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ANALIZA GEOMEHANICKE STABILNOSTI KOSINA NA ODLAGALISTIMA 1
POVRSINSKOM KOPU CERAMIDE

ANALYSIS OF GEOMECHANICAL SLOPE STABILITY ON OPENCAST MINE CERAMIDE
AND ITS DUMPS

Subaranovi¢ T.!, Cebasek V.2, Dimitrijevi¢ B.%, Rupar V.*

Apstrakt

Kako bi se nastavila eksploatacija dacita na povrinskom kopu Ceramide kod Rudnika, potrebno je
izraditi novu projektnu dokumentaciju na osnovu novih overenih rezervi. Da bi se eksploatacija jalovine
1 dacita odvijala sigurno bez klizanja i obrusavanja stenskog materijala, neophodno je izvrsiti proveru
stabilnosti projektovanih kosina i na odlagaliStima i na samom povrSinskom kopu. U ovom radu je
upravo data analiza geomehanicke stabilnosti kosina na odlagaliStima i povrSinskom kopu dacite
Ceramide kod Rudnika.

Kljuéne reci: povrinski kop, Ceramide, stabilnost kosina, dacit, Rudnik

Abstract

In order to continue dacite mining at the Ceramide opencast mine near Rudnik, it is necessary to create
new project documentation based on new certified reserves. In order for the overburden removal and
dacite mining to take place safely without sliding and collapsing of the rock material, it is necessary to
check the stability of the projected slopes both at the dump sites and at the opencast mine itself. An
analysis of the geomechanical slope stability at the dumps and the dacite opencast mine Ceramide near
Rudnik is given in this paper.

Keywords: opencast mine, Ceramide, slope stability, dacite, Rudnik

1. Uvod

Eksploataciono polje Ceramide, a u okviru njega i leZiste dacita, nalazi se u ataru sela Zagrade koje
pripada teritoriji OpStine Gornji Milanovac (Moravicki okrug). Leziste je udaljeno od Gornjeg
Milanovca oko 17 km, a od varo$ice Rudnik 3 km. Leziste je ne kategorisanim putem u duzini od 2,5
km povezano sa putem prvog reda - Ibarskom magistralom, na deonici izmedu Gornjeg Milanovca i
Ljiga.

LezZiste se prostire na povrsini od oko 18,6 ha, dok je do sada istrazeno tek oko 7 ha. Sam proboj
dacita ima prili¢no izometrican oblik. Morfoloski, istrazni prostor je na strmoj i krSevitoj padini sa
prosecnim topografskim nagibom oko 30°. Istrazeni deo se pruza pravcem SI-JZ. U okviru lezista se
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nalaze postrojenja za preradu i ona se koriste pri eksploataciji.

Na Sirem prostoru koje gravitira ka leziStu ne postoje stalni vodotokovi, niti izdani. Juznom
granicom leziSta u zoni osnovne-manipulativne etaze kopa proti¢e potok Brezovica koji odvodi
oborinske vode sa kopa. Potok je u zoni kopa regulisan. Sagledano u celini leZiste Ceramide ima
povoljne hidrogeoloske uslove za eksploataciju i sem navedenih eventualnosti koje je moguce tehnicki
resiti ne postoje druga ogranicenja u ovom kontekstu.

U okviru leziSta izdvojene su tri kategorije dacitskih stena kao i sedimenti krednog flisa, te je sa
geomehanickog aspekta sredina anizotropna. Daciti prve faze izlivanja imaju visoka mehanicka svojstva
i predstavljaju kompleks cvrstih stena sa aspekta geomehanickih karakteristika. Daciti druge faze
izlivanja su nizih mehanickih svojstava od dacita prve faze izlivanja. Povr§inski grusifikovani dacit, kao
i sedimenti flisa predstavljaju kompleks mekih stena sa znatno nizim geomehanickim svojstvima.

2. Konstruktivni parametri povrSinskog kopa i odlagaliSta

Povrsinski kop je konstruisan sa slede¢im konstruktivnim parametrima:
— visina etaze:chj=h, =12 m
— S§irina berme u zavrs$noj kosini:Bi=B, =6 m
— ugao nagiba radne kosine u masivnom dacitu:3; = 75°
— ugao nagiba zavr$ne kosine u masivnom dacitu:a; = 52°
— ugao nagiba radne kosine u alterisanom dacitu i jalovini:[3, = 40°

— ugao nagiba zavr$ne kosine u masivnom dacitu:o, = 31°
U zavr$noj konturi povrSinskog kopa Ceramide postojace 5 odlagaliSta, od kojih su Cetiri
spoljasnja. Konstruktivne karakteristike odlagalista date su u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Konstruktivni parametri odlagaliSta

Odlagaliste Ugao nagiba Ugao nagiba Visina etaze Sirina berme u
radne Kkosine (°) | zavrSne kosine (°) (m) zavr$noj kosini (m)
Spoljasnje jugozapadno 40i44 26 716 6
Spoljasnje isto¢no 38150 26 8i5 6
Spoljasnje juzno 35i44 26 9,516 6
Unutrasnje 33 26 12 6
Spoljasnje zapadno 38 26 8 6

3. Analiza geomehanicke stabilnosti kosina

Analize stabilnosti kosina izradenih u stenskom masivu dacita i alterisanog dacita sa lokaliteta
povrsinskog kopa Ceramide su izvedene sa vrednostima faktora oStecenja stenskog masiva D za kosine
koje su formirane masovnim miniranjem na povrSinskim kopovima, D = 1.

Svojstva stenskog materijala sa povrsinskog kopa Ceramide kod Rudnika dobijena su na osnovu
podataka o fizicko-mehanickim svojstvima stenskog materijala koji su prikupljeni iz raspolozive
dokumentacije. Na osnovu rezultata statisticke obrade rezultata laboratorijskih ispitivanja fizicko-
mehanickih svojstava uzoraka GM-1 1 GM-2 iz 2009. godine i rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih
svojstava stenskog materijal odloZene jalovine i alterisanog dacita iz 2020. godine, za stenski masiv
dacita lezista Ceramide usvojene su vrednosti GSI faktora u intervalu od 45 do 55, a za alterisani dacit
usvojene su vrednosti GSI faktora u intervalu od 15 do 25. Takode usvojeni racunski parametri za stenski
masiv dacita i alterisanog dacita su prikazani u Tabeli 3.1, a raunski parametri za nasuti materijal
(odlozenu jalovinu) i jalovinski prekriva¢ prikazani su u Tabeli 3.2, dok su za pescar prikazani u Tabeli
3.3.
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Tabela 3.1. Rafunski parametri stenskog materijala sa lokacije povriinskog kopa Ceramide
kod Rudnika za Hoek-Brown Kriterijum

Parametri Dacit Alterisani dacit
Zapreminska tezina, y (kN/m?3) 25,08 24,04
Cvrstoéa na pritisak, Gem (MPa) 144.432 17.756
GSI faktor 45 -55 15-25

50 20
Koeficijent stenskog masiva, m; 1,471 0,424
Materijalna konstanta, s 0,004 0,0001
Materijalna konstanta, a 0,506 0,544
Faktor oStecenja stenskog masiva, D 1,0 1,0

Tabela 3.2. Racunski parametri nasutog materijala (odloZene jalovine) i jalovinskog pokrivaca
. Zapreminska teZina | Ugao unutrasnjeg trenja | Kohezija
Lokalitet ¥ (kNim?) o) ¢ (kPa)
Nasut materijal 17,80 30,75 1,50
(odloZena jalovina)
Jalovinski pokrivaé 20,00 30,75 20,00

Tabela 3.3. Racunski parametri peséara

Parametri Vrednosti
Zapreminska tezina, y (kN/m?3) 22,00
Cvrstoca na pritisak, Gem (MPa) 50,00
GSI faktor 45-55

50
Koeficijent stenskog masiva, m; 0,366
Materijalna konstanta, s 0,00024
Materijalna konstanta, a 0,5057
Faktor oSte¢enja stenskog masiva, D 1,0

3.1. Analiza stabilnosti kosina

Analiza stabilnosti kosina povr§inskog kopa Ceramide je izvriena za zavrino stanje razvoja radova na
povrsinskom kopu na karakteristicnim profilima koji su oznaceni sa P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 i P8.
Polozaj profila predvidenih za analizu stabilnosti kosina je izabran na osnovu geometrije kosina na ovim
profilima, geoloske grade stenskog masiva i potencijalnog uticaja povrsinskog kopa na okolne objekte.
Polozaj profila predvidenih za analizu stabilnosti kosina prikazan je na Slici 3.1.

Geometrija kosina na karakteristicnim profilima je prikazana u Tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Geometrija kosine pristupnog puta na karakteristi¢nim profilima

Profil Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Visina kosine (m) 71,87 | 132,00 | 102,00 | 34,53 | 37,00 | 18,80 | 32,00 | 48,00
Ugao nagiba kosine (°) | 38 47 47 26 29 29 28 27

Karakteristi¢ni profili kosina povrsinskog kopa, koji su koriséeni za analize se u litolosSkom
pogledu sastoje iz: jalovinskog pokrivaca, alterisanog dacita, dacita i peS¢ara. Profili kosina spoljasnjih
1 unutra$njeg odlagaliSta povrSinskog kopa, koji su kori§¢eni za analize se, u litoloskom pogledu, sastoje
iz: jalovinskog pokrivaca, kao podloge, i nasutog materijala (odloZene jalovine).
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1-Spoljasnje jugozapadno odlagaliste
2-Spoljasnje istocno odlagaliste
3-Spoljasnje juzno odlagaliste
4-Unutrasnje odlagaliste
5-Spoljasnje zapadno odlagaliste

Slika 3.1. Polozaj karakteristicnih profila kosina povrsinskog kopa i spoljasnjih odlagalista Ceramide

Stabilnost kosina povriinskog kopa Ceramide je analizirana u skladu sa vaze¢im Pravilnikom o
tehni¢kim normativima za povrSinsku eksploataciju lezista mineralnih sirovina, gde faktor sigurnosti
zavrs$ne kosine povrsinskog kopa mora da zadovolji uslov Fs > 1.30.

Analiza stabilnosti kosina povriinskog kopa Ceramide je izvr§ena metodom konaénih elemenata,
dok je analiza stabilnosti kosina spoljasnjih odlagalista izvrSena metodom Bishopa. Proracuni i analize
stabilnosti kosina na karakteristicnim profilima su izvrSeni uz primenu savremenih specijalizovanih
programskih paketa RS2 verzija 11.013 i Slide2 verzija 9.020, firme Rocscience Inc., koji su vlasnistvo
Katedre za mehaniku stena Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu.

Polozaj karakteristiénog profila PI povrsinskog kopa Ceramide je prikazan na Slici 3.1, dok je
izgled profila dat na Slici 3.2. Kosina na ovom profilu se, u litolosSkom pogledu, sastoji iz dacita (dacit
I faze), alterisanog dacita (dacit II faze) i jalovinskog pokrivaca. Analizom stabilnosti kosine na profilu
P1 metodom konacnih elemenata, utvrdeno je da faktor sigurnosti ove kosine iznosi 1,50 (Slika 3.2).
Rezultat navedene analize ukazuje na ¢injenicu da je kosina u zoni profila P1 stabilna.
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Slika 3.2. Rezultat analize stabilnosti kosine na profilu P1

Polozaj karakteristi¢nog profila P2 povrsinskog kopa Ceramide je prikazan na Slici 3.1, dok je
izgled profila dat na Slici 3.3. Kosina na ovom profilu se, u litoloSkom pogledu, sastoji iz dacita (dacit
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I faze), alterisanog dacita (dacit II faze) i povrsinskog sloja (humusa). Analiza stabilnosti kosine na
profilu P2 je izvrSena primenom metode kona¢nih elemenata, pri ¢emu je utvrdeno da faktor sigurnosti
dela kosne formirane u alterisanom dacitu (dacit II faze) iznosi 1,33. (Slika 3.3).

o Slika 33 Rezulta“t dnélize stabilnosti kosine na prnofl;lu. P2

Uvidom u rezultate detaljne analize stabilnosti kosine na ovom profilu konstruisan je dijagram
maksimalnih pomeranja za odgovaraju¢e vrednosti faktora redukcije ¢vrstoée na smicanje koji je
prikazan na Slici 3.4 pod a). Na osnovu ovog dijagrama se jasno moze uociti da vrednost faktora
sigurnosti celokupne kosine na profilu P2 iznosi 1,57, poloZaj zone klizanja je prikazan na Slici 3.4 pod
b). Rezultati navedene analize ukazuju na ¢injenicu da je kosina u zoni profila P2 stabilna.
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Slika 3.4. Dijagram maksimalnih pomeranja za odgovarajuce vrednosti faktora redukcije cvrstoce
na smicanje; b) rezultati analize stabilnosti celokupne kosine na profilu P2

Polozaj karakteristi¢nog profila P3 povrsinskog kopa Ceramide je prikazan na Slici 3.1, dok je
izgled profila prikazan na Slici 3.5. Kosina na ovom profilu se, u litolosSkom pogledu, sastoji iz dacita
(dacit I faze), alterisanog dacita (dacit Il faze), nasutog materijala (odloZene jalovine) i povrSinskog
sloja (humusa). Analiza stabilnosti kosine na profilu P3 je izvrSena primenom metode konacnih
elemenata, pri ¢emu je utvrdeno da faktor sigurnosti ove kosine iznosi 1,32 (Slika 3.4).

=

(i model kosine

Slika 3.5. Rézultat. aﬁaliée stabilnosti kosine na brofilu P3

Polozaj karakteristi¢nog profila P4 isto¢nog spoljasnjeg odlagalista povrsinskog kopa Ceramide
je prikazan na Slici 3.1, dok je izgled profila prikazan na Slici 3.6. Kosina na ovom profilu se, u
litoloskom pogledu, sastoji iz nasutog materijala (odloZene jalovine) i jalovinskog pokrivaca. Analiza
stabilnosti kosine istoc¢nog spoljasnjeg odlagalista na profilu P4 je izvrSena primenom metode Bishop,
pri cemu je utvrdeno da faktor sigurnosti ove kosine iznosi 1,383 (Slika 3.6).
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Polozaj karakteristi¢nog profila P5 juznog spoljasnjeg odlagaliita povr§inskog kopa Ceramide je
prikazan na Slici 3.1, dok je izgled profila prikazan na Slici 3.7. Kosina na ovom profilu se, u litoloskom
pogledu, sastoji iz nasutog materijala (odlozene jalovine) i jalovinskog pokrivaca. Analiza stabilnosti
kosine juznog spoljasnjeg odlagalista na profilu PS5 je izvrSena primenom metode Bishop-a, pri ¢emu je
utvrdeno da faktor sigurnosti ove kosine iznosi 1,315 (Slika 3.7).

Geomehanicki model kosine | Rezultati stabilnosti

\\\ kosine

Slika 3.7. Rezultat abnarliz.e stabilnosti kosine na proﬁlﬁ Ps

Polozaj karakteristicnog profila P6 jugozapadnog spoljaSnjeg odlagaliSta povrSinskog kopa
Ceramide je prikazan na Slici 3.1, dok je izgled profila prikazan na Slici 3.8. Kosina na ovom profilu
se, u litoloSkom pogledu, sastoji iz nasutog materijala (odloZene jalovine) i jalovinskog pokrivaca.
Analiza stabilnosti kosine jugozapadnog spoljasnjeg odlagalista je izvrSena primenom metode Bishop,
pri ¢emu je utvrdeno da faktor sigurnosti ove kosine iznosi 1,578 (Slika 3.8).

~ Geomehanicki model kosine il |

Rezultati stabilnosti
kosine

Izgled i geometrija kosine

Slika 3.8. Rezultat dnalize stabilnosti kosine na prbfilu P6

Polozaj karakteristi¢nog profila P7 zapadnog spoljasnjeg odlagalista povrsinskog kopa Ceramide
je prikazan na Slici 3.1, dok je izgled profila prikazan na Slici 3.9. Kosina na ovom profilu se, u
litoloskom pogledu, sastoji iz nasutog materijala (odloZene jalovine) i jalovinskog pokrivaca. Analiza
stabilnosti kosine zapadnog spoljasnjeg odlagalista na profilu P7 je izvrSena primenom metode Bishop-
a, pri cemu je utvrdeno da faktor sigurnosti ove kosine iznosi 1,349 (Slika 3.9).
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Slika 3.9. Rezultat analize stabilnosti kosine na profilﬁ P7
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Polozaj karakteristi¢nog profila P8 unutrainjeg odlagaliita povriinskog kopa Ceramide je
prikazan na Slici 3.1, dok je izgled profila prikazan na Slici 3.10. Kosina na ovom profilu se, u
litoloSkom pogledu, sastoji iz nasutog materijala (odloZene jalovine) i jalovinskog pokrivaca. Analiza
stabilnosti kosine unutrasnjeg odlagaliSta na profilu P8 je izvrSena primenom metode Bishop, pri cemu
je utvrdeno da faktor sigurnosti ove kosine iznosi 1,348 (Slika 3.10).

Slika 3.10. Rezultat analize stabilnosti kosine na profilu P8

4. Zakljucak

Analiza stabilnosti kosina povr§inskog kopa Ceramide je izvr§ena na karakteristiénim profilima koji su
oznaceni sa P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 i P8. Zavr$nu kosinu povrsinskog kopa izgraduju jalovinski
pokrivac, alterisani dacit (dacit II faze), dacit (dacit I faze) i peScar, dok zavrsne kosine spoljasnjih i
unutrasnjeg odlagalista izgraduju jalovinski pokriva¢ i nasuti materijal (odloZena jalovina). Geometrija
kosina na karakteristicnim profilima je data u Tabeli 3.4.

Analiza stabilnosti kosina povrinskog kopa Ceramide izvriena je metodom konaénih elemenata
i za ove potrebe je koriS¢en programski paket RS2 verzija 11.013, dok je za analizu stabilnosti kosine
odlagalista izvrSena metodom Bishop uz koriS¢enje programskog paketa Slide2 verzija 9.020. Oba
programska paketa su proizvodi firme Rocscience Inc. i isti su vlasni§tvo Katedre za mehaniku stena
Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. U Tabeli 4.1, dat je prikaz rezultata analize
stabilnosti kosine na karakteristi¢nim profilima.

Tabela 4.1. Prikaz geometrije kosina sa rezultatima analize stabilnosti

Profil Visina Ugao Metoda za Faktor
. kosine nagiba analzu sigurnosti
Oznaka Kosina H (m) kosine o (°) | stabilnosti kosine Fs
P1 Povrsinski kop 71,87 38 MKE 1,50
P2 Povrsinski kop 132,00 47 MKE 1,33 (1,57)
P3 Povrsinski kop 102,00 47 MKE 1,32
P4 Isto¢no spoljasnje odlagaliste 34,53 26 Bishop 1,383
P5 Juzno spoljasnje odlagaliste 37,00 29 Bishop 1,315
pe | Jugozapadno spoljasnje 18,80 29 Bishop 1,587
odlagaliste
p7 | Zapadno spoljasnje 32,00 28 Bishop 1,349
odlagaliste
P7 Unutra$nje odlagaliste 48,00 27 Bishop 1,348

Prema rezultatima prikazanim u Tabeli 4.2, za analizirana stanja kosina povrSinskog kopa
Ceramide na profilima P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 i P8 minimalni faktori sigurnosti iznose od 1,315 do
1,500 i zadovoljavaju kriterijum stabilnosti za zavrsne kosine, Fs > 1,3, odnosno, na osnovu prethodne
analize moze se zakljuciti da su analizirane kosine stabilne.
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