito vreme i razli¢itim geofizic-
kim metodama.

Geodetska snimanja terena koja su za svr-
hu imala izradu digitalnog modela terena, omogu-
¢ila su i prikaz rezultata GPR istrazivanja zajedno
sa 3D modelom terena (prilog 11). Ovakav nacin
prikaza moze pomoci kod razmatranja dobijenih
rezultata u Sirem prostornom kontekstu.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Izvedena istrazivanja prostora Gornjeg i
Donjeg grada Beogradske Tvrdave ukazala su na
postojanje velikog broja objekata ispod povrsine
tla na prostoru Donjeg Grada i Gornjeg Grada
Beogradske Tvrdave. Neki od tih objekata su po-
znati, a neki nisu, ali ova istraZivanja su svakako
prilika da se njihovi gabariti precizno odrede i
definiSu u prostoru. Dobijeni rezultati GPR pros-
pekcije omogucéic¢e u narednom periodu razlicite
analize koje ¢e posluziti za jednostavnije projek-
tovanje daljih zastitnih i arheoloskih radova. Jed-
na od takvih analiza je i analiza koja je nainjena
u svrhu detektovanja Supljina ispod povrsine tla
(prilog 10). Na prostoru Donjeg Grada odrzavaju
se manifestacije tokom letnjeg perioda, gde slega-
nje terena usled postojanja Supljina ili usled opte-

reéenja sa povrsine, moze dovesti do uniStavanja
arheoloskih objekata ili ozledivanja posetilaca.
Stoga je pravovremena detekcija mesta koja su
kriticna po ovom pitanju od velikog znacaja. U
prilogu 10 prikazana je analiza eventualnog po-
stojanja Supljina u konstrukciji objekata koji se
nalaze ispod povrsine tla, gde se kao posledica
moze ocekivati sleganje tla u bliskoj buduénosti.
Ova mesta su izolovana na kartama (crvenom bo-
jom u prilogu) i prezentovana sluzbama koje ¢e
vrsiti sanaciju i zastitu.

OVERVIEW OF GPR RESERCH IN
THE AREA OF UPPER TOWN AND
LOWER TOWN OF BELGRADE
FORTRESS

In the area of Upper Town and Lower Town
on Belgrade Fortress, in 2006, complex geophysi-
cal research was carried out in the purpose of pro-
tection of underground archaeological structures
and their eventual rehabilitation and revitalizati-
on. Research carried out showed the existence of
a large number of objects beneath the surface of
the soil as well as area where subsidence of soil
by the influence of the load could be expected as
a result of existence of a cavity in the construction
of buildings.

KEY WORDS: GEOPHYSICAL, RESEARCH, GPR, BEL-
GRADE FORTRESS
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Primer interpretacije GPR podataka

(Gornji grad)

Poredenje rezultata dobijenih interpretacijom
georadarskih podataka sa georeferenciranim planom

Beogradske tvrdave iz 1790. God.

Prilog 8



Geoelektricna Istrazivanja iz 1990. godine

Prilog 9



4;. Zone gde se mogu o&ekivati Supljine ili nekonsolidovan materijal

ispod povrSine tla .
‘ 1:1,500 Prilog 10



Kombinovanje digitalnog modela terena
i rezultata geofizickih istrazivanja

Prilog 11
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Viminacium, Stari Kostolac, Srbija

UDK 550.834:904(497.11) LAT 44° 44’ 09” / LONG 21° 12 427

Izvorni nauéni ¢lanak

KVANTIFIKACIJA DEGRADIRAJUCEG UTICAJA
TERMOELEKTRANE DRMNO NA ARHEOLOSKI
LOKALITET VIMINACIUM

APSTRAKT

U ovom radu je opisano izvodenje troaksialnog namenskog monitoringa mikrotremora i mode-
lovanje prikupljenih podataka. Monitoring je izveden sa ciljem kvantifikacije degradacije koju termo-
elektrana Drmno izaziva na arheoloskim ostacima lokaliteta Viminacium. Primenjen je pristup kroz
analizu distribucije sadrzaja spektra mikrotremora i proracun stepena degradacije u vidu zamora ma-
terijala nakon velikog broja ciklusa opterecenja, a na osnovu zamora kod celika CN24.

KLIUCNE RECI: SEIZMOMETRIJA, MONITORING, MIKROTREMORI, ZAMOR MATERIJALA, DEGRADACIJA

UvOD

Tokom protekle decenije, razvoj geofizike
u svetu, ali i njene primene u nasoj zemlji, od-
vijao se izuzetno velikom brzinom. Na takvu po-
javu znacajno je uticalo ubrzanje koji dozivljava
razvoj industrije personalnih racunara, §to otvara
mogucénost razvoja sve boljih pratecih softverskih
reSenja, kao 1 sve vece primene matematickih
numerickih postupaka. Tako se porastom snage
i moguénosti racunara, omogucava primena sve
zahtevnijih matemati¢kih, pre svega numeric-
kih resenja, a samim tim i sprovodenje izuzetno
slozenih i zahtevnih analiza na velikim grupama
podataka. Ovo je toliko znacajno za razvoj geo-
fizike, jer omogucava izvodenje modelovanja u

rezoluciji 1 kompleksnosti, kakva nauci, nikada
ranije nije bila dostupna. Sa time u vezi je i po-
java velikog broja ispitivanja, koja je danas mo-
guce izvesti za relativno kratko vreme, dok ve¢ u
protekloj deceniji, takve analize nisu bile izvodive
uopste, ili samo u ograni¢enoj meri. Ovaj rad opi-
suje izvodenje analize koja spada u grupu takvih
ispitivanja.

Na lokacijama Stari Kostolac i Drmno,
vrsen je namenski monitoring mikrotremora, sa
ciljem definisanja zona pojacanog uticaja dejstva
rada termoelektrane “Kostolac B” i kvantifiko-
vanja degradacije koju termoelektrana izaziva na
arheoloskim ostacima lokaliteta Viminacium. Mi-
krotremori predstavljaju neprekidne vibracije mi-
kronskih amplituda (mikrovibracije) koje su stal-
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no prisutne u poluprostoru u vidu fona. U ovom
radu prikazani su neki aspekti analize distribucije
spektralnog sadrzaja mikrotremora u istraznom
prostoru i primenu dobijenih podataka za kvan-
tifikaciju stepena degradacije u vidu zamora ma-
terijala.

Analiza spektra mikrotremora primenje-
na je za definisanje geodinamickih parametara
i kvantifikaciju njihovog uticaja na arheoloske
objekte. Poznavanje spektra svake tacke i njen
prostorni polozaj, omoguc¢ili su formiranje odgo-
varajucih karata istraznog prostora i modelovanje
tog uticaja.

ZNACAJ
LOKALITETA VIMINACIUM

Ostaci antickog grada Viminaciuma, glav-
nog grada rimske provincije Mezije Superior
(Moesia Superior), u kasnoj antici provincije Me-
zije Prime (Moesia Prima), nalazi se u danas$njim
atarima sela Stari Kostolac i Drmno. Ovaj anticki
grad je izuzetan po mnogim elementima:

Viminacium je bio glavni grad rimske pro-
vincije Gornje Mezije, koja je u anticko vreme za-
uzimala priblizno teritoriju danasnje Srbije.

Danasnji Viminacium lezi u sloju oranica i
predstavlja prostor koji nam dozvoljava izuzetnu
slobodu primene geofizickih istrazivanja.

Treba ista¢i da od svih legijskih logora koji
su se nalazili na teritoriji nekadasnjeg Rimskog
carstva, danas se samo dva nalaze na nenaselje-
nim prostorima. Pored Viminaciuma to je legijski
logor Karnuntum nedaleko od Beca, u Austriji.
Ovaj drugi logor je istrazen pre vise od jednog
veka $to doprinosi vaznosti lokaliteta Viminaci-
um. Na taj nacin Viminacium ostaje jedini vojni
logor koji bi uz primenu modernih metoda, osim
izuzetno bogatih nalaza, mogao pruziti dragocene
podatke za arheologiju.

GEOGRAFSKI POLOZAJ I GEO-
MORFOLOSKE
KARAKTERISTIKE TERENA

Istrazno podrucje se nalazi oko 90 kilo-
metara od Beograda u blizini u$¢a reke Mlave u
Dunav. Podrucje obuhvata arheoloski lokalitet Vi-
minaciuma, ¢iji ostaci se nalaze u oblasti danas-
njih sela Stari Kostolac i Drmno. Ovaj lokalitet
je na desnoj obali Mlave na 700 do 800 metara
od reke (slika 1). U neposrednoj blizini ovog lo-
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Slika 1. Geografski polozaj istraznog prostora
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kaliteta prostire se povrSinski kop uglja - Drmno,
koji snadbeva termoelektranu “Kostolac B” u ne-
posrednoj blizini kopa.

Na prilozenoj karti Sira okolina istraznog
prostora je uokvirena crvenom bojom. Istrazno
podrucje je povezano sa Beogradom asfaltnim
putem preko Pozarevca i Drmna, a dalje prema
arheoloskom lokalitetu vodi zemljani put.

Generalno gledano, ¢itav teren se moze
svrstati u izrazito ravnicarski, sa malim uzviSe-
njima koja ka jugu dostizu visinu do 200 metara
nadmorske visine. Reljef je oblikovan pre svega
dejstvom fluvijalnog procesa. Mogu se uociti ra-
zlicite facije deponovanog materijala pocevsi od
facije staraca (fosilni meandri), facija povodnja,
do terasa koje su sastavljene od peskova do al-
verita.

Arheoloski lokalitet nalazi se, nedaleko
od fosilnog meandra reke Mlave na nadmorskoj
visini izmedu 80 i 90 mNv. U neposrednoj bli-
zini istrazivanog podrucja prostire se greben Cija
je nadmorska visina 174 mNv. Taj greben ustvari
predstavlja deo Kostolacke grede, koja razdvaja
doline Mlave i Velike Morave. Na terenu je pri-
sutna kultivisana biljna zajednica koja se sastoji
od zitarica 1 vo¢njaka.

Danasnji reljef ovog podruéja veoma je iz-

menjen antropogenim uticajem. Vadenjem uglja
na velikoj povrsini, u potpunosti nedostaju deseti-
ne metara tla, peska, pogrebene zemlje, gline, sve
do kota od oko 25 mNv (slika 2), odnosno oko 50
metara ispod danaSnje kote Dunava, severno od
Viminaciuma.

GEOLOSKA GRADA TERENA

Geoloska grada terena preuzeta je iz tu-
maca osnovne geoloske karte (OGK), lista Bela
Crkva, razmere 1:100 000 (slika 3). Na istraznom
podrucju izdvaja se nekoliko geoloskih jedinica
neogene i kvartarne starosti.

LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE

Priocen (PL)

Pont (PI1) - u okviru donjeg pliocena iz-
dvojena je kostolacka facija koja izgraduje jugo-
zapadne delove terena. KarakteriSe se debelim
naslagama uglja kao i prisustvom aluvijalnih se-
dimenata sa slatkovodnom faunom. Ovo ukazuje
na visok stepen osladivanja u obodnim delovima
basena. U ovim sedimentima preovladuje epidot i
metali¢ni minerali.

Slika 2 Izgled reljefa izmenjenog antropogenim uticajem
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Legenda standarnih oznaka
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Normalna geclogka granica:
utvrdena | predpostavijena

Elementi pada sloja;
narmalani,
pojedinatna merenja
Mikroflora, botatna
mikrofauna

lzdanei uglja: Ul-lignit,
Urn-mirki

LeZiste peska svrilan]

VaZnija glinista vaZniji
kamenolomi
gradevinskog kamena
Duboke busotine:
preko 50 komada,
20-50 komada

Jamski rad: aktivan,
napusten

Kliziata

fzvor

Legenda litostratigrafskih o znaka

[-]
=]

Aluvijum; facija korita:
Eljunkovi i peskovi

Aluvijum; facija povodnja:
peskovi alevriti

Aluvijum, facija staraca:
gorski paskovi | alevriti

Aluvijum; terasa (3-5m);
alevritim i peskovi

Deluvijum: lesoidni alevriti

Eolski peskovi morfoloski
neuobliceni

Aluvijalna terasa (7-12m):
Sljunkowvi, peskovi i alevrifi

Eolski pesak

Lesna terasa (25-35m): sljunak,
pesak i lesoidni alevriti

Pont: peskovite gline | ugalj; peskoviti
kreénjak i karbonatni pescari (a)

—  Slika 3. Geoloska grada
_-1 terena (OGK R=1:100.000)

list Bela Crkva
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KVARTAR (QT)

Lesna terasa (It) - ovaj jedinica se nalazi na
25 do 30 metara visine iznad okolnog terena. Ka-
rakteriSe se 3 do 6 metara Sirokim temenom blago
nagnutim niz tok reke. Zalede terena i njen odsek,
Cesto su maskirani procesima spiranja. U pogledu
morfologije, jedinaca je izgradena iz dva dela:

stariji deo - otkriven samo buSotinama, a
predstavljen Sljunkovito - peskovitim sedimenti-
ma; odlikuje se brzom promenom sastava. Najve-
rovatnije je stvaran u vreme mindel - risa.

mladi deo - izgraden od peska, alevritskog
peska 1 peskovito - glinovitih alevrita. Sedimenti
se javljaju u vidu dva, tri nivoa lesa predvojenih
humusnim zonama. Pronadena fauna ukazuje na
sedimente stvarane u Risu i Virmu.

Eolski les (1) - naslage eolskog peska nala-
ze se na Kostolackoj gredi. Odlikuju se Zu¢kastom
do svetlo smedom bojom i velikim sadrzajem al-
verolita i promenljivim koli¢inama glinovitih i
peskovitih ¢estica. Postoje 3 do 4 lesna horizonta
koja su odvojena pogrebenom zemljom. Pogrebe-
ne zemlje se od lesa razlikuju nesto glinovitijim
sastavom, mikrogrudvastom gradom i prisustvom
humusa od koga dobijaju smedu boju. Fosilni
kompleksi pridapaju podzolu, ¢ernozemu i gaj-
njacama.

Aluvijalne terase (at) - prostiru se na de-
snim obalama Velike Morave i Mlave nizvodno
od Batovca tj. Bradarca. Odlikuju se terasastim
uzvisenjima visine od 7 do 12 metara i postoja-
njem dva dela na vertikalnom profilu:

facija korita - donji deo koji je predstavljen
srednjozrnim 1 krupnozrnim §ljunkom i1 peskom
deblljine 4 do 8 metara, rede se srecu i peskoviti
alevriti.

facija povodnja - gornji deo izgraden od
alevritskog peska i peska. U donjem delu ove fa-
cije konstatovana je kopneno - barska fauna.

Deluvijalni zastori (d) - nalaze se na zapad-
nim padinama Kostolacke grede i Klenovnika koji
su izgradeni od neogenih i starijih kvartarnih na-
slaga. U struktunom pogledu preovladuju alevriti
i pesak lesoidnog porekla. Sadrze dosta §ljunka,
koji se javljaju u vidu pojedinacnih zrna. Uz zonu
spiranja sedimenti su krupnijeg zrna i javljaju se u
obliku sociva, dok su u perifernim delovima aku-
mulacione zone dosta sitniji i bez §ljunka.

ALUVIIUM (AL)

facija staraca, peska, alevrita i treset (am) -
nastala je u napustenim koritima Velike Morave,
Dunava i Mlave. U odnosu na ostale aluvijalne
sedimente nalazi se u obliku sociva u faciji korita
ina povrsini akumulativne ravni. Predstavljena je
glinovitim alevritima, alevritskim peskom, ale-
vritskim glinama i tresetom. Debljina ovih sedi-
menata iznosi od 3 do 4 metra.

facija povodnja, peska i alevrita (ap) - ove
naslage najcesce pokrivaju celu aluvijalnu ravan.
KarakteriSu se sedimentima finijeg zrna, sitno so-
¢ivastim laminacijama, horizontalnom slojevito-
$¢u, prisustvom barsko - kopnene faune i niskim
sadrzajem kalcijum karbonata (CaCO3). Izgrade-
na je od alevritiskog peska i peskovitih alevrita sa
soCivima sitnog $ljunka. Debljina alevrita iznosi
od 2 do 5 metara.

TEKTONSKI SKLOP

U S8iroj okolini istraznog prostora mogu
se uociti tri krupna strukturna kompleksa: preba-
senski (A), basenski tj. banatsko - moravski (B) i
postbasenski tj. dunavski (C) (slika 4). Lokalitet
Viminacium nalazi se u okviru basenskog (banat-
sko - moravskog) kompleksa. Ovaj kompleks se
odlikuje strukturnim nizovima tj veéim brojem
horstova i rovova. Granice izmedu strukturnih ni-
zova predstavljaju strme povrsine.
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Slika 4. Karta tektonskog sklopa
lista OGK Bela Crkva
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Ovi nizovi su orijentisani u dva osnovna
pravca: uporednickom na kome se nalazi Ko-
vinski rov (a) i horst Petke (b) i podnevackom
u okviru koga su izvojeni rovovi Zagajice (d),
Bele Crkve (e) i Mailovca (f). Ispitivani teren
obuhvata rov Mailovca koji predstavlja depresiju
meridijanskog pravca nastalu spustanjem izmedu
horstova Orijaka 1 Ranovca (na listu PoZzarevac).
Srednji delovi su od panonskih naslaga dok se na
krajnje severnom delu nalaze skoro horizontalne
pontijske tvorevine. Odlikuje se asimetri¢noscu i
zone najvecih dubina nalaze se uz strukturni prag.

MINERALNE SIROVINE

Sem gasnih leZzista, koja se nalaze na kon-
taktu kristalastih Skriljaca i mladih sedimenata,
sve ostale korisne mineralne sirovine genetski su
vezane za neogene i1 kvartarne naslage. LeZiSta
uglja konstatovana su u Kostolackom basenu iz-
medu Kli¢evca i Velike Morave na povr§ini oko
130 km?. Ova leZi$ta su genetski vezana za faciju
takozvanih pomorskih tresova.

Ugljonosni slojevi imaju ukupnu debljinu
oko 40 metara, ali se debljina znatno razlikuje
kod svakog sloja zavisno od stepena raslojenosti.
Ugalj pripada grupi lignita i odlikuje se prostom
geoloskom gradom i malom izmenljivoséu. Na
ovom podrucju pored uglja su zastupljena i lezi-
Sta gline, kvarcnog peska, treseta kao i ciglarske
zemlje [2].

TEORIJSKE POSTAVKE
SEIZMOMETRIJE
(ELASTIMETRIJE)

Pri ovom istrazivanju primenjena je seiz-
mometrijska metoda (postupak mikrotremora), pa
¢e u ovom poglavlju biti iznete osnove teorije ela-
sti¢nosti, kao 1 vrste 1 nacini prostiranja seizmo-
akustickih talasa u elasti¢noj sredini. Takode, ¢e
biti blize objasnjeni mikrotremori, kao 1 kori§é¢eni
merni instrumenti.
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Slika 5. Istezanje Sipke, Hukov zakon
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OSNOVI TEORLJE ELASTICNOSTI

Zemlja se uz izvesne aproksimacije i ogra-
ni¢enja moze tretirati kao elasti¢na sredina, te je
za definisanje prostiranja seimoakustic¢kih talasa,
neophodno definisati odnos izmedu deformacija,
napona i parametara elasti¢nosti.

Pod dejstvom sile, sredina menja svoj
oblik. Telo trpi elasti¢ne deformacije ako nasta-
le deformacije nestanu po prestanku dejstva sile.
Idealno elasticno telo u potpunosti dobija svoj pr-
vobitni oblik kada prestane dejstvo sile (u prirodi
ne postoje idealna elasti¢na tela). Cvrsta tela se
opiru ne samo kompresiji (sabijanju) i dilataciji
(istezanju) ve¢ i svakoj promeni oblika. Fluide
(gasove 1 tecnosti) karakteriSe samo zapreminska
elasti¢nost, odnosno oni se opiru sabijanju ili iste-
zanju, ali ne i promeni oblika.

Da bi se definisala veza izmedu sile (F)
koja dejstvuje na ¢vrstu elasti¢nu sredinu i defor-
macije koja se u tim sredinama javlja, posmatra se
Sipka (slika 5) koja ima duzinu (1) pre¢nik (d) i po-
vrsinu (S). Ova Sipka je jednim krajem ucvrscena,
a na drugom kraju optereéena poduznom silom.
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Pri delovanju ove sile dolazi do istezanja ili sabi-
janja, te Sipka postize novu duzinu (11). Promena
duzine (Al) Sipke u pravcu dejstva sile je:

A=l -1

Sto je sipka duza to ée izduZenje ili sabija-
nje biti vece. Tako se deformacija (promena duzi-
ne) moze predstaviti i relacijom:

Al=k-1

Simbol k predstavlja koeficijent proporci-
onalnosti 1 zavisi od svojstva materijala od koga
je Sipka izgradena. Sa druge strane, odnos sile
zatezanja koja deluje na povrSinu i te povrsine,
predstavlja normalni napon (o). Normalni napon
izaziva promenu duzine i zapremine tela, a moze
se izraziti kao:

o=F/S,

Normalni napon skaliran koeficientom pro-
porcionalnosti predstavlja modul poduzne elastic-
nosti i naziva se Jungov modul (E):

A—l:k -%-F >
) k Al

Jungov modul definiSe elasti¢na svojstva
sredine, i Sto je njegova vrednost veca potreban
je 1 ve¢i napon da Sipka promeni svoju duzinu
za Al. Jedinica za Jungov modul je Paskal (P=N/
m2). Pored izduzenja, usled delovanja normalnog
napona dolazi i do promene poprecnog preseka.
Osnos izmedu relativne promene precnika Sipke i
relativne promene duZine Sipke naziva se Poaso-
nov koeficijent (v), koji je dat u obliku:

Ad
v =

d Al
@)
Poasonov koeficijent je neimenovani broj,
¢ija vrednost varira u granicama od 0,05 do 0,45
(gornja granica je 0,5). Jungov modul i Poasonov
koeficijent dovoljno tacno definisu elasti¢na svoj-
stva homogene, izotropne i ¢vrste sredine. Ove
karakteristike elasticne sredine mogu se izraziti
i preko Lameovih koeficijenata (A i p). Veza iz-

medu Lameovih koeficijenata, Jungovog modula
i Poasonovog koeficijenta data je slede¢im izra-
zima:

vXE
(1+v)x(1-2v)

3)

E

U=
2(1+v) @)
U ¢vrstim stenama, pored sabijanja i iste-
zanja, moguce su i deformacije smicanjem. Pri
¢istom smicanju rastojanje izmedu paralelnih
elemenata forme ostaje isto. Odstupanje od ver-
tikalne linije je najmanje na donjoj, a najvece na
gornjoj povrsini (slika 6).
Deformacija smicanja definiSe se preko
izraza datog u obliku:

A4 BB CC
o4 OB OC

()

Konstanta (k) naziva se relativno smicanje,
a jednaka je tangensu ugla smicanja. Ova vred-
nost je konstantna za odredeni materijal ako je i
sila koja deluje na njega konstantna. Shodno Hu-
kovom zakonu, kada na ¢vrsto telo u obliku koc-
ke, na stranici povrsine S, deluje sila F pod uglom
¢, efektivni tangencijalni napon je u obliku:

F . (6)
T =—-SIn
S 4

| (72}

IS /
I
§= /
/N /

/ /

> W Qy

0

Slika 6. Prikaz idealnog smicanja
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Dejstvom tangencijalnog napona dolazi do
promene oblika tela. Odnos izmedu tangecijalnog
napona i izazvane deformacije u vidu relativnog
smicanja je:

G=L1 |
k (7)

Naziva se modul smicanja.

VRSTE I PROSTIRANJE
SEIZMOAKUSTICKIH TALASA

Ako se beskonacna ili polubeskonacna,
¢vrsta, izotropna sredina pobudi dejstvom sile,
dolazi do njenog naprezanja, tj. do oscilovanja
materijalnih Cestica i Sirenja deformacija u svim
pravcima. Ukoliko se takav poluprostor aproksi-
muje elasti¢cnom sredinom, zakonitosti prostiranja
seizmoakustickih talasa kroz poluprostor definise
teorija elasti¢nosti. Materijalne Cestice u unutras-
njosti, pri deformacijama izvode harmonic¢no kre-
tanje. PrenoSenje oscilacija, s jedne do n-te Cestice
naziva se kretanjem talasa. Homogeno izotropno
elasti¢no telo, u svojoj unutrasnjosti, prenosi dve
vrste seimoakustickih talasa razli¢itih brzina pro-
stiranja. Svojstva tih talasa zavise, s jedne strane,
od prirode pobude, a sa druge strane od elasti¢nih
svojstava sredine kroz koju se talasi prostiru.

Ako je izvor pobude tackastog oblika, po-
vrs§ina koja povezuje tacke sa istom fazom i in-
tenzitetom napona, imace sferni oblik 1 naziva se
sferni talasni front. Radijus sfere se tokom vre-
mena povecava, a koeficijent proporcionalnosti je
brzina prostiranja talasa. Na ve¢im udaljenostima
talasni front se moze smatrati ravanskim talasom.
Geometrijsko mesto tacaka do kojih talas dopire
u odredenom momentu naziva se izohrona. Linije
koje prolaze kroz tac¢ku pobude, a normalne su na
talasni front nazivaju se seimoakustickim zracima.

Seizmoakusticki talas na putu kroz elastic-
nu stensku masu, postepeno gubi energiju i slabi
(izaziva sve manja naprezanja u steni), sve dok se
na odredenom rastojanju od mesta izvora potpuno
ne prigusi. Seizmoakusticki talasi se prostiru od
izvora u obliku koncentri¢nih sfera, sve do povr-
Sine zemlje. Kada ovi talasi dospeju do povrsine,
nailaze¢i na akusticki znatno redu sredinu (vaz-

duh), izazivaju pomeranje povrSine tla. Takvo
kretanje povrSine tla naziva se povrsinskim tala-
sima. Postoji nekoliko tipova ovih talasa, od kojih
su najznacajniji Rejlijevi i Loveovi talasi.

Kod Rejlijevih talasa, cestice se krecu
elipti¢no 1 unazad u gornjem delu orbite. Love-
ovi talasi, ispoljavaju se u ravni povrsine terena,
a Cestice se harmoni¢no kre¢u upravno na pravac
prostiranja talasa.

MIKROTREMORI (MIKROVIBRACIJE)

Svojstvo seizmoakustickih talasa da se
kroz fizicke sredine razliCitih elasti¢nih karakte-
ristika prostiru razli¢itim brzinama, prakti¢no je
iskori§¢eno za posredno ili neposredno resavanje
razlicitih geofizickih zadataka u domenu arheolo-
gije, ekologije, gradevine, hidrogeologije, rudar-
stva itd. Geofizicka metoda koja svoje postupke
zasniva na efektima prostiranja seizmoakustic¢kih
talasa kroz poluprostor i vezana je za deformacije
koje se javljaju u sredinama sa razli¢itim fizickim
svojstvima, naziva se seizmometrija odnosno ela-
stimetrija.

Istrazivanja mikrotremora pocela su sa ra-
zvojem seizmografa krajem proslog veka, a od-
nosila su se na proucavanje njihove fizicke po-
vezanosti sa zemljotresima. Kasnije su proSirena
i na vibracije tla i fundamenata izazvane radom
masina. Interes za njihovo proucavanje rastao je
sa razvojem seizmometrije.

Mikrovibracije su dugotrajne (neprekidne)
vibracije poluprostora malih amplituda - od neko-
liko milimikrona do nekoliko mikrona u Sirokom
dijapazonu perioda - od nekoliko stotih delova
sekunde do nekoliko sekundi. Njihove predomi-
nantne periode predstavljaju vaznu karakterisiku,
jer odrazavaju periode sopstvene oscilacije tla.
Istrazivanja varijacije mikrotremora u vremenu
tj. u toku dana i1 no¢i, pokazala su da su prome-
ne predominantnih perioda mnogo manje od pro-
mene amplitude. To pokazuje da predominantne
periode mikrovibracija predstavljaju sopstvenu
karakteristiku lokacije.

Permanentno oscilovanje Zemljine kore
delom predstavlja posledicu Zemljinih endogenih
sila (termo—nuklearnih, gravitacionih, inercionih,
rotacionih i dr.) i egzogenih sila (privlacna sila
Sunca i Meseca, promene Sunceve aktivnosti i
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dr.). Ovakva oscilovanja imaju vrlo velike perio-
de u intervalu od reda dana do reda godine i nisu
predmet ovog razmatranja.

Mikrotremore izazivaju brojni izvori koji
se javljaju proizvoljno i sa promenljivom gusti-
nom u blizoj ili daljoj okolini ispitivanog mesta.
Najces¢i izvori su saobracaj, rad masina, motora
i generatora, razne ljudske delatnosti, vetar, kisa,
promena atmosferskog pritiska, re¢ni tokovi i ta-
lasi vodenih povrsina, plima, oseka, geotermal-
ne i geohemijske reakcije i drugi sli¢ni izvori na
povrsini i unutrasnjosti zemlje. Priroda i sadrzaj
spektra mikrotremora ispitivani su uporedivanjem
sa karakteristikama povrsinskih talasa i geomeha-
nickim karakteristikama tla.

Spektri mikrotremora na istom mestu u ra-
zli¢ito vreme pokazuju znacajne razlike. Na me-
stu opservacije njihov spektar zavisi od prirode i
mehanizma pobude, od karakteristika sredine kroz
koju se pobudeni talas Siri i od lokalne osobine
poluprostora. Uticaj lokalnih osobina elasti¢nosti
poluprostora veéi je ukoliko su fizicko - meha-
nicke osobine poluprostora viSe izdiferencirane.
Tada se na granicama slojeva odvija intenzivnija
refleksija i interferencija talasa $to znacajno pove-
¢ava stacionarnost i spektralnu stabilnost mikro-
vibracija.

Sa druge strane, §to su izvori pobude uda-
ljeniji, generisani talasi prodiru kroz dublje sloje-
ve 1 bivaju u ve¢oj meri amplitudno i frekventno
modifikovani, zbog ¢ega u sastavu mikrotremora
opada uticaj kakakteristika pobude. Ovo ukazuje
da se pazljivom kontrolom ambjentalnih uslova
mikrovibracija moZe bitno uticati da oni odraze
lokalne karakteristike sredine.

Pri sprovedenom istrazivanju koriS¢ena je
savremena digitalna opremom. Terensko osmatra-
nje spektralnog sadrzaja mikrovibracija obavljena
je upotrebom troaksijalniog elektrodinamickog
senzora (Geospace LP) i akvizicijonim sistemom
TM-3C400. TM-3C400 je digitalni 24bit-ni uredaj
sa integrisanim GPS prijemnikom i autonomnim
napajanjem. Podaci prikupljeni ovom prilikom su
simultano smestani na memoriju racunara. DuZi-
na uzorkovanja na pojedinacnoj tacki iznosila je
60 sekundi, sa periodom semplovanja od 2,5 ms.
Zapis na svakoj tacki sadrzi po 24000 podatka u
tri ose. Orijentacija senzora bila je takva da je X
osa uvek bila usmerena u pravcu severa, Y osa u
pravcu istoka, a Z osa je vertikalna.

UTICAJ MIKROVIBRACIJA NA
OBJEKTE

Kada seizmoakusticki talas dospe do neke
tacke u poluprostoru, ¢estice pod njegovim utica-
jem bivaju »izbacene« iz svog ravnoteznog po-
lozaja. Pobudene cestice osciluju oko svog rav-
noteznog polozaja dok se oscilacije ne priguse.
Takvo oscilovanje Cestica manifestuje se kao po-
tres. Jedan takav permanentni uticaj nastaje zbog
efekta rada velikih masina i postrojenja, i moze
da izazove oStecenja objekata, narocito onih koji
su ve¢ oSteceni. Zbog toga su anticki objekti pod
uticajem masina koje izazivaju vibracije, daleko
tezi za odrzavanje od savremenih objekata.

Intezitet vestacki prouzrokovanih vibracija
(masine, postrojenja, itd...), kvantifikuje se odre-
divanjem dva osnovna parametra To su: brzina os-
cilovanja Cestica tla (V) i amplituda oscilacija tla
(x). Pored ovoga, Cesto se koristi parametar ubrza-
nje tla (a), koji se izvodi kao diferencijal brzine po
vremenu. Na osnovu ovih parametara i podataka
o elastomehani¢nim osobinama materijala, mogu
se odrediti inteziteti sile koja ih je izazvala. Po-
stoji viSe pristupa definisanju stepena ugrozenosti
od prisustva vibracija, koji ¢e u daljem radu biti
detaljnije izlozeni. Ovi izrazi su po pravilu em-
pirijski, 1 uglavnom su definisani za prigusene
vibracije izazvane eksplozijom, mada ima i onih
definisanih za permanentno dejstvo vibriraju-
¢ih masina. Za potrebe ovog rada analizirano je
viSe dostupnih izraza i tabela, kao i literatura koja
obraduje ovu oblast.

FORMULACIJA VIBRACIJA

Dinamicki parametri vibracije mogu se pri-
kazati kao
x = Asin(aor)
(11)
V = Awcos(ot) = 27
(9)
a=Aw’ sin(ot) = 477 fx

(10)

gde su: V - brzina oscilovanja pobudene
sredine, m/s
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Slika 7 Putanja oscilovanja Cestica poluprostora

A - amplituda oscilovanja pobudene sre-
dine, m

f - frekvencija oscilovanja pobudene sre-
dine; 1/s

a - ubrzanje pobudene sredine, m/s2

X - pomeranje od ravnoteznog stanja, m

t - vreme (s)

o - 2xf.

Registrovanje potresa poluprostora: Pri
pobudivanju tla seizmoakusticki talasi u tacki
osmatranja pristizu gotovo istovremeno, pri cemu
izazivaju kretanje Cestica poluprostora u razli¢itim
pravcima. Cestice pri tome osciluju u prostoru i
vremenu po vrlo slozenoj putanji (slika 7). Da bi
u nekom trenutku bilo moguce definisati intezitet
potresa kao i pravac delovanja rezultantne sile, po-
trebno je potrese registrovati u tri pravca (slika 8).

Registrovanje se vrsi preko:

vibracije

2 5 B r ere i e o PR Dk TR
iy A s e G o

» Horizontalne komponente, normalne na pravac
prostiranja talasa - poprecna - transverzalna
komponenta (Vt)

» Horizontalne komponente, oscilovanje u prav-
cu prostiranja talasa - uzduzna - longitudinalna
komponenta (V1)

* Vertikalne komponente (Vv)

Kao parametar za ocenu seizmickog dej-
stva masina i postrojenja najcesce se uzima brzina
oscilovanja pobudenog poluprostora. Smatra se da
da brzina najbolje opisuje rizik od vibracija i Stete
koje mogu izazvati. Zbog toga su i odgovarajuéi
standardi za zastitu od potresa bazirani na njoj.

Ako se pri ispitivanjima na terenu registo-
vanje brzina vrsi senzorima sa tri komponente, sa
dobijenog dijagrama (velosigrama) moze se odre-
diti rezultiraju¢a maksimalana brzina oscilovanja
sredine po formuli:

Slika 8. Polozaj komponenti pri osmatranju potresa u odnosu na mesto izvora vibracija,
1 - poprecna, 2 - uzduzna, 3 - vertikalna komponenta
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= V2V 4V} (i)
(12)

Tako je moguce izracunati maksimalnu
brzinu oscilovanja (Vmax) i efektivnu (stvarnu)
maksimalnu brzinu oscilovanja (Vst) pobudene
sredine. Maksimalna brzina se odreduje tako Sto
se sa dijagrama ocita maksimalna amplituda (po-
sebno za svaku komponentu), a zatim se sracu-
na rezultuju¢a maksimalna brzina oscilovanja po
formuli (12). Stvarna maksimalna brzina oscilo-
vanja se dobija tako Sto se sa dijagrama ocitaju
amplitude u istom vremenskom trenutku za sve tri
komponente, a zatim se rezultujuca stvarna brzina
racuna, takode, po formuli (12).

V

max

PROCENA STETE OD VIBRACIJA 1 POTRESA

Radi lakSe identifikacije stanja objekata
koji se nalaze u neposrednoj blizini izvora stal-
nih vibracija daje se njihova kategorizacija prema
otpornosti na potrese i1 oscilacije. Svi objekti su
svrstani u tri osnovne kategorije, a odnose se na
objekte koji nisu gradeni po propisima.

Tip A - zgrade koje su gradene od neobra-
denog kamena, seoske zgrade od nepecene cigle,
zgrade sa zidovima oblepljenim blatom, najmanje
su otporne na potrese i vibracije

Tip B - zgrade od pecene cigle, zgrade gra-
dene od blokova i montazne zgrade, zgrade od
prirodnog tesanog kamena, kao i zgrade sa deli-
micno drvenom konstrukcijom.

Tip C - zgrade gradene sa armirano - beton-
skom konstukcijom i dobro gradene drvene kucée.
Ovaj tip gradevina je i najotporniji na potrese i
vibracije.

Objekti koji su u slucaju Viminaciuma
izlozeni uticaju mikrovibracija prema gore nave-
denim kategorijama pripadaju tipu A, s tim §to se
mora uzeti u obzir i njihova starost. Ovi arheolos-
ki objekti su gradeni pre oko dve hiljade godina,
a gradeni su od opeke, kamena i tadasnjeg mal-
se lakse utvrdilo stanje objekta, bilo da je ranije
bio ostecen, ili da je neoste¢en, neophodna je kla-
sifikacija osSte¢enja koja je ve¢ poznata i koja se
koristi u seizmologiji (tabela 1).

Na osnovu ove tabele ostecenja objekata su
svrstana u pet stepeni:

I stepen oStecenja - laka osteéenja. Sitne

pukotine u malteru. Osipanje kreca sa tavanica,
opadanje sitnih delova maltera.

IT stepen osteCenja - umerena ostecenja.
Opadanje manjih parcadi maltera sa plafona i zi-
dova, male pukotine u zidovima, padanje crepova
sa krova, padanje delova dimnjaka sa krova.

11T stepen ostecenja - teza oStec¢enja. Dubo-
ke pukotine u zidovima, raslojavanje i opadanje
plafona, padanje dimnjaka sa krova.

IV stepen ostecenja - razaranje. Otvorene
pukotine u zidovima, ruSenje delova gradevine,
kidanje veza izmedu pojedinih delova zgrada, ru-
Senje unutrasnjih zidova zgrada.

V stepen osteéenja - totalno oStecenje. Pot-
puno razdvajanje konstrukcije i ruSenje zgrade.

Ovde je napravljena paralela izmedu stepe-
na ostecenja i MCS skale:

I stepen ostecenja
II stepen ostecenja
III stepen oStecenja
IV stepen oStecenja
V stepen ostecenja

VI stepen MCS skale
VII stepen MCS skale
VIII stepen MCS skale
IX stepen MCS skale
XI stepen MCS skale.

Kriterijumi za ocenu potresa: U raznim
zemljama kao ulazna veli¢ina za ocenu inteziteta
potresa i procenu delovanja istih na gradevinske
objekte koriste se razni napred navedeni parametri.
Granicne vrednosti brzine oscilovanja koje objekti
bez posledica podnose, varira od skale do skale.
Te vrednosti zavise od terena na kojima su objekti
izgradeni, od materijala od kog su pravljeni, sta-
ti€ko-dinamickih konstruktivnih svojstava, kao i
od postojeceg stanja objekata (stari, novogradnja,
oronuli objekti i dr.). Iz tih razloga svaka zemlja
propisuje svoje kriterijume za ocenu potresa.

U nasoj zemlji nisu jo§ doneti odgovarajuéi
propisi i zato ¢e u daljem radu biti prikazano vise
skala iz razli¢itih zemalja. Neke od tih skala se
koristi i za odredivanje kriterijuma kod nas.

Kriterijum u Australiji: koriste se norme
DIN 4150, ali se iz propisa ne vidi koja kompo-
nenta (najvetovatnije Vst) se usvaja za grani¢nu
veli¢inu (tabela 2). Radovi se prekidaju kada brzi-
na oscilacija iznoci 5x10-2 m/s.

Kriterijum u Engleskoj: za grani¢ne nivoe
se usvaja maksimalna vrednost za radijalne kom-
ponente oscilacija (tabela 3).

Kriterijum IFZ Akademije nauka Rusije:
dozvoljeni intezitet potresa za objekte vezan je za
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. . Maksimalno
Stepen Opis efekta zemljotresa e (o)
I Registruju ga samo seizmografi <0,0025
II Reaguju samo vrlo osetljive osobe u mirovanju 0,0025 - 0,005
1T Oseti ga vise ljudi u unutrasnjosti zgrada 0,005 - 0,01
U kuéama ga oseti vecéi deo stanovnika, a na otvorenom samo
v P . . . . . 0,01 - 0,025
pojedinci. Posude i prozori zveckaju. Pojedinci se bude iz sna
Osete ga mnogi 1 na otvorenom prostoru. Predmeti koji slobodno
\Y% . vy . . . . 0,025 - 0,05
vise - zanjisu se. Kod pojedinaca izaziva manju paniku
Osete ga sve osobe i beze iz kuca. Slike padaju sa zidova. Na
VI : S, 0,05 - 0,1
slabijim zgradama nastaju manja oStecenja.
Nastaju rusenja i razaranja uz znatne Stete na namestaju u stanovima.
VII | Ostecenja se javljaju i na kvalitetnijim ku¢ama. Ruse se dimnjaci na 0,1-0,25
kuc¢ama, padaju crepovi.
Javlja se oSte¢enje na oko 25% kuca, neke slabije se ruse. U
VIII 5 . L . . 0,25 -0,5
vlaznom tlu i padinama javlljaju se manje pukotine
X Oko 50% zidanih kuéa znatno je oSte¢eno, mnoge se ruse, a veéina 05 -1
je neupotrebljiva za dalje stanovanje. ’
Teska oStecenja nastaju na oko 75% zgrada, a veéina njih se rusi. U
X tlu nastaju pukotine Siroke do nekoliko cm. Sa padina se odranjaju 1-25
stene, stvaraju se velika kliziSta u tlu
Ruse se sve zidane zgrade. U tlu nastaju Siroke pukotine iz kojih
XI . . . . . . . 2,5-5
prodire voda sa peskom i muljem. Javlja se veliko odranjavanje
XII Nijedan vestacki objekat ne moze opstati. Tlo i reljef menjaju izgled, 510
zatrpavaju se jezera, reke menjaju korita

Tabela 1 MCS skala (skraceni oblik)

brzine oscilovanja tla i stepen seizmickog intezi-
teta (tabela 4).

Dozvoljene brzine oscilovanja tla u teme-
ljima objekata u zavisnosti od klase objekta, date
su u tabeli 5.

Dozvoljena brzina oscilovanja kod grade-
vinskih objekata zavisi i od vrste objekta, znacaja
i namene. Zbog toga je izvrSena i podela objekata
u Cetiri klase:

I klasa - naroCito znacajni objekti, save-
znog ili republickog znacaja i arhitektonski spo-
menici.

1l klasa - industrijski objekti od izuzetne
vaznosti: cevovodi, fabricke hale ve¢ih dimenzija,
izvozni tornjevi u rudnicima, vodovodni tornjevi
i sl. Objekti ¢iji je vek trajanja duzi od 20 do 30
godina, stambeni objekti u kojima Zzivi veéi broj
stanovnika, domovi kulture, bioskopi.
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Vrsta, tip objekta

Grani¢na vrednost
brzine oscilacija, m/s

Zgrade sa osetljivim mernim instrumentima 1,5x102
Stambene zgrade 2,5%1072
Poslovne zgrade 5x1072

Tabela 2 Vrednost gtani¢ne brzine oscilovanja za odgovarajuéi tip objekta

Frekventno podrucje GraniCna vrednost (V), m/s
do 10 Hz 1,25%107
od 10 do 50 Hz 6,4x1072

Tabela 3 Grani¢ne vrednosti za nadzemne objekte
i za dva odvojena frekventna podrudja

Brzina oscilovanja tla (V), Stf:per}v Opis dejstva
seizmickog
m/s ..
inteziteta (/)
do 0,2x107 I Dejstvo se registruje samo pomocu istrumenata
0.2x107 - 0,410~ I Dejstvo si oseca samo u nekim slucajevima, kada je
potpuna tisina
0.4x107 - 0,810~ I Dejs:cvo oseca veoma mali broj ljudi,ili samo oni koji
ga ocekuju
0.8x107 - 1,5%102 v Dejstvo osecaju mnogi ljudi, ¢uje se zveket prozor-
skog stakla
1,5%102 - 3x102 v Osmame maltera, oStecenja na zgradama u slabom
stanju
3102 - 63102 VI PO! ava f"n.nh prshna u malteru, oste.c.en]a na zgradama
koje ve¢ imaju razvijene deformacije
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Ostecenja na zgradama u dobrom stanju, pukotine u
6x102 - 12x10 VII malteru, delovi maltera otpadaju, fine prsline u zido-
vima, pukotine na zidanim pe¢ima, rusenje dimnjaka

Znatne deformacije gradevina, pukotine u nosecoj
12*1072 - 24*107 VIII konstrukeiji 1 zidovima, vec¢e pukotine u pregradnim
zidovima, padanje fabrich dimnjaka, plafona

24x107 - 4810 IX

Rusenje gradevina, veée pukotine u zidovima, raslo-
javanje zidova, obrusavanje nekih delova zidova

vece od 48x107? X - X1II

Veca razaranja, stropoStavanje Citavih konstrukcija,
itd.

Tabela 4 Ocena seizmickih inteziteta IFZ Akademije nauka Rusije

Karakteristike zgrada i objekata

Dozvoljena brzina oscilovanja tla po klasi

objekata, m/s

II I

v

1) Stambene zgrade i industrijski objekti sa ar-
mirano- betonskom ili ¢elicnom konstrukcijom,
sa lakom ispunom, racunati na seizmicke utica-
je. Kvalitet gradnje zadovoljavaji¢i i bez ikakvih
izmena u odnosu na projekat i proracun. Zaosta-
lih deformacija u konstrudciji nema.

5x1072 7%x1072

10x102

2) Stambeni i industrijski objekti sa armirano-
betonskom ili celicnom konstrudcijom. Zaosta-
lih deformacija u konstrukciji nema.

2x10? 5x107

7%1072

3) Zgrade kod kojih su pregradni zidovi od ope-
ke ili kamena. Nove ili stare kamene zgrade ili
zidane zgrade gradenje bez seizmickih uticaja.
kvalitet gradnje dobar. Zaostalih deformacija u
konstrukciji nema.

1,5%107 3x1072

5%107

4) Zgrade koje imaju znatna oStecenja na zidovi-
ma i pukotine u konstrukciji. Nove ili stare zgra-
de od kamene ili opeke, sa manjim nepovezanim
pukotinama u nosec¢im i pregradnim zidovima.

1x10 2x10

3x107?

5) Stare ili nove zgrade sa pukotinama i poki-
danim vezama izmedu pojedinih elemenata. Ka-
mene ili zgrade od opeke sa kosim pukotinama u
nose¢im zidovim i uglovima i sl.

0,5x10 1107

2x107
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6) Ostecena armirano-betonska konstrukcija,
krupne pukotine u betonu. Zgrade kod kojih no-
se¢i zidovi imaju veéi broj pukotina, narusene 0.3x102 0,5%102 1%102

veze izmedu spoljaSnjih i unutra$njih zidova i
sl. Zgrade gradene od montaznih elemenata koje
nisu seizmicki obezbedene.

Tabela 5 Dozvoljene brzine oscilovanja tla u temeljima objekta

Vrsta ostecenja

Brzina osciliranja (V), m/s

Nema ostecenja

do 1,3x10

Laka ostec¢enja

1,3x102 - 4,2x1072

Srednja ostecenja

4,2x102 - 13,1x102

Velika osteéenja

13,1x107% - 2610~

Tabela 6 Odnos vrste oStecenja i grani¢ne brzine

Usrozenost obiekta Maksimalna brzina
& ) ocilovanja, m/s
Sigurna manja od 8x10~
Nesigurna 8x1072 - 12x10?
Ugrozena veca od 12x10?

Tabela 7 Ugrozenost objekta definisana preko maksimalne brzine

111 klasa - industrijski objekti i administra-
tivne zgrade relativno malih dimenzija, ¢ija visina
nije veéa od tri sprata; mehanicke radionice, kom-
presorske stanice, stambeni objekti u kojima Zzivi
mali broj ljudi, magacini.

1V klasa - zgrade 1 industrijski objekti u ko-
jima su smestene skupocene masina i uredaju - a
njihovo ostecenje ne ugrozava zivot i zdravlje lju-
di; skladista, automobilske baze i sl.

Prema ovom ruskom Kkriterijumu objekti
Viminaciuma pripadaju I klasi kao znac¢ajni arhe-
oloski lokaliteti, i dozvoljena brzina oscilovanja
tla za ovakve objekte je manja od 0,3x10 m/s,

negde oko 0,15x102 m/s.

Kriterijum u Japanu: velosigrami se uzi-
maju za frekvence do 2 Hz (koje su dominantne
za zemljotrese), a odnos izmedu vrste oStecenja i
grani¢ne brzine dat je u tabeli 6.

Iz tabele se ne vidi koje se komponente
opazaju i registruju, kao i $ta se podrazumeva pod
srednjom brzinom oscilovanja (V).

Kriterijum u Kanadi: ovde se za grani¢ni
nivo usvaja maksimalna brzina oscilovanja regi-
strovana na bilo kojoj komponenti (tabela 7).

Grani¢ni uslovi kod ovog kriterijuma od-
nose se na frekventno podrucije od 15 do 110 Hz i
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za novoizgradena objekte.

Kriterijum u Poljskoj: njihov kriterijum se
odnosi na osetljivost masina i uredaja u laborato-
rijima, fabrikama kao i u zgradama pri odredenim
vibracijama. Podela masina po klasama osetljivo-
sti data je u tabeli 8, dok su u tabeli 9 date dozvo-
ljene vrednosti amplitude i1 brzine oscilovanja.

Ovaj kriterijum je bitan jer se odnosi na
potrese Ciji su izvori vibracije izazvanje radom
nekih masina i postrojenja a ne potresi izazvani
eksplozijom.

Kriterijum u SR Nemackoj: obavezno se
opazaju sve tri komponente oscilovanja i registro-
vanje se vrsi na temeljima objekata, na visini te-
rena. Za grani¢ne vrednosti usvaja se maksimalna
prividna brzina oscilovanja. Ovde je frekventni
opseg od 5 do 100 Hz (tabela 10).

Kriterijum u Sjedinjenim Ameri¢kim Dr-
zavama: daje podatke o dozvoljenoj brzini osci-
lovanja objekata u funkciji frekvencija. Za ocenu
inteziteta vibracija usvaja se rezultantna vrednost

brzine oscilovanja i vrednosti su date u tabeli 11.

Kriterijum u Francuskoj: ovde se uzima za
kriterijum istinita rezultantna brzina. U tabeli 12
data je zavisnost izmedu grani¢nih brzina i oce-
kivanih oSte¢enja na objektima za dva frekventna
podrucija.

Kriterijum u Svedskoj: njihov kriterijum
se zasniva na maksimalnoj vrednosti vertikalne
komponente oscilovanja. 1z Tabele 13 vidi se da
su za objekte vazni tipovi tla na kojima su grade-
ni, kao i da postoje dva frekventna podrucja.

Tlo tipa 1- pesak, sljunak, laporac ispod ni-
voa podzemne vode. Brzina prostiranja uzduznog
elastiCnog talasa V, = 300 - 1500 m/s.

Tlo tipa 2 - morene, Skriljci, mekani krec-
njak. Za njih je karakteristicno V,= 2000 - 3000
m/s.

Tlo tipa 3 - kompaktan krecnjak, gnajs,
granit, dijabaz. Odlikuju se najve¢im brzinama V/
=4500 - 6000 m/s.

Kriterijum po Zelleru: Zeller Stetnost i

Klasa Karakt.osetljivosti na . v .
. . o Naziv masine ili uredaja
osetljivosti oscilacije
Uredaji za statisticko i dinamicko vaganje, ispitivanje i re-
gulaciju optickih uredaja, merni mikroskop, interferometri
I Vrlo osetlljive 1 drugi osetljivi opticki uredaji, precizne masine za obradu,
kontrolno-merni uredaji ta¢nosti od nekoliko pm, refrakci-
oni uredaji na mernim aparatima, racunari.
Masine za izradu navoja, zupCanika, lezaja, automatske
II Srednje osetljive busilice i freze, bavarski strojevi sa tolerancijama od neko-
liko pum, precizni automati i masine za obradu.
Obicne bavarske masine, freze, busilice, brusilice, masSine
1T Malo osetljive za obradu obicne tacnosti, masine za izvlacenje, tkanje, ti-
pografiju.
.. Motori, blanjalice, Sive¢e masine, maSine za obradu lakih
v Skoro neosetljive : . e . "
metala i drveta, industrijske Stamparije, sekacice.
v Potpuno Ventilatori, drobilice, mlinovi, vibracioni stolovi 1 sita,
neosetljive uredaji za prosejavanje, ¢ekici i dr.

Tabela 8 Podela masina po klasama osetljivosti
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. Dozvoljena maks br- | Dozvoljena amplituda pomeranja pri
Karakteristike . . . ...
Klasa o ziva oscilovanja pod- | frekvenciji, um
.. . masina ili .
osetljivosti dai loge u jednom pravcu
uredaja V), m/s f=10Hz f=50 Hz
P
I Vrlo osetljivi 0,1x10? 1,6 0,3
II Srednje osetljivi 1x10 16,0 3,0
I Malo osetljivi 3x107 50,0 10,0
v Skoro neosetljivi 6x1072 100,0 20,0
Vv Potpuno neosetljivi | > 6x102 100,0 20,0
Tabela 9 Dozvoljene vrednosti amplitude i brzine oscilovanja
Orjentacione vrednosti za brzine (), m/s
Temelj Tavanice
Vrsta objekta Frekvencija; Hz najviseg
Sprata
<10 10-50 50 - 100 (sve frekvencije)
Objekti koji se koriste za zanat- 5 ,
1. | svo, industrijski objekti i sliéni. | 20x10° igz }8_3 : ;‘gz }8_3 " | 40107
strukrurni objekti.
g g 3 3
5 ?tjar.nbene z'gra.(ie 1 po. kor'lstrukm 5%10° 5x10 . 15x% 10-3 15%10°
ji ili nameni sli¢ni objekti. 15%10 20x10
Objekti koji zbog svoje posebne
osetljivosti na vibracije ne spada-
. . RO a3 5
3 |Juuone 1z. gmpe 1} 2, l.kO.]l SU | 30100 3><10_3 8x10 . 2x10°
posebno bitni za ocuvanje (npr. 810 1010
nalaze se pod zastitom kao kul-
turno-istorijski spomenici).

Tabela 10 Dozvoljene maksimalne prividne brzine oscilovanja

ugrozenost objekata od potresa definiSe preko ko-
eficijenta potresa (X) (tabela 14), ¢ija je vrednost
data jednacinom:

A
! (13)

gde su: 4 — maksimalna amplituda ubrza-
nja, m

X

f— frekvencija, Hz.

Kriterijum po H. W. Kochu: dinamicki uti-
caj 1 Stetnost potresa procenjuje se preko koefici-
jenta snage potresa (S), koji se definiSe izrazom:

5 =10log ij (14)
gde je: x, 