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[zlozenost povrsinskih kopova atmosferskim uticajima nekada ima i katastrofalne posledice poput
plavijenja celokupnog povrsinskog kopa. Teznja za Sto brzim uspostavijanjem proizvodnje namece
zadatak za Sto brzim odvodnjavanjem poplavljenog kopa. U ovom radu prikazana je analiza uticaja
rezima odvodnjavanja na promenu stabilnosti kosina. Analizirani su slucajevi kada odvodnjavanje kopa
zapocne nakon 7, 30, 60 i 90 dana i za svaki od ovih slucajeva analizirana je razlicita dinamika
odvodnjavanja. Pokazano je da odlozen pocetak odvodnjavanja zahteva sporije odvodnjavanje kako bi
se obezbedila stabilnost kosina, i obratno, u slucaju sto brzeg pocetka odvodnjavanja odvodnjavanje

moze biti intenzivnije.

Kljuéne reci: stabilnost kosina, odvodnjavanje, poplava

1. UVOD

Izlozenost povrSinskih kopova atmosterskim uti-
cajima nekada 1ma 1 katastrofalne posledice poput pla-
vljenja celokupnog povrsinskog kopa. Stete koje na-
staju u ovakvim okolnostima su ogromne 1 prven-
stveno se ogledaju kroz kvar opreme, obustavu rada 1
nestabilnost kosina. Teznja za Sto brzim uspostavlja-
njem proizvodnje namece zadatak za Sto brzim od-
vodnjavanjem poplavljenog kopa. Nivo plavnih voda
neminovno uti¢e na promenu nivoa podzemnih voda u
masivu, a proces odvodnjavanja na njthovu ponovnu
redistribuciju. Generalno gledano preporuka je da sa
odvodnjavanjem treba otpoceti Sto je ranije moguce, a
pumpanje treba da bude relativno niskog intenziteta.
Aktuelna situaciyja u nasoj zemlj1 namece 1znalazenje
reSenja koja ¢e doprinet1 Sto brzoj normalizaciji stanja
nastalog nakon katastrofalnih poplava. 1z tog razloga u

Adresa autora: Slavko Torbica, Univerzitet u Be-
ogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, PuSina 7

Rad primljen: 25.06.214.
Rad prihvacen: 04.07.2014.

ovom radu data je analiza rezima odvodnjavanja 1
njegov uticaj na stabilnost kosina povrsinskog kopa.

U radu je koriS¢en hipoteticki primer povrSinskog
kopa uglja, sa realnim parametrima ¢vrstoce 1 vodopro-
pusnosti litoloSkih Clanova.

2. STANJE STABILNOSTI KOSINA PRE
PLAVLJENJA POVRSINSKOG KOPA

Da b1 smo objasnili uticaj rezima odvodnjavanja
polavljenog povrSinskog kopa na stabilnost kosina
koristicemo se hipotetiCkim primerom prikazanim na
slici 1.

Za analizu stabilnosti kosina koristimo specija-
lizovani softver Slide [ 1] koj1 za analizu koristi metodu
granicne ravnoteze. Kao Sto se moze videti u po¢etnom
stanju kriticni1 koeficyjent sigurnosti 1znosi 1.18 1 ko-
sina je u pocetnom stanju stabilna.

Na slici 1 prikazan je 1 nivo podzemnih voda pre
plavljenja povrsinskog kopa kao 1 ulazni1 parametr1 za
analizu. Liniyja procedivanja se pruza 1zmedu kota

K+70 1 K+36.
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lfnhﬁiun

Material Name ICnInr U?;th?:ijg}ht Strength Type (kPa)

podinska glina 18.3 Mohr-Coulomb | 24.14

prasina 18.3 Mohr-Coulomb | 10,68
ugalj . 14.9 Mohr-Coulomb 246
pesak : 19.63 Mohr-Coulomb | 4.5
sljunak . 16.2 Mohr-Coulomb )3

Slika 1 - Pocetno stanje stabilnosti kosine

3. VREMENSKA PROMENA NIVOA
PODZEMNIH VODA PRE POCETKA
ODVODNJAVANIJA

Nakon plavljenja povrSinskog kopa dolazi do rasta
nivoa podzemnih voda u masivu. Ova promena nije
trenutna ve¢ se deSava odredenom dinamikom koja
zavisi od vodoporpusnosti litoloSkih ¢lanova u masivu,
nivoa plavnih voda 1 nivoa podzemnih voda pre
plavljenja. U ovom slu¢aju analizirana je promena ni-
voa podzemnih voda sa vremenom nakon plavljenja.
Nivo plavnih voda je na koti K+96. Kao Sto se moze
videti sa slike 2 nivo podzemnih voda raste sa vre-
menom, 1 to intenzivnije u toku 270 dana da bi nakon
tog vremena promene nivoa podzemnih voda bile
relativno male.

4. UTICAJ REZIMA ODVODNJAVANJA NA
STABILNOST KOSINA

Da bi smo utvrdili uticaj rezima odvodnjavanja na
stabilnost kosina koristicemo se primerom opisanim u

b

Slika 2 - Vremenski rast nivoa podzemnih voda

poglavlju 2. Na osnovu ovog primera kreiramo vise
modela na kojima simuliramo promenljivo stanje
nivoa plavnih voda kroz viSe vremenskih faza.

Svaki od modela ima iste pocetne faze, gde se
prvog dana analizira stanje stabilnosti kosina pre
plavljenja, a drugog dana plavljenje povrSinkog kopa
do etaze K+96.

Svaki od modela analizira razli¢ito vreme pocetka
odvodnjavanja povrSinskog kopa sa razli¢itom dina-
mikom odvodnjavanja.

Analiziran je poCetak odvodnjavanja 7, 30, 60 1 90
dana nakon plavljenja 1 za svaki od ovih slucajeva
anlizirana je dinamika spu$tanja nivoa plavnih voda za
30, 60, 1 90 dana 1zmedu susednih etaza.

Etaze povrSinskog kopa se nalaze na kotama
K+96, K+76, K+56 1 dno kopa je na koti K+36. Za
svaku vremensku fazu prati se promena koeficijenta
s1gurnosti.
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4.1 Pocetak odvodnjavanja nakon 7 dana

Prvim modelom analizirana je promena koefi-
cyjenta sigurnosti u slucaju da se sa odvodnjavanjem
otpo¢ne 7 dana nakon plavljenja. Analizirana je pro-
mena nivoa plavnih voda u vremenskom periodu od
30, 60, 1 90 dana 1zmedu susednih etaza. Na slikama 3,
4 15 dat je prikaz analiziranog rezima odvodnjavanja.
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Slika 3 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 30 dana
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Slika 4 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 60 dana
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Slika 5 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 90 dana

U tabeli 1 prikazane su vrednosti koeficiyjenta si-
gurnostt u toku vremena 1 za razliCite nivoe plavnih
voda. Kao Sto se moze videti koeficiyjent sigurnosti
kriticne klizne ravni raste nakon plavljenja, a 1st1 opada
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nakon pocetka odvodnjavanja. U sluc¢aju kada je nivo
voda 1zmedu dve etaze spusSten za 30 dana najniza

vrednost koeficijenta sigurnosti je 1.08, a u sluca-

jevima kada je nivo voda spusten u periodima od 60 1

90 dana najniza vrednost koeficijenta sigurnosti 1znosi
1.11.

Tabela 1. Promena koeficijenta sigurnosti u toku vre-

menda
n.v. Dan k.s. Dan k.s. Dan k.s.
36 m 1 1.18 1.18 1 1.18
O6m 2 1.48 1.48 2 1.48
96m 7 1.40 1.40 7 1.40
76 m 37 1.08 67 1.11 97 1.11
56 m 67 1.09 127 .13 187 1135
36 m 97 il 187 1.18 2 1.18

Slika 6 ilustruje promenu koeficyjenta sigurnosti u
zavisnosti od vremena 1 rezima odvodnjavanja.
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Slika 6 - Promena koeficijenta sigurnosti u zavisnosti
od brzine spustanja vode izmedu etaza

4.2 Pocetak odvodnjavanja nakon 30 dana

Drugi model analizira promenu Kkoeficijenta
sigurnosti kriticne klizne ravni za slucaj kada se sa
odvodnjavanjem otpocne nakon mesec dana od
trenutka plavljenja. Na slikama 7, 8 1 9 prikazani su
rezimi odvodnjavanja analizirani u ovom modelu.
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Slika 7 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 30 dana
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Slika 8 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 60 dana
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Slika 9 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 90 dana

U tabeli 2 prikazane su vrednosti koeficijenta si-
gurnostt u toku vremena 1 za razlicite nivoe plavnih
voda. Kao Sto se moze videti 1 u ovom slucaju ko-
eficyjent sigurnosti 1ima nize vrednosti ukoliko je pro-
mena nivoa plavnih voda 1zvrSena u kracem vre-
menskom periodu. Takode, treba naglasiti da su vre-
dnosti koeficijenta sigurnosti o vom slu¢aju nize za iste
rezime odvodnjavanja u odnosu na slucaj kada je od-
vodnjavanje otpocelo nakon 7 dana.

Tabela 2. Promena koeficijenta sigurnosti u toku

vremend
n.v. Dan k.s. Dan k.s. Dan k.s.

36 m 1 1.18 1 1.18 1 1.18
O6m 2 1.48 2 1.48 2 1.48
96m 30 1.24 30 1.24 30 1.24
76m 60 B ¥ 90 1.08 120 1.09
56 m 90 1.06 150 1::11 210 1:13

36 m 120 L)1 210 L.l 300 1.18

Slika 10 1lustruje promenu koeficijenta sigurnosti
u zavisnosti od vremena 1 rezima odvodnjavanja.
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Slika 10 - Promena koeficijenta sigurnosti u zavisnosti
od brzine spustanja vode izmedu etaza

4.3 Pocetak odvodnjavanja nakon 60 dana

Tre¢1 model analizira promenu koeficijent sigu-
rnosti u slucaju da se sa odvodnjavanjem otpo¢ne na-
kon 60 dana od trenutka plavljenja. Analizirani su 1st1
rezimi odvodnjavanja kao 1 u prethodna dva modela,

shike 11, 121 13.
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Slika 11 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom

periodu od 30 dana
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Slika 12 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 60 dana
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Slika 13 - Promena nivoa plavnih voda u viemenskom
periodu od 60 dana

U tabeli 3 prikazane su vrednosti koeficijenta si-
gurnostt u toku vremena 1 za razliCite nivoe plavnih
voda. Kao Sto se moze videti 1 u ovom slucaju ko-
eficyjent sigurnosti 1ima nize vrednosti ukoliko je pro-
mena nivoa plavnih voda izvrSena u kracem vreme-
nskom periodu. Takode, treba naglasiti da u ovom slu-
caju za rezim odvodnjavanja od 30 dana koeficyent
sigurnosti kriticne klizne ravni pad na 1.00 Sto pre-
dstavlja grani¢no stanje stabilnosti. Ovo nas navodi na
zakljuCak da rezim odvodnjavanja mora biti usaglaSen
u odnosu na vreme proteklo do pocetka odvodnjavanja.

Tabela 3. Promena koeficijenta sigurnosti u toku vre-

mena
n.v. Dan k.s. Dan k.s. Dan k.s.
36 m 1 1.18 1 1.18 1 1.18
96m 2 1.48 2 1.48 s 1.48
96m 60 1.19 60 1.19 60 1.19
7Jo6m 90 1.00 120 1.06 150 1.09
56 m 120 1.05 180 1.10 240 1.13
36 m 150 1:1¢) 240 1.14 330 1.18

Slika 14 1lustruje promenu koeficijenta sigurnosti
u zavisnosti od vremena 1 rezima odvodnjavanja za
analizirani slucaj.
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Slika 14 - Promena koeficijenta sigurnosti u zavisnosti
od brzine spustanja vode izmedu etaza
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4.4 Pocetak odvodnjavanja nakon 90 dana

Cetvrti model analizira promenu koeficijenta sigu-
rnosti u slucaju da se sa odvodnjavanjem otpo¢ne na-
kon 90 dana od trenutka plavljenja. Analizirani su 1st1

rezimi odvodnjavanja kao 1 u prethodnim modelima,
slike 15,161 17.
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Slika 15 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom

periodu od 30 dana
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Slika 16 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom

periodu od 60 dana
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Slika 17 - Promena nivoa plavnih voda u vremenskom
periodu od 90 dana

U tabeli 4 prikazane su vrednosti koeficijenta si-
gurnosti u toku vremena 1 za razliCite nivoe plavnih
voda. Kao Sto se moze videt1 1 u ovom slucaju ko-
eficyent sigurnosti opada ukoliko je promena nivoa
plavnih voda 1zvrSena u kracem vremenskom periodu.
U ovom sluCaju za rezim odvodnjavanja od 30 dana
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koeficyjent sigurnosti za kriticnu kliznu ravan pada na
0.99 sSto kao posledicu 1ima nestabilnu kosinu. Za-
kljuCak je da se u slucaju odlozenog pocCetka od-
vodnjavanja odvodnjavanje mora vrSiti slabiyjim in-
tenzitetom kako b1 se obezbedila stabilnost kosina.

Tabela 4. Promena koeficijenta sigurnosti u toku vre-

mena
n.v. Dan k.s. Dan k.s. Dan k.s.

36 m 1 1.18 1 1.18 1 1.18
O6m 2 1.48 2 1.48 2 1.48
96m 90 1.18 90 1.18 90 1.18
76 m 120 0.99 150 1.06 180 1.08

56 m 150 1.05 210 1.10 270 112
36 m 180 1.10 270 1.15 360 1.18

Slika 18 1lustruje promenu koeficijenta sigurnosti
u zavisnostli od vremena 1 rezima odvodnjavanja za
analizirani slucaj.
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Slika 18 - Promena koeficijenta sigurnosti u zavisnosti
od brzine spusStanja vode izmedu etaza

SUMMARY

5. ZAKLJUCAK

Obzirom da ne postoji konkretna preporuka o tome
kako 1 na koj1 naCin treba odvodnjavati poplavljeni
povrsinski kop sa ciljem ocCuvanja stabilnosti kosina
analizirali smo jedan primer koji opisuje navedenu
situaciyju. Analizirana je promena koeficiyjenta sigu-
rnost1 kriticnih kliznih ravni u slu¢ajevima kada se sa
odvodnjavanjem otpocinje nakon 7, 30, 60 1 90 dana.

Za svaki od ovih primera analizirana su tr1 rezima
odvodnjavanja, kada se nivo plavnih voda 1zmedu dve
etaze supusta u vremenskom periodu od 30, 60 1 90
dana. Treba napomenuti da je ovde analiziran hipo-
teticki1 primer 1 da ¢e realni rezim odvodnjavanja za-
visiti od veli¢ine povrSinskog kopa 1 tehnickih mogu-
¢nost1 pumpanja vode.

Rezultati analize su pokazali da 1spumpavanje
vode treba zapocet1 Sto pre 1 da rezim odvodnjavanja
zavisl od vremena koje je proteklo od trenutka pla-
vljenja. Odlozen pocetak odvodnjavanja rezultira pa-
dom koeficyjenta sigurnosti 1 potrebom da se voda
sporije pumpa kako se nebi narusila stabilnost kosina.
sa druge strane, Sto raniji pocetak odvodnjavanja
dozvoljava vecu brzinu pumpanja vode 1 daje bolju
osnovu za postizanje zeljenog koeficijenta sigurnosti.

[suviSe odlozen pocetak odvodnjavanja u kombi-
naciji sa visokim intenzitetom ispumpavanja vode do-
vodi do nestabilnosti kosina na povrSinskom kopu.
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DEWATERING REGIME IN FLOODED OPEN PIT AND ITS IMPACT ON SLOPE

STABILITY

Being exposed to different atmospheric conditions open pit mines may suffer catastrophes such as floods.
Tending to restore production to its previous state intense dewatering is required. In this paper impact
of dewatering regime on slope stability is analyzed. Cases where dewatering was delayed for 7, 30, 60
and 90 days after flooding were analyzed. For each of these cases we analyzed different dewatering
regimes. It was shown that delayed dewatering requires less intense water pumping in order to keep
slopes stable, and vice versa, in case of the sooner beginning of dewatering, water pumping may be more

intense.

Key words: slope stability, dewatering, flood
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