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Nakon ispumpavanja poplavljenog povrsinskog kopa , Tamnava-Zapadno polje” (2015), ispred
nozicnog dela radnih kosina, a preko krovine uglja, akumulirane su zasicene, muljevite mase tla.
Procenjena koli¢ina zaostalog mulja i vode je bila preko 1.3 miliona m® i prostirala se na povrsini do
P=0.22 km?. Ispod mulja je ostalo oko milion tona uglja. Predlog sanacije je nudio ekonomicno i
tehnoloski lako izvodljivo povecanje nosivosti ovog dela terena.

Kljuéne reéi: sanacija, mulj, odlaganje
1. UvOD

Ekstremne padavine su, u periodu od 14. do 16.
maja 2014., izazvale porast vodenih masa u Vranicini,
Skobalju, Pestanu i Kolubari do nivoa koji do tada nisu
zabelezeni i analizirani u okviru vodoprivredne osnove
Republike Srbije. Dostignuti nivoi reka, otvorili su
potrebu za inoviranjem dotadasnjeg kriterijuma za
dimenzionisanje zastitnih objekata ugljenokopa od
poplava. Procenjeno je da je uliveno oko 187 miliona
m? vode i mulja, sa dubinom do 65 m i povr§inom od
oko 7.5 miliona m?. Karakteristi¢an profil poplavlje-
nog terena, paralelan zavrs$noj, istocnoj kosini na unu-
traSnjem odlagalistu povrSinskog kopa ,,Tamnava-
Zapadno polje* (u nastavku teksta UO PK TZP) je dat
nasl. 1. Ispumpavanje jezera, impresivnih dimenzija je
trajalo oko 10 meseci. U nastavku teksta bi¢e opisana
dinamika i kriterijum za prekidanje intenzivnog
ispumpavanja jezera, kao i rezultati predloZzene metode
za saniranje podtla, u prednozi¢nom, zapadnom delu
UO PK TZP, kojem je oslabljena nosivost usled zao-
stalog mulja nakon ispumpavanja PK TZP.

2. CILJ RADA

Cilj rada je da prikaze rezultat primenjene sana-
cione mere nakon poplave, kojom je postignuta bolja
nosivost terena za potrebe daljeg odlaganja jalovins-
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kog materijala sa kopa. Tokom realizacije predloZene
stabilizacije na UO PK TZP, u periodu od 2015. do
2019, nasipanjem peskovitih kupa po obodu mocvare,
osigurala se eksploatacija lignita sa kota koje su se
nalazile za oko 10 mispod povrs§ine prekrivene muljem
(slike 3 10, [17]).

3. SANACIJA POPLAVLIENOG KOPA |
POSLEDICE ISPUMPAVANJA

Ispumpavanje je, kao jedina sanaciona mera koja
je primenjena za otklanjanje Stete i brzog uspo-
stavljanja normalnog rada kopa, trajalo od sredine jula
2014. do maja 2015. Dinamika ispumpavanja je zavi-
sila od tehnoloskih uslova (od broja i jacine raspo-
lozivih pumpi) i kapaciteta recipijenata, odnosno od
koli¢ine vode koju je mogla bezbedno da primi reka
Kolubara sa vestackim koritom, i njena leva pritoka
reka Kladnica. Dana 28.11.2014. se pokrecu priobalne,
sveze odlozene i nekonsolidovane mase ka erozionoj
bazi, formiraju¢i klizno telo u duZini od B=105 m i
Sirinom od oko L=1.300 m (slike 2 i 3). lako je klizno
telo bilo velikih razmera njegovo kretanje nije izazvalo
ostecenje ili prevrtanje potopljene mehanizacije.
Odgovor lezi u ¢injenici da je ispred radnih kosina, par
meseci pre poplave, formirana barijera od peska koju
je predlozio autor [17], u duzini do 3 km.

Ovaj zastitini objekat, u formi odlozenih kupa, je
izgraden sa zadatkom da zastiti angaZzovanu meha-
nizaciju na najdubljim kotama kopa, od eventualnih
udara koji bi mogli izazvati naglo pokrenute, odlozene
mase. Njegova funkcionalnost je u potpunosti pro-
verena prilikom aktiviranja napred opisanog klizista.
Zahvaljuju¢i peskovitoj barijeri zaustavljeno je dejstvo
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kineticke energije kliznog tela i otklonjena hipoteza o
riziku od poplavnog talasa.

Okoncanje intenzivnog ispumpavanja kopa je izvr-
Seno po sniZzenju nivoa za ukupno 51.4 m, tacnije u
maju 2015. Odluka je doneta nakon sagledavanja rezu-
Itata vizuelnog i instrumentalnog pra¢enja deformacija

terena, prikazanih kroz VII izvestaja operativnog tima
[17].

U okviru ovih dokumenata nedvosmisleno je iznet
zaklju¢ak da su stvoreni neophodni uslovi za
uspostavljanje rudarskih aktivnosti i revitalizaciju
potopljene mehanizacije.

LEGENDA:
potopljeni odlugad O3
] E ]vO bager-traka-odlagad,

I, IT'i IT sistern

150, 180 1150
I BTO-odloZena glina "
II BTO, III BTO odlozZeni alevriti i c
100190.80 92.72 njihovi varijeteti 2 . 100
95 74.94 ¢ spoljna voda 76.6 mnm
______ 2 -
o
~ 5100 50:00 N N
S X 100...40.23°.°39.50 7.39.07 . 38.80
...... Y -T7439188. : : .o -
0 © X -4 926 466
Y -7439 188 Y 7439 188
X —-4926 978 X -4 926 266

podinski -kvarcni
peskovi

Slika 1 - Karakteristican profil terena na UO PK ,, Tamnava-Zapadno polje”, u zoni poveéanog rizika od

proklizavanja-maj 2014. (D. Bozi¢)

4. MODEL UNUTRASNJEG ODLAGALISTA OD
MEKOG TLA NA PK TZP PRE POPLAVE

Prethodne inZenjerske nesigurnosti pri formiranju
realnog geotehni¢kog modela su posledica nedostatka
matematicke formulacije fizickih i mehanickih procesa
na UO PK TZP. U skladu sa iznetim bi¢e hronoloski
prikazane ideje raznih autora. Od 2008. do 2015.
geostati¢ki proracuni stabilnosti kosina radeni su sa
pretpostavljenim vrednostima parametara otpornosti
na smicanje i zapreminske teZine (tabela 1, [9]).

Model odlagalista se definisao sa dve zone, raz-
dvojene prema vremenu odlaganja. Prvu geotehni¢ku
zonu, u nastavku teksta | GT, su ¢inile sveZe odloZene
jalovine, debljine od 5-30 m. Za Il GT zonu se usvajalo
da je iste debljine kao i | GT zona. Pri geostati¢kim
prorac¢unima odloZeno tlo se opisivalo kao meSavina
jalovinskog, mekog materijala sa PK TZP.

Tabela 1. Pretpostavljene vrednosti fizicko-mehanickih

svojstva GT zona na UO PK TZP
Napomena:
*sveZe, odloZene mase;

**ranije, odlozene mase

Jona Zap.teZina: Kohezija: Ugao un.

Y (KN/md) ¢ (kN/m?) trenja: ¢ (°)
I GT* 16.70 1 24
WGT 11670 11 245
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5. NEDOSTACI GEOTEHNICKOG MODELA
ODLAGALISTA PRE POPLAVE

Zbog velike nesigurnosti u parametre otpornosti
smicanja tla, pribegavalo se primeni raznih uticajnih
faktora, usled ¢ega su se dobijali niski faktori sta-
bilnosti kosina. Posledica ovakvih pristupa ogledala se
u vidu reSenja koja su bila ¢esto neracionalna. Nakon
jedne decenije, za potrebe odlaganja jalovina na UO
PK TZP, u specificnim uslovima, uoceno je da je
bazi¢na greska bila u koncepciji sagledavanja pro-
blema. Prvobitni istrazivaci su odlagaliSte posmatrali
kao vestacki objekat od meSavine jalovinskog mate-
rijala. Pored navedenih gre$aka u sagledavanju otpor-
nih svojstava odloZenih materijala, takode je nerealan
bio i stav da nasipani jednorodni materijali, odloZeni u
razli¢itim vremenskim uslovima i visinama duz istog
sistema (u rasponu Hnasipanja= 5-30 m), imaju istu
zapreminsku tezinu. Opisanim upro$¢avanjem se
neopravdano isklju¢ivao uticaj zbijenosti, odnosno,
preraspodela odlozenih, zaobljenih blokova tla (razli-
Citog oblika, veli¢ine i vlaznosti) unutar napredujucih,
radnih kosina. Analiziraju¢i sisteme (bager-traka-od-
lagag ili skrac¢eno BTO sistem) na UO PK TZP uoéilo
se da je svaki sistem generalno izgraden od jedno-
rodnih, jalovinskih kompleksa, ¢ija se debljina moze
kretati i do 30 m [7] . Takode je uoceno i da je kontakt
odlozenih masa i autohtonog tla bio na koti 66 mnv,
tacnije da se odlaganje odvijalo preko neotkopanih
»meduslojnih“ peskova, debljine 10 m. Ispod ovih pes-
kova je, kao dodatno osiguranje od loma podloge
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odlagaliSta, ostavljen II sloj uglja debljine nekoliko
metara. Racunski parametri o fizicko-mehani¢kim
svojstvima odlozenih materijala su dati u tabeli 1.
Kasnije, sa zahtevima za ve¢om koli¢inom mineralne
sirovine, ali i promenom rudarske mehanizacije, odla-
ganje jalovine je pocelo da se vrsi i preko pontskih
peskova, pozicioniranih u lezistu, ispod Il sloja uglja.
Do primene nove tehnologije odlaganja, kroz rudarske
projekte se podvlacila pretpostavka da ¢e se u slucaju
direktnog odlaganja jalovine preko zasi¢enih, pontskih
peskova izazvati porni pritisci, rusilacke snage [17].
Takode se, kao bitni faktor po pitanju odredivanja
rizika od klizanja podvlacilo i iskustvo sa klizistem na
groblju Kaleni¢ [8]. Zbog svih iznetih koncepata, kao
kriti¢na visina odlaganja, zadavala se kota +110 mnv.

Opisana tehnologija odlaganja se sprovodila od 172.5
do 152 interne linije, u Sirini od 2 km, duz pravca
sever-jug (4 929 250 do 4 927 250).

Uslov da se geotehnicki model odlagalista inovira
se pojavio nakon potapanja kopa u maju 2014. Tokom
isumpavanja, u severnim delovima odlagaliSta, zbog
interventnih sanacionih radova, bezbedno su se u
periodu od 2014. do 2015. dostigle kote odlaganja od
+130 mnv, a tokom 2017. i kote od +140 mnv, §to je
za 30 m iznad max. projektovnih kota.

Sa druge strane, juzni deo UO, koji je bio pod
direktnim uticajem ispumpavanja, nakon snizenja
nivoa vode za 20 i vi§e metara, u novembru 2014, je

pokrenut ka jezeru (slike 2 i 3).

pukotina zatezanja oko he=5 m,
~—u vrhu radne kosine

e e +73.80 mnm

kota jezera . post 7 pretpostavljen
56.71 mnm | : RN ??m;kgiﬁ;i’n’i translatorna kretanja labilni nagib khzrlle ravni 6°
T\f—,/ /N blokova u duzini oko 80 m |
duzina kliznog tela L=105 m
7438000 7438000
4926645 4926750

Slika 2 - Rekonstrukcija kliznog tela (28.11.2014.) u radnoj kosini na UO PK TZP (D. Bozi¢, 2014.)

Osnovni elementi klizi$ta, su Sematski dati na slici
2. Polozaj ¢eonog oziljka i analizirnog profila je
prikazan na slici 3, duz internog pravca P. Geodetski
snimljena dubina ¢eonog oziljka od preko 5 m, slika 2,
[17], je upucivala da odloZeno tlo mora imati veéu
koheziju od vrednosti koje su se do tada koristile pri
rudarskim projektovanjima. Pretpostavke o vecoj ot-
pornosti su potvrdene rezultatima izvedenih UU opita
na 4 uzoraka [17], 2015, videti u tabeli 2, | GT.

Nakon dobijenih laboratorijskih rezultata stekao se
uslov da se proveri nedrenirana kohezija (tabela 1), iz
izraza [1] za ra¢unanje vertikalnih zaseka ili pukotina
zatezanja z [12]:

z=2-culYy (@))

gde je: cu - nedrenirana kohezija (kN/m?); Y -
zapreminska tezina (KN/md).

Tabela 2. Racunske vrednosti fizicko-mehanickih svojstva I i Il GT zone na UO PK TZP

3 Zina: . nedrenirana kohezija: c, m .00* ugao unutra$njeg trenja: ¢ (°

IGT fli‘&rﬁ;“;“ka tezina: Y 18.90 d koh kN/m?) | 50.00 o*
zapreminska tezina: Y’ - ol 2 efektivni ugao unutrasnjeg trenja:

I1GT (kN/m?) 20.80 efektivna kohezija: ¢' (kN/m?) 32.00 o' ) 39.40

Napomena*: Autor je pretpostavio da ée se UU opitima, najvernije simulirati uslovi u terenu i reakcije tla koje se odlaze u vidu
haoticno rasporedenih blokova, pseudogranulacije do 0.60 m (lit. 17) kao i ¢injenice da na UO nema rasterecenja. Na
terenu je uoceno da tako odlozZeni alevrit, ima superkapilarnu proznost koja omogucava slobodno kretanje manjih tokova
vode i njihovo proviranje duz radnih kosina UO PK TZP. Navedenim zapazanjima se moze objasniti da infiltrirane
povrsinske vode, ne vrse pritisak na sveze odlozene blokove tla i da se uticaj pornog pritiska moze zanemariti pri pro-
racunima stabilnosti kosina. Osim toga, krupnoca i oblik bloka tla, hrapavost i lepljivost povrsina, utice na male nasipne
uglove, ali i na veéu adheziju zrna unutar specificnog skeleta.
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6. REZULTATI GEOTEHNICKIH ISTRAZIVANJA
NA UO PK TZP U TOKU | NAKON
ISPUMPAVANJA KOPA

U toku ispumpavanja kopa (2015), zbog odluke da
se izvr$i odlaganje jalovine u zoni koja je za 3 km
udaljena od poplavnog jezera (slika 3), odradene su

analize geotehnickih svojstava severne, zavr$ne kosine
uo.

POVRSINSKI KOP "TAMNAVA-ZAPADNO POLIE"

profil s slike 1

4985230

S0

7436

Legenda:

kuntura zone prekrivena muljem
pijesvmetri

Ceoni oFiljak Klizista 5.12.2004.

pueicije profil s slike 112

Slika 3 - Kontura muljevitih naslaga, u prednozicnoj
zoni UO PK TZP, sa predloZzenim pravcem
istiskivanja, oZiljkom klizista i piezometrima
(2016, D. Bozic)

Dobijeni rezultati analiza su pokazali da ne postoji
uticaj zone nadviSenja na destabilizaciju juznih, radnih
kosina, Cija je stabilnost na klizanje, pre poplave,
kontrolisana peskovitim barijerama.

Ovo je pruzilo klju¢ni izbor mere sanacije mulje-
vitog podtla tokom 2016. Potreba elektroprivrede za
interventnim uspostavljanjem rada kopa je ogranicila
rok za projektovanje detaljnih geotehnickih istra-
zivanja terena, usled Cega su se odloZeni alevriti, kao
tla koja ¢ine 70% mase odlagalista, nasli u fokusu
ispitivanja.

Sintezom rezultata izvedenih istraznih radova do-
bile su se sledece informacije [17]:
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na osnovu uopstavanja, UO PK ,, Tamnava-Zapa-
dno polje”, povriine od oko 8.50 km?, sa deblji-
nom do 90 m, se moze posmatrati kao brana od
vise redova zemljastih kupa ili prizmi;

unutrasnje odlagaliSte se generalno, narocito u
severnom delu, moze tretirati kao samoniklo tlo,
ojacano korenjem Zbunastog i drvenastog rastinja;

podlogu odlagalista ¢ine kvarcni peskovi debljine
preko 100 m, koji su dobro nosivi, seizmicki otpo-
ri (za ovu vrstu delatnosti), hemijski stabilni i
predstavljaju prirodne drenove za istisnutu vodu iz
odlozenog materijala. Novim odlaganjem jalovi-
nskih masa vrsi se dopunski pritisak na podlogu i
zbijanje peskovite sredine, iz Cijih se pora voda
gravitacijski usmerava ka zonama relaksacije,
odnosno vodosabirnicima. Na ovaj nacin se isklju-
Cuje potreba za ostavljanjem sloja uglja, kao doda-
tne stabilizacione mere od loma tla ili zastita od
proklizavanja odlozenog materijala;

na osnovu podataka iz hidrogeoloskih izvestaja o
rezultatima merenja nivoa podzemnih voda, posre-
dstvom 9 otvorenih piezometara, u prostoru UO
PK TZP (slika 3), nije se mogao utvrditi jedin-
stveni pravac njenog kretanja;

rezultati opita nalivanja (nalivanje vode bez pri-
tiska) i laboratorijskih ispitivanja koeficijenata fil-
tracije ukazuje da je odlagaliste, u svojim dubljim
delovima izgradeno od slabo do vodonepropusnih
sredina, sa koeficijentom filtracije od 10 cm/s do
10 cm/s;

redovnim merenjima nivoa vode se nije moglo ut-
vrditi postojanje jedinstvene izdani. Izdani su
zarobljene, hidrauli¢ki nepovezane, nedefinisanog
prostiranja sa sporom vodozamenom. Pri ispum-
pavanju vode nije dolazilo do odziva nivoa pod-
zemnih voda u piezometrima;

sa povecenjem dubine, posmatrajuci teren unutar
tela odlagalista, povecava se i zapreminska priro-
dna tezina i tezina potpuno suvog tla (tabela 2);

na osnovu geoelektri¢nih ispitivanja, tacnije spe-
cifi¢ne elektri¢ne otpornosti tla, kontakt zbijenih i
nezbijenih materijala se prostire na oko 8 m du-
bine, §to kvalitativno menja sliku o vertikalnom
zoniranju radne kosine po stepenu zbijenosti;

u prilog napred opisanog geotehni¢kog modela idu
i rezultati izvedenih standardnih penetracionih op-
ita (SPT). Za | GT zonu, debljine 8-10 m, br. Uda-
raca maljem je bio N=5-10, koji ukazuje na slabu
otpornost materijala. Na dubinama odlozenog tla,
preko 10 m, a na osnovu udaraca N=10-27, defi-
nisana je Il GT zona, ¢iji su materijali znatno bolje
otpornosti;
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e podvodnim geodetskim snimanjem terena potvr-
deno je prostiranje peskovitih masa u prednozic-
nom delu UO PK TZP;

e stvorena je potpuno nova slika o svojstvima i mo-
gucim reakcijama odloZenih materijala pri budu-
¢em nadviSenju i pro$irenju unutrasnjeg odlagali-
Sta (tabela 2).

7. ZAKLJUCAK O SVOISTVIMA TERENA NA
UO NAKON ISPUMPAVANJA PK TZP

Rezultati geostati¢kih proracuna, geotehnickog i
geodetskog monitoringa najrizi¢nijeg dela kopa, u toku
i nakon ispumpavanja, su upucivali da se bez rizika
moze nastaviti sa nasipanjem odnosno nadvisenjem u
odnosu na projektovane maksimalne kote, kao i to da
se nakon ispumpavanja kopa nece izazvati klizista van
konture kopa ili oste¢enja na okolnim infrastrukturnim
ili stambenim objektima. Nakon ispumpavanja kopa, u
severozapadnom delu, ispred nozice radnih kosina
odlagalista, teren je ostao prekriven muljevitim masa-
ma, povrsine oko 22 ha. Ispod mulja je ostalo oko 10°
t uglja. Svi zahtevi iz Pravilnika su bili naru$eni nakon
ispumpavanja kopa. Medutim, imalo se saznanje da su,
u nozici odlagaliSta, ostale mase razlivenih, peskovitih
kupa, odnosno tla krupnije frakcije, koja se ne razme-
kSavaju i nisu plasti¢ne, a ispod kojih se, kao dobro-
nosiva sredina, nalazi ugalj. Naslucivalo se, da pesko-
vite mase i dalje imaju potencijala da zaStite meha-
nizaciju od o$tecenja, u sluc¢aju naglih proklizavanja
odloZenih masa iz zaleda odlagalista.

8. PREDLOZI ZA SANIRANJE SLABONOSIVOG |
VODOZASICENOG TERENA NA UO PK TZP

Najveéi broj strucnjaka je predlagao uklanjanje
zaostale vode i mulja preko kanala u uglju, ali dime-
nzije, pravce, tehnologiju izrade i dinamiku njihovih
izvodenja nisu uspeli da daju u primenjivoj formi. Sa
druge strane, u julu 2016, autor je struénom timu, u
elektronskoj prepisci izneo predlog za uklanjanje
mulja [17]. Opis metode i polazne Einjenice koje su
uticale na osmisljavanje reSenja za aktuelnu proble-
matiku su prikazani u nastavku teksta.

8.1 Svojstva muljevitih tla unutar radne konture PK
TZP

Mulj je lak, fluidan materijal, slabih otpornih svoj-
stava na smicanje. Dospeo je u konturu radne figure
kopa nakon poplave, u maju 2014. Usvojeno je da
poti¢e od zemljanih materijala, koje je vodena stihija
transportovala nakon pucanja odbrambenih nasipa,
erodovanja obala reka i potoka, kontrolisanog rusenja
zemljane brane, razlivenih peskovitih kupa, kao i pro-
klizalih alevrita, u fazi ispumpavanja kopa. Potvrdom
da nije toksi¢an materijal nestao je problem oko
njegovog odlaganja van konture kopa [10]. Nakon ovih
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saznanja ostalo je da se resi pitanje oslabljene nosivosti
za potrebe buducih odlaganja jalovinskih masa.

8.2 Predlog postupka sanacije mulja

U skladu sa iznetim, osmisljeno je da se muljevito
tlo i zaostala voda potisnu nasipanjem peskovitog
materijala sa povrsine prednoZzi¢nog dela UO. Sanacija
muljevitog tla, pomocu kvarcnog peska, je predlozena
zbog Cinjenica da je u pitanju prirodni i hemijski sta-
bilan materijal, u kojem se pri statickim optere¢enjima
nec¢e dosti¢i veliki porni pritisci, vodopropustan je,
dobronosiv, ne bubri i moze se eksploatisati iz samog
lezista, $to je izuzetno znacajno sa aspekta ekonomske
isplativosti i dinamike sanacionih radova. Ovo jalovi-
nsko tlo je prostorno zastupljeno iznad krovine uglja i
otkopava se u debljini preko 25 m, duz juznih, radnih
kosina PK TZP. Takode se u predlozenom postupku
sanacije moZe iskoristiti materijal peskovitih barijera,
koje su formirane pre poplave. U tabela 3. su prikazana
karakterisi¢na fizicko-mehanicka svojstva peskova u
lezistu ,,Tamnava-Zapadno polje” ispitanih na mini-
mum 80 uzoraka u periodu 1959-2014. [17].

Pesak se mora nasipati u pravcu istok-zapad, odno-
sno od najpli¢ih ka najdubljim delovima neotkopane
ugljene krovine. Ove mase bi imale funkciju drena-
Znog tampona i zagata. Po zavr§enom istiskivanju mu-
lja i meSanja istog sa peskom dobijena masa bi mogla
da se ukloni/otkopa i odlozi na unutra$njem odla-
galistu. Pre nasipanja peska treba definisati dimenzije
radnog planuma za optimalni rad postoje¢e mehani-
zacije. Nasipanje izvoditi dok se ne ostvari kontakt sa
dobronosivom podlogom (podinski pesak ili ugalj).
Procenu nosivosti odloZenog tla subjektivno ¢e dono-
siti rukovaoc buldozera uz stalan tehnicki nadzor. Po-
zicije nasipanja izvoditi po segmentima, formirajuéi
radijalne konture kojima ¢e se lakse savladavati porni
pritisci na kontaktu mulja i peska. Po uklanjanju sla-
bonosivog tla peskom oslobodice se prostor za nasta-
vak ekspoloatacije uglja. Tehnologiju prilagoditi sop-
stvenim kapacitetima mehanizacije.

Tabela 3. Karakteristicna fizicko-mehanicka svojstva
krovinskih peskova na PK TZP (istrazivanja od
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8.3 Kritike predlozene metode za saniranje
zamocvarenog terena
Sa obrazlozenjem da predlozena mera nije ade-
kvatna, jer je bazirana na logici koja nije ,,inzenjerski
prihvatljiva®“, drugi projektanti su osmislili geodetsku
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mrezu od 46 repera, u zoni UO PK TZP. Cilj osma-

tranja se ogledao u:

e uocavanju deformacija na planumu ili kosinama,
usled nadviSavanja odlagalista iznad projektova-
nih maksimalnih kota, $to bi kona¢no uklonilo
dilemu oko pitanja razvoja klizista, regionalnih
razmera i potvrdilo o¢ekivani lom preopterec¢ene
podloge, i

e utvrdivanju dinamike kretanja klizista preko za-
muljenog terena, ka sistemima na uglju, blagovre-
menog uklanjanja ljudstva i mehanizacije.

8.4. Rezultati monitoringa terena

Geodetska mreza, od 46 repera, je pracena instru-
mentalno kroz Cetiri ciklusa, u periodu od jula do
septembra 2016. Na osnovu dobijenih rezultata, a kroz
mese¢ne operativne izvestaje [17], podvlaéili su se
zakljucci da je odlagaliste stabilno, ¢ak i nakon inten-
zivnih padavina u period od 22.8. do 24.8.2016., kao i
ostvarenim nadviSenjima za vise od 10 m, u odnosu na
projektovane maksimalne kote terena.

8.5. Rezultati geoloskog rekognosciranja
slabonosive zone unutar UO PK TZP

Osim geodetskih izvedena su i tri geoloska os-
matranja zamuljenog dela kopa (prvi put u julu i dva u
septembru 2016).

U cilju procene radnih uslova u terenu i njegovog
zoniranja po stepenu nosivosti, a za potrebe izrade
napred navedenog dokumenta o sanaciji UO PK TZP,
u septembru 2016, je na osnovu instrumentalnog
zapisa GPS izvuCena gruba kontura zamod¢varenog
prostora (slika 3).

Okontureni deo lezi ispred nozice radnih kosina
UO PK TZP, a nosivost mu je oslabljana muljem i
vodom, zaostalim nakon ispumpavanja poplavljenog
kopa (slika 4), ali i dodatno novim prilivima vode iz
sistema otvorenih kanala i cevi pre¢nika oko 1 m (slika
5), usmerenih ka ovom delu kopa. U toku rekogno-
sciranja, uocene su sveze formirane peskovite mase sa
pravcem pruzanja istok-zapad (slike 6, 7, 8 i 9) preko
zavodnjenih sedimenata.

9. ZAKLJUCAK

Ostvareni rezultati primenjene sanacione mere su
uklonili ranije dileme i konkretno uticali da se
istiskivanjem mulja peskom i drugim prate¢im sedi-
mentima, u pravcu istok-zapad, akumulacija muljevi-
tog, slabonosivog tla svede na povrsinu od 17 ha sa
pocetnih 22 ha. (slika 9).

Takode, treba podvué¢i da se primenjenom
metodom, u nozi¢nom delu UO PK TZP nisu izazvala
rusenja napredujuc¢ih kosina niti prolamanja bilo kojeg
dela odlagalista iako su se istovremeno ostvarila
nadvisenja severnih, delova UO PK TZP za 30-50%
iznad maksimalnih projekovanih kota odlaganja.
Primara radi, odloZeno je oko 30 miliona m? jalovine u
periodu od 2017. do 2018. i otkopano je 16.8 miliona t
uglja. Iz odloZenih masa, zaostala i istisnuta voda se
redovno prepumpava u cevovode i usmerava u obodne
kanale kopa i proto¢no jezero veStaCkog toka reke
Kolubare. Na uspeSnost sanacione mere govore
laboratorijski i terenski rezultati o fizi¢ko-mehanickim
svojstvima odloZenog peska.

U laboratoriji za geomehaniku u Rudovcima 2017.
godine (tabela 4), po Projektu je ispitano 25 uzoraka
[1]. Na 7 uzoraka su izvedni opiti direktnog smicanja
[4]. Povecana otpornost na smicanje je saglasna
rezultatima SPT-a u 8 busSotina [4]. Za odloZene pe-
skove br. udaraca N se kretao u rasponu od 4 do 60.
Najmanje otpore pri pobijanju konusa su pokazali
peskovi na samo jednoj buSotini, pozicioniranoj u
nozici proklizale radne kosine.

Treba spomenuti da je pri sondiranju ovog dela
terena zabelezeno tonjenje buSaceg pribora. Veéi
otpori na pobijanje konusa, sa prose¢nim brojem
udaraca N=30 je zabelezen u peskovima sa uklopcima
uglja, koji se nalaze na dubinama preko 15 m. Maksi-
malan br. udaraca N=60 je ostvaren u buSotini, koja je
najbliza mo¢varnoj zoni, na dubini od 20 m. Indirektni
pokazatelji ostvarene nosivosti sanirane zone su:
vertikalni zidovi kanala za odvodnjavanje, bezbedno
kretanje gabaritne i male mehanizacije, kao i stabilnost
juzne, radne kosine u II sloju uglja, (slika 10).

Tabela 4. Fizicko-mehanicka svojstva odlozenih kvarcno-liskunovitih peskova na UO PK TZP

zapreminska | stepen . ugao koeficijent m.Qd.‘.” . modul stisljivosti
o . kohezija: - ) - stiSljivosti
teZina: neravnomernosti: , . unutrasnjeg filtracije Ms (300-600)
c'(kN/m2): . Ms (100-200)
Y (kN/m3): | U trenja: @' (°) kf (m/s) [KN/m2] [kN/m2]
19.60 2.5-6.8 15-19* 40 10-2-10-5 | 6 200-17 500 27 000

Napomena*: Autor pretpostavija da je muljevita ispuna ali i prisustvo drugih sedimenata, koji su zahvaceni rotornim
tockom pri otkopavanju jalovine na PK TZP, povecalo koheziju odlozenom pesku. Zbog akcenta na proucavanje
samog postupka saniranja muljevitog podtla za potrebe odlaganja jalovne navedeni parametar otpornosti na

smicanje se nije posebno izucavao
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Slika 4 - Obodi zone mulja u nozici radne kosine UO PK TZP prekriveni samoniklim rogozom i topolom, visine
preko 3.00 m (D. Bozié)

P

Slika 6 - Detalj istiskivanja mulja peskom (D. Bozi¢)

Slika 7 - Peskovite kupe, rasplanirane preko zavodnjenih sedimenata (1.9.2016, D. Bozic)
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Zaostali mulj i voda

; d 4 PRRANS. 2.0 \%
Slika 8 - Nasipanje peska u pravcu istok-zapad, duz juznog oboda muljevitih masa UO PK TZP (2016, D. Bozi¢)

Slika 9 - Stanje prednozicnog dela radnih kosina unutrasnjeg odlagalista PK TZP (20.7.2017.) - snimljeno sa
zapadne, zavrsne kosine PK TZP (D. BoZic)

Slika 10 - Radne kosine u 1l sloju uglja na PK TZP, sa vrhovima od odlozenih peskovitih kupa i nozicama
koje su za 10 m dublje od dna mocvare (17.8.2017. D. Bozic)
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PROPOSAL FOR THE REHABILITATION OF SLUDGE FOR THE NEEDS FOR DISPOSAL

After pumping the flooded open pit ,, Tamnava-West field” (2015), muddy, saturated soil masses were
accumulated in front of the working slopes and over the coal. The estimated amount of residual sludge
and water was over 1.3 million m® and spread on the surface up to P = 0.22 km?2. About a million tonnes
of coal was left under the sludge. The proposal for the remediation of the silt soil offered an economically
and technologically feasible increase in the carrying capacity of the terrain.

Key words: rehabilitation, sludge, disposal
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