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lzvod

Geometrijski elementi za konstrukciju povrsinskog kopa Severni revir Rudnika bakra Majdanpek
usvojeni su na osnovu inzenjersko -geoloskih karakteristika radne sredine, uzimajuci u obzir primenjenu
tehnologiju rada i usvojenu mehanizaciju, kao i na osnovu dosadasnjih iskustva u radu. U ovom radu
su prikazani rezultati geotehnickih ispitivanja radne sredine, i rezultati proracuna njihove stabilnosti
saglasno vazecoj zakonskoj regulativi.

Kljuéne reéi: povrsinski kop Severni revir, inZenjersko-geoloska istrazivanja, proracun stabilnosti

Abstract

Geometrical elements for the construction of the open pit Severni revir of the Majdanpek copper
mine were adopted based on the engineering-geological characteristics of the working environment,
taking into account the applied work technology and the adopted mechanization, as well as based on
previous work experience. This paper presents the results of geotechnical tests of the working
environment, as well as the results of their stability calculations in accordance with current legislation.

Keywords: surface mine Severni revir, engineering-geological research, stability calculation

1. UVOD

Dugoro¢no projektovanje razvoja povrSinskog kopa Severni revir je ba-
zirano na vazeCem Elaboratu o rezervama leZista bakra ,, Severni revir” i
leZista polimetalicne mineralne sirovine (Zn-Pb-Cu) ,, Tenka — Severni revir*
kod Majdanpeka, stanje 30.06.2011, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,
2011. Optimizacija i izbor zavr$ne konture povrSinskog kopa, planiranje i pro-
jektovanje faznog razvoja radova je izvrena primenom Gemcom Gems™ i
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Whittle™ softvera, koji u savremenom rudarstvu predstavljaju standard za
strateSko planiranje i projektovanje povrSinskih kopova. Optimizacija je
izvrSena na osnovu blok modela leZista i tehno-ekonomskih parametara pro-
izvodnje. Na osnovu projektovane zavr$ne konture povrSinskog kopa Severni
revir sracunate su eksploatacione rezerve rude i pripadajuce koli¢ine jalovine,
kao i sadrzaji i koli¢ine bakra, zlata i srebra u rudi.

U geoloskoj gradi lezista Severni revir ucestvuju: kristalasti Skriljci, stene
facije zelenih Skriljaca, kvarcne zice, gnajs-graniti, konglomerati i pescari (lijasa
i dogera), kre¢njaci (titon-valendina), mermeri, senonski fli§, vulkaniti gornje
krede, skarnovi i skarnoidi, tektonske bre¢e i laramijski plutoniti. Teren
povrsinskog kopa Severni revir je u vise navrata tokom njegovog formiranja bio
predmet uglavnom geomehanickih istrazivanja. Istrazivanja su vrSena 1980-
1981. godine, 1997. i 2000. godine.

Dostupni podaci geotehnickih istrazivanja i ispitivanja su bili ograni¢enog
obima i starijjeg datuma, i nisu sistematizovani za sve inzenjerskogeoloske
sredine koje se javljaju na istraznom prostoru, tako da su pruzali samo okvirnu
sliku o problematici sadasnjeg stanja kopa.

2. INZENJERSKO-GEOLOSKA ISTRAZIVANJA

Godine 2021. uraden je [zvestaj o inZenjerskogeoloSkim istrazivanjima na
povrsinskom kopu Severni revir u Majdanpeku, Institut za rudarstvo i
metalurgiju Bor.

Obim i vrsta izvedenih geoloskih, inzenjersko-geoloskih i hidro-geoloskih
radova definisani su na osnovu Projekta detaljnih inZenjerskogeoloskih i
hidrogeoloskih istrazivanja stabilnosti kosina na povrsinskim kopovima rudnika
bakra Majdanpek, Geoing group d.0.0 iz Beograda. Na osnovu tog dokumenta,
u periodu 2019-2020. godina, izvedeno je ukupno 20 istraznih busotina, izvr$eni
su prate¢i terenski istrazni radovi, osmatranja i uzet optimalan broj uzoraka za
laboratorijska geomehani¢ka ispitivanja. Nakon zavrSetka celokupnih
istrazivanja i ispitivanja, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor je 2021. godine
izradio Izvestaj o inzZenjerskogeoloSkim istrazivanjima na povrsinskom kopu
Severni revir u Majdanpeku.

Nakon terenskih i laboratorijskih ispitivanja, u prikazu rezultata
istrazivanja, dati su: Geomorfoloske i hidroloske karakteristike terena; Geoloske
karakteristike terena; Tektonske karakteristike terena; Seizmic¢nost terena;
Hidrogeoloske karakteristike i analiza ispitivanog podrudja.

Definisani su inzenjerskogeoloska svojstva terena: InZenjerskogeoloske
jedinice; Egzodinamicki procesi; InZenjersko geoloske karakteristike terena na
Cetiri istraznih preseka; Kategorizacija terena prema stepenu stabilnosti.

Na svakom od cetiri profila definisani su parametri inzenjerskogeoloskih
sredina:
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GSI - Geological Strenght Index proracunat na osnovu statistiCke obrade
vrednosti RMR89 klasifikacije stenske mase za svaku izdvojenu zonu na osnovu
rezultata geotehnickog kartiranja, koris¢enjem formule GSI= RMR89-5 [1-3];

» oy - Intaktna pritisna ¢vrsto¢a monolita ", dobijena na osnovu rezultata
statisticke obrade laboratorijskih ispitivanja jednoaksijalne pritisne
¢vrstoce, koris¢enjem rezultata Point load testa i procenjene ¢vrstoce stene
pri geotehnickom kartiranju [4,5];

» m; - materijalna konstanta bazirana na litoloSkom sastavu stene. Kori$¢ene
su literaturne vrednosti na bazi petroloSke determinacije i strukturnih i
teksturnih karakteristika stenske mase kori¢enjem baze programa RocData
(Marinos i Hoek, 2001);

» E, v - Modul elasti¢nosti i Poisson-ov koeficijent (parametri defor-
mabilnosti stene dobijeni statistickom obradom laboratorijskih podataka)
[6,7];

» D - faktor osteCenosti stenske mase usled eksploatacije. Krece se u
intervalu od 0-1 u zavisnosti od ostecenosti stenske mase.

Polozaj inZenjerskogeoloskih profila prikazan je na slici 1 a fizicko
mehanicki parametri radne sredine za svaki profil u tabelama 1 — 4.

Sl. 1. PoloZzaj inZenjersko-geoloskih profila
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Tabela 1. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 1-1’
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— — — —
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Tabela 2. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 2-2
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Tabela 3. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 3-3
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Tabela 4. Geomehanicki parametri stenskih masa za profil 4-4
=1 oy [MEPa £
o
— —

3.1ZBOR RACUNSKIH PARAMETARA

Racunski parametri za proracun stabilnosti na geotehnickim profilima
odredeni su programom RocLab v1.033 firme Rocscience, na osnovu podataka
definisanih u Izvestaju o inzenjerskogeoloskim istraZivanjima na povrsinskom
kopu Severni revir u Majdanpeku.

Na osnovu literature koja obraduje ovu tematiku preporuka je da, pri
analizi stabilnosti kosina povrSinskih kopova na kojima se vrSe masovna
miniranja, vrednost parametra D bude u granicama 0,5 — 1,0 [1,2]. Vrednosti
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faktora oSteCenja stenske mase D i materijalne kostante m; u Izvestaju o
inzenjerskogeoloskim istraZzivanjima na povrSinskom kopu Severni revir u
Majdanpeku, potcenjene su u odnosu na preporuc¢ene vrednosti koje su date u
literaturi iz ove oblasti.

Za proracun stabilnosti nisu usvojene vrednosti parametra D = 0,3 iz
Izvestaja o inZenjerskogeoloSkim istrazivanjima na povrsinskom kopu Severni
revir u Majdanpeku, ve¢ je usvojena vrednost parametra D = 0,5 koja je u
opsegu preporuka [1,2]. Takode nije usvojena vrednost parametra m; iz
Izvestaja o inZzenjerskogeoloSkim istrazivanjima na povrsinskom kopu Severni
revir u Majdanpeku, ve¢ je usvojena srednja vrednost parametra m; na 0Snovu
literaturnih preporuka [1].

Odredivanje ra¢unskih parametara za proracun stabilnosti na profilu 1 — 1’
prikazano je na slikama 2 — 4. U tabeli 5 prikazane su vrednosti ra¢unskih
parametara za proracun stabilnosti za sve radne sredine i profile.

Sl. 3. Racunski parametri za radnu sredinu granitoidni gnajsevi, profil 1 — 7’
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Sl. 4. Racunski parametri za radnu sredinu gnajsevi — biotitski,
amfibolski, muskovitski, profil 1 — 7~

Tabela 5. Vrednosti racunskih parametara za proracun stabilnosti povrsinskog kopa

: . Y, | UCS,

Profil Radna sredina KN/m? KPa m, S ry

1-1° | Granitoidni gnajsevi 27,19 | 40.620 | 1,39404 | 0,000224867 | 0,2

1.1» | Gnajsevi-biotitski, | o054 | 99 500 | 1,46203 | 0,000256940 | 0.2
amfibolski, muskovitski

11 bArr;‘gzz't"tekons"e 26,03 | 24.500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2

2-p» | Masivni i bankoviti 26,65 | 46.350 | 1,32244 | 0,001113780 | 0,1
kre¢njaci

22’ bArr;‘gzz't"tekons"e 26,03 | 24.500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2

3-3° | Skriljci zelene facije 27,50 | 20.200 | 0,59745 | 0,000224867 | 0,2

3-3¢ | Snasevi-biotitski, | o7 54 | 33810 | 0,86590 | 0,000059274 | 0,2
amfibolski, muskovitski

33 | Andezititekonske 26,03 | 24500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2

440 | GnAsevi-biotitski, 156 oo | a5 240 | 9 09868 | 0,000115451 | 0,2
amfibolski, muskovitski

44> | Masivni I bankoviti 27,04 | 44.070 | 0,90351 | 0,000383310 | 0,1
kre¢njaci

4-4 Qg‘ggz'“'tekons"e 26,03 | 24.500 | 0,63904 | 0,000034773 | 0,2
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4, PRORACUN STABILNOSTI ZAVRSNIH KOSINA
POVRSINSKOG KOPA

Analiza stabilnosti zavr$nih kosina kopa, uradena je na geotehnickim
profilima 1-1° — 4-4° koji su definisani u dokumentu: /Izvestaj o
inZenjerskogeoloskim istrazivanjima na povrSinskom kopu Severni revir u
Majdanpeku. Polozaj geotehnickih profila prikazan je na slici 1. Geometrija
kosina na profilima prikazana je u tabeli 6.

Tabela 6. Geometrija kosina na analiznim profilima

Profil Visina kosine, m Nagib kosine, °
1-1 350 38
2-2 475 38
3-3 300 39
4-4 260 35

Proracun stabilnosti je izvrSen pomocu softverskog paketa Rocscience,
odnosno njegovim alatom Slide koji se bazira na uslovima grani¢ne ravnoteze
[8-15]. Proracuni su sprovedeni metodama Bishop i Morgenstern—Price za
proizvoljne klizne povrSine. Program omogucava automatsko trazenje kriticne
klizne ravni sa minimalnim faktorom sigurnosti. lzlazni interfejs programa
Slide za proracun stabilnosti na profilu 1 — 1’ prikazan je na slikama 5 i 6. U
rezultatu prorauna prikazana je klizna povrSina sa najmanjim koeficijentim
stabilnosti. Sve ostale klizne ravni imaju veci koeficijent stabilnosti od
prikazane.

|

Sl. 5. Proracun stabilnosti za profil 1 —1' po metodi Bishop
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Sl. 6. Proracun stabilnosti za profil 1 — 1' po metodi Morgenstern-Price

Zbirni pregled rezultata proracuna stabilnosti zavr$nih kosina povrSinskog
kopa prikazan je u tabeli 7.

Tabela 7. Zbirni pregled koeficijenata stabilnosti za projektovano zavrsno stanje

Profil F; Bishop Fs Morgenstern-Price
1-1 1,485 1,481
2-2' 1,351 1,355
3-3 1,399 1,389
44 1,593 1,587

5. ZAKLJUCAK

Analiza stabilnosti odlagalista na povrSinskom kopu Severni revir je
uradena na osnovu sprovedenih istrazivanja i analiza:
» Terenskih istraznih radova,
» Laboratorijskih ispitivanja,
» Proracuna stabilnosti ra¢unarskim softverom §to je ustaljeni standard za
ovu problematiku.

Uporedenjem proracunatih vrednosti koeficijenata stabilnosti zavrsnih kosina
povrsinskog kopa sa minimalnom dozvoljenom vrednos¢u Fgmin = 1,30 koja je
definisana Pravilnikom o tehnickim zahtevima za povrSinsku eksploataciju leziSta
mineralnih sirovina ("Sl. glasnik RS", br. 96/2010), zakljucak je da su zavr$ne
kosine stabilne.

U cilju bezbednosti, najmanje dva puta godiSnje mora da se proveri ugao
nagiba zavr$nih kosina ("SI. glasnik RS", br. 96/2010). Takode je potreban stalni
monitoring zavr$nih kosina u cilju pravovremenog utvrdivanja eventualnih
pukotina, sleganja i sl. i u sluCaju pojava istth moraju se preduzeti mere za
saniranje.
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