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lzvod

Juzna kosina povrsinskog kopa ,,Gacko* pokazuje izrazenu nestabilnost nakon zemljotresa i
velikog prodora vode tokom 2022. godine, Sto je dovelo do deformacija terena i prekida eksploatacije.
Cilj rada je da se, na osnovu inzenjerskogeoloskih, geofizickih, hidrogeoloskih i laboratorijskih
istrazivanja, sagleda grada i ponasanje kosine, identifikuju kljucni mehanizmi nestabilnosti i definisu
osnovne mere sanacije. Izdvojeno je jedanaest inzenjerskogeoloskih jedinica razlicitih svojstava, medu
kojima su posebno nepovoljne zome sa plasticnim glinama i degradiranim laporcima, kao i
predisponirana klizna ravan na kontaktu jedinice 'N i krecnjaka °K,. Geodetska merenja potvrduju
kontinuirana pomeranja. Rezultati omogucavaju pouzdano sagledavanje procesa nestabilnosti i
definisanje sanacionih resenja neophodnih za bezbedno vodenje eksploatacije.

Kljuéne redi: stabilnost kosina, klizna ravan, gline, laporci, geodinamicki procesi, sanacija

Abstract

The southern slope of the Gacko open-pit mine shows pronounced instability after an earthquake
and a large water intrusion during 2022, which led to terrain deformations and interruption of exploi-
tation. The aim of the work is to, based on engineering geological, geophysical, hydrogeological and
laboratory research, examine the structure and behavior of the slope, identify key instability mecha-
nisms and define basic remediation measures. Eleven engineering geological units of different proper-
ties were identified, including particularly unfavorable zones with plastic clays and degraded marls, as
well as a predisposed slip plane at the contact of unit 'N and limestone *K». Geodetic measurements
confirm continuous movements. The results allow for a reliable understanding of the instability process
and the definition of remediation solutions necessary for safe exploitation.

Keywords: slope stability, slip plane, clays, marls, geodynamic processes, rehabilitation
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1. UvOD

Centralno polje rudnika uglja ,,Gacko* predstavlja glavnu eksploatacionu
zonu iz koje se termoelektrana ,,Gacko snabdeva ugljem. Tokom 2022. godine
na podrucju kopa dogodila su se dva klju¢na dogadaja koja su znacajno uticala
na stabilnost terena i kontinuitet eksploatacije: zemljotres u aprilu i veliki
prodor vode u decembru iste godine. Kao posledica ovih procesa doslo je do
pokretanja ukupne mase materijala iz unutraSnjeg odlagaliSta polja ,,C* i
formiranja akumulacije koja je prekrila etazu sa koje je izvodena eksploatacija.
Od tada eksploatacija uglja nije obnovljena u punom kapacitetu. [1-4]
Razmatrajuéi moguénost nastavka proizvodnje neophodno je definisati uslove
pod kojima bi eksploatacija mogla da se izvodi na odrziv i bezbedan nacin. 1
nakon saniranja posledica dogadaja iz 2022. godine, kao dominantan
geotehnicki problem u Centralnom polju ostaje stabilnost Juzne kosine [5-7].

Juzna kosina se sastoji od viSe radnih rudarskih etaza formiranih u
neogenim sedimentima, prvenstveno ugljevima, laporcima i glinama slozene i
promenljive prostorne distribucije (slika 1). Ona predstavlja juznu granicu
Centralnog polja. U toku njenog formiranja nisu u potpunosti ispostovani
projektovani nagibi, visine i uglovi, §to je nepovoljno uticalo na stabilnost.
Dodatno, na kosinu se neposredno naslanja spoljasnje odlagaliSte, ¢ija masa
dovodi do istiskivanja slabonosivih sedimenata i daljeg pogorsanja stabilnosti.

Sl. 1. Juzna kosina Centralnog polja povrsinskog kopa ,,Gacko

Slozena geoloska i inzenjerskogeoloska grada, ceste glinovite serije,
prisustvo potencijalnih kliznih ravni i nestabilnih blokova, u kombinaciji sa
nepravilnim zasecanjem terena i nedovoljnim odrzavanjem etaza, rezultirali su



INZENJERSKOGEOLOSKI USLOVI | ANALIZA STABILNOSTI
JUZNE KOSINE CENTRALNOG POLJA POVRSINSKOG KOPA ,,GACKO* 3

znacajnim pomeranjima masa i gubitkom stabilnosti radnog prostora. Geodetska
sluzba Rudnika i Termoelektrane ,,Gacko™ u periodu mart—april 2024. godine
registrovala je pomeranja povrSinskih repera i ve¢a od 3 metra. Pomeranja se
odvijaju kontinuirano i promenljivom dinamikom kroz duZzi period, a pravac
kretanja je jug—sever, odnosno od juznog oboda kosine prema Centralnom
polju.Ovi podaci jasno ukazuju da su geodinamicki procesi i dalje aktivni i da
trenutno stanje kosine ne obezbeduje potrebnu stabilnost za bezbedno vodenje
eksploatacije. Zbog toga je neophodno detaljno analizirati inzenjerskogeoloske
uslove Juzne kosine i proceniti moguénosti i mere njenog stabilisanja.

2. INZENJERSKOGEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Na osnovu terenskog inzenjerskogeoloskog kartiranja, kartiranja jezgra
Cetiri istrazne buSotine 1 laboratorijskih ispitivanja, definisane su
inzenjerskogeoloske jedinice koje grade Juznu kosinu. U pogledu stabilnosti,
najvazniji su njihovi litoloski sastav, prostorni polozaj, debljina i ponasanje u
kontaktima. lako u profilu Juzne kosine postoji viSe jedinica, stabilnost
odreduju pre svega one koje sadrze glinu, degradirane laporce ili nepovoljne
dubinske kontakte. U nastavku su predstavljene samo klju¢ne jedinice,
organizovane tako da bude jasno kakvu ulogu svaka ima u stabilnosti [5-7].

2.1. Povrsinske jedinice koje neposredno uti¢u
na formiranje klizne ravni

Tt - Tehnogeni material - Ovu jedinicu ¢ini humus i laporovita jalovina
deponovana tokom prethodne eksploatacije. Materijal je porozan, slabo
konsolidovan i vodozasi¢en, a u njemu se odvija aktivan proces teCenja. Zbog
znatne koli¢ine i blizine kosini, Tt menja naponska stanja podloske i predstavlja
nepovoljnu zonu koja dodatno uti¢e na deformisanje slabijih sedimenata ispod nje.

®N-peskoviti laporci i gline (najrasprostranjenija jedinica)- Ova jedinica
¢ini glavni radni prostor kosine. Sastoji se od peskovitih laporaca i glina
razlicite konzistencije i moc¢nosti.

Kljuéne osobine:

e Smenjivanje laporaca i glina je nepravilno, horizontalno do subhorizon-

talno,

¢ Gline imaju plasticnu konzistenciju i slaba mehanicka svojstva,

o Formira se sistem vertikalnih pukotina zatezanja i subhorizontalnih pu-

kotina uslojavanja.

Zbog toga se jedinica ®N ponasa kao povrsinska zona u kojoj nastaju puko-
tine, odvajanje blokova i lokalna pomeranja, $to je najces¢i vid nestabilnosti na
etazama.
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'N - tufiticni laporci i visokoplasticne gline - Jedinica ‘N se odlikuje ne-
pravilnim smenjivanjem degradiranih laporaca i vrlo mekanih, visokoplasti¢nih
glina. Ove gline:

o Imaju izrazito slaba nosiva svojstva,

e Lako se rasipaju kada su vlazne,

o Na kontaktima sa laporcima nastaju ugla¢ane povrsine i lokalne klizne

ravni.

Jedinica 'N je jedna od kljuénih povrsinskih slabosti, jer omoguéava razvoj
plitkih, ali vrlo aktivnih procesa klizanja, posebno gde se voda zadrzava na
etaZama.

2.2 Srednje duboke jedinice koje mogu lokalno doprineti klizanju

®N - ugalj sa laporcima i glinama - Ovaj kompleks &ini glavni ugljeni sloj.
Ugalj je Cesto ispucao, a pukotine su zapunjene glinovitim materijalom. Na kon-
taktima razlicitih litoloskih ¢lanova javljaju se subhorizontalne i strme pukotine,
Sto lokalno moze predstavljati ravni smicanja. Medutim, generalni pravac pada
slojeva ka jugoistoku — od kosine — daje ovoj jedinici u proseku povoljniji uticaj
na globalnu stabilnost. Lokalno, tamo gde je jedinica blizu povr§ine, moguca su
manja pomeranja.

*N, °N - kompaktni laporci - Ove jedinice su male moénosti, povoljnijih
mehanic¢kih osobina i nemaju presudan uticaj na stabilnost. Njihov znacaj je
sekundaran i svodi se na povremenu pojavu pukotina ili lokalnu degradaciju.

2.3 Dubinske jedinice koje kontroliSu globalnu stabilnost

3N - visokoplasticne gline i glinoviti laporci

lako se jedinica N nalazi ispod podinskog ugljenog sloja, njen znadaj za
stabilnost ogleda se u tome $§to na pojedinim lokacijama formira kontakt sa
kreénjakom, koji predstavlja zonu prelaza izmedu stabilne podloge i kretanja
iznad nje. Na tim mestima je zabeleZzeno blokovsko pomeranje, §to ukazuje da
jedinica ®N moze imati ulogu u prenosu klizanja sa viih nivoa.

'N - sivozelene i zelene gline sa laporcima (kljucna jedinica za stabilnost) -
ovo je najkriti¢nija jedinica Juzne kosine. Uocene karakteristike:

e Tvrde gline sa karbonatnim konkrecijama,

e Uklopci kre¢njaka (tragovi otkidanja podloge),

¢ Laporci koji su mestimi¢no polomljeni ili zdrobljeni,

¢ Gotovo u svim buSotinama zabeleZene su pukotine sa jasnim tragovima

smicanja.

Na kontaktu izmedu jedinice 'N i kre¢njacke podloge (°K;) nalazi se
glavna predisponirana klizna ravan Juzne kosine. U toj zoni su registrovane
uglacane povrSine strmog (~70°) padnog ugla, deformacije, tragovi kretanja i
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prisustvo komada kre¢njaka koji poti¢u iz podloge. Ovaj kontakt predstavlja
dubinsku kontrolu stabilnosti i klju¢ni element u svim analizama klizanja.

°K, - krecnjak- Kre¢njak je Gvrst, kompaktan i povoljan materijal, ali je na
kontaktu sa jedinicom 'N tektonski oslabljen pukotinama i smi¢nim
povrSinama. On je donja granica globalnog klizanja, odnosno podloga duz koje
se prenose pomeranja svih nadleznih jedinica.

Posmatrano u celini, stabilnost Juzne kosine odredena je medudejstvom
povrsinskih, srednje dubokih i dubinskih inzenjerskogeoloskih jedinica, pri cemu
svaka ima specificnu ulogu u formiranju kliznih ravni i zonama deformacija.
Povrsinske jedinice Tt, ®N i 'N predstavljaju najaktivnije nestabilne zone u kojima
se, usled smenjivanja laporaca i glina, zadrzavanja vode, pojave pukotina i
degradiranog materijala, razvijaju plitka klizanja i odvajanje blokova. Srednje
duboke jedinice, pre svega kompleks °N i delovi °N, lokalno doprinose
nestabilnosti tamo gde se pribliZzavaju povrsini terena, ali ne kontroliSu globalno
ponasanje kosine. Klju¢nu ulogu u dubinskoj stabilnosti ima jedinica *N, u kojoj su
registrovani jasni tragovi smicanja i tektonski oslabljen kontakt sa kre¢njakom K.
Upravo na tom kontaktu formirana je glavna predisponirana klizna ravan duz koje
se odvija sporo, ali kontinuirano kretanje blokovskih masa ka Centralnom polju.
Ovakva inZenjerskogeoloSka grada ukazuje da je Juzna kosina sloZen
geodinamicki sistem u kome se istovremeno razvijaju plitke i dubinske forme
nestabilnosti, a ukupna stabilnost u najve¢oj meri zavisi od ponaganja jedinice 'N i
njenog kontakta sa kre¢njackom podlogom.

3. UTICAJ HIDROGEOLOSKIH USLOVA NA STABILNOST

Hidrogeoloski uslovi imaju presudan znacaj za stabilnost Juzne kosine, jer
prisustvo vode direktno utice na smicuéu ¢vrsto¢u neogenih laporaca, glina i
ugljeva. U povrinskim jedinicama (‘N i ®N) lako dolazi do zasiéenja glinovitih
¢lanova, povecanja pornog pritiska i gubitka ¢vrstoce, $to pogoduje formiranju
plitkih klizanja i odvajanja blokova. Poseban rizik predstavljaju litoloski
kontakti materijala razli¢ite propustljivosti, naro¢ito na prelazima laporci—gline,
gde voda najbrze destabilizuje teren.

Kljuéni dubinski destabilizacioni faktor je kontakt jedinice ‘N (gline i
laporci) sa kre¢njadkom podlogom °K,, koji predstavlja glavni klizni nivo Juzne
kosine. Akumulacija vode u ovoj zoni smanjuje efektivni napon, ubrzava spor
pokret blokova i uti¢e na globalnu stabilnost kosine, naroCito kada se voda
dovodi pukotinama u kre¢njaku ili glinovitim ispunama.

Neadekvatna drenaZa povrSinskih voda dodatno povecava rizik, jer infiltracija
kroz povrsinske slojeve doprinosi porastu pornih pritisaka na kriticnim dubinama.
Kako na lokalitetu ne postoji aktivna pijezometarska mreza, promene reZima
podzemnih voda nisu pracene, S$to oteZzava blagovremeno prepoznavanje
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nepovoljnih procesa. Efikasno upravljanje povrSinskim i podzemnim vodama,
ukljuéujuci drenazu i osmatranje nivoa podzemnih voda, predstavlja osnovnu meru
za dugoro¢no ocuvanje stabilnosti Juzne kosine.

4. GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA

Radi procene stanja stenskog masiva i identifikovanja potencijalnih
nestabilnih zona, tokom jula 2024. uraden je refrakciono-seizmicki profil RF-1.
Analiza interpretacije (slika 2) jasno ukazuje na zone znacajne degradacije u
kojima su brzine P-talasa izrazito snizene, Sto odgovara slabo vezanim,
glinovito-prasinastim i laporovitim materijalima. Posebno je kriti¢na duboka
anomalija u centralnom delu profila, koja se proteze do priblizno kote 900 m
n.v. i ukazuje na dubinski poremecen masiv koji moZe imati presudan uticaj na
globalnu stabilnost kosine.

RIS DOMELY MOS0 - PrBAL Ut NN St . e sty s vy waesd . ; a R Ly

Nadmorsha visra |n)
. 1 'y

Sl. 2. Interpretacija profila RF-1

Pored toga, seizmika je potvrdila postojanje bliskopovrSinskih zona vrlo
niskih brzina, koje predstavljaju mesta intenzivne degradacije i potencijalne
ravni odvajanja blokova na radnim etazama. U kombinaciji sa terenskim uvidi-
ma o blokovskim pomeranjima i geodetskim podacima, pokazuje se da identif-
ikovane anomalije direktno kontroliSu aktivne klizne procese i smer kretanja
materijala prema Centralnom polju [1,2].

5. ANALIZA STABILNOSTI KARAKTERISTICNIH PROFILA

U okviru periodi¢nih Sestomesecnih elaborata o stanju stabilnosti radnih i
zavr$nih kosina povrsinskog kopa ,,Gacko® redovno se vrsi provera stabilnosti
JuZne kosine. Za potrebe analize izradena su dva inZenjerskogeoloska profila, 1-
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1’ 1 77-77°, koji predstavljaju karakteristicne preseke kosine. Proracun
stabilnosti je izvr§en pomocu softverskog paketa Rocscience, odnosno njegovim
alatom Slide koji se bazira na uslovima grani¢ne ravnoteze [8-10]. Proracuni su
sprovedeni metodama Bishop, Janbu i Morgenstern—Price za proizvoljne klizne
povrsine. Uticaj podzemene vode modeliran je koeficijentom pornog pritiska za
vrednosti r,=0,0, r,=0,2, i r=0,4. Program omogucava automatsko traZenje
kriti¢ne klizne ravni sa minimalnim faktorom sigurnosti.

5.1 InZenjerskogoloski profil 1-1°

Za potrebe izrade Elaborata o stabilnosti kosina (2024. godine) na trasi
inzenjerskogeoloskog profila 1-1° uzeta su tri uzorka na kojima su sprovedena
geomehanicka ispitivanja. Inzenjerskogeoloski profil koji je korisé¢en kao osno-
va za analizu koeficijenta sigurnosti prikazan je na slici 3.

DFENERSKOOEOLOAK] PROFIL | - F
100

1
i
s
A

Sl. 3. InZenjerskogeoloski profil na kojem je vrsena analiza stabilnosti
radnih i zavrsne kosine 1

Na oshovu inzenjerskogeoloskog profila 1-1° u polju ,,C*“ izvrsena je anali-
za stabilnosti radnih i zavrsnih kosina primenom prethodno navedenih numer-
ickih metoda. Dobijeni koeficijenti sigurnosti prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti koeficijenta sigurnosti za profil 1-7°

Koeficijent sigurnosti F

Profil Numericke metode Koeficijent pornog pritiska
r,=0,0 r,=0,2 r,=0,4
Bishop 1,528 1,291 1,103
1-r Janbu 1,474 1,249 1,048
Morgenstern-Price 1,756 1,458 1,138

U skladu sa Pravilnikom o izvodenju rudarskih povrSinskih radova
(Sluzbeni glasnik Republike Srpske, broj 7/2014), koeficijent stabilnosti radnih
kosina mora biti Fs > 1,20 [4].
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Analiza stabilnosti kosina na profilu 1-1° pokazuje da svi proracuni
izvedeni metodama Bishop, Janbu i Morgenstern-Price zadovoljavaju propisani
uslov stabilnosti pri koeficijentima pornog pritiska ru = 0,0 i ru = 0,2.
Medutim, pri poveéanom vrednovanju ovodnjenosti (ru = 0,4) nijedna od
koris¢enih numeri¢kih metoda ne ispunjava zakonski zahtev, $to ukazuje da
kosina ulazi u zonu nedovoljne stabilnosti pri vi§im nivoima zasi¢enja i poV-
ecanom pornom pritisku.

Na terenu su lokalno uoc€ena odvajanja blokova laporovitog materijala, $to
predstavlja neposredan rizik za rad mehanizacije, posebno rotorne bagere, zbog
mogucnosti oSteCenja rotiraju¢eg radnog organa. Pored toga, prisustvo
nekontrolisanih voda koje izviru i zadrzavaju se na etazama dodatno utice na
degradaciju radnih povrs$ina i smanjenje njihove nosivosti.

Ovi nalazi ukazuju da je, uz zadovoljavajuce vrednosti faktora sigurnosti u
uslovima niske i umerene ovodnjenosti, potrebno posvetiti posebnu paznju
kontroli i odvodenju povrsinskih i podzemnih voda, kao i uklanjanju nestabilnih
blokova, kako bi se sprecilo naru$avanje stabilnosti kosine pri promeni hidroge-
oloskih uslova (slika 4).

Sl. 4. Pojava voda - koje teku ili se zadrzavaju nekontrolisano, samim tim oSteéuju etaze
i smanjuju stabilnost istih (2024. godine)

S obzirom na slozenu inzenjerskogeolosku gradu, nepovoljne geotehnicke
uslove i nepostovanje projektovane geometrije kosine, na podruéju polja ,,C*
razvili su se brojni geodinamicki procesi, ukljucuju¢i formiranje Kklizista,
rasednih zona, pukotina smicanja, zona kidanja i obrusavanja blokova. Ove po-
jave direktno ugrozavaju kontinuitet proizvodnje i zahtevaju detaljnu analizu i
planiranje adekvatnih sanacionih postupaka.
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Sl. 5. Pukotine na etaZi - potencijalne klizne ravni (2024. godine)

Na slici 5 prikazan je razvijen pukotinski sistem duz radne etaze. Ovakvi
sistemi pukotina predstavljaju predisponirane ravni klizanja po kojima se odvi-
jaju blokovska pomeranja, a njihov razvoj povezan je sa razlikama u ¢vrstoci i
deformabilnosti laporovitih i glinovitih ¢lanova.

Sanacija bi trebalo da se zasniva na smanjenju nagiba etazanih kosina u
zonama povecanog rizika, formiranju obodnih kanala i obezbedivanju usmeren-
og odvodenja povrsinskih i podzemnih voda ka odgovaraju¢im drenaznim sis-
temima. Posebnu paznju neophodno je posvetiti odrzavanju prohodnosti etaznih
puteva kako bi se obezbedilo bezbedno kretanje mehanizacije i radnog osoblja.

U okviru numericke analize stabilnosti profila 1-1° sprovedeni su proracuni
prema metodama Bishop, Janbu i Morgenstern—Price, kao i za vise nivoa por-
nog pritiska (ru = 0,0, ru = 0,2 i ru = 0,4). Medutim, za potrebe grafi¢ckog pri-
kaza u radu odabrani su rezultati samo po metodi Morgenstern—Price i samo
za koeficijente ovodnjenosti ru=0,0i ru=0,4, slike6i 7.
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5.2 InZenjerskogeoloski profil 77-77

Na trasi inzenjerskogeoloskog profila 77-77 uzeta su tri uzorka na koji-
ma su sprovedena geomehanic¢ka ispitivanja. Inzenjerskogeoloski profil
koris¢en za analizu koeficijenta sigurnosti prikazan je na slici 8.
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Sl. 8. Inzenjerskogeoloski profil na kojem je vrsena analiza stabilnosti
radnih kosina i zavrsne kosine

Na osnovu inzenjerskogeoloskog profila 77-77° u polju ,,C* izvrSena je
analiza stabilnosti radnih i zavrSnih kosina primenom ranije navedenih
numerickih metoda. Dobijeni koeficijenti sigurnosti predstavljeni su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti koeficijenta sigurnosti za profil 77-77°

Koeficijent sigurnosti F

Numericke

Profil metode = O'OKoeficijen;cup:(r)r'];g pritiskaru —oa
Bishop 1,294 1,074 0,857
7777 Janbu 1,188 0,988 0,791
Morgenstern-Price 1,311 1,092 0,878

Rezultati analize stabilnosti profila 77-77° pokazuju da zahtevani faktor
sigurnosti zadovoljavaju samo proracuni pri suvim uslovima (ru = 0,0) i to za
metode Bishop i Morgenstern—Price. Pri poveéanim vrednostima pornog
pritiska (ru = 0,2 i ru = 0,4) nijedna od primenjenih numerickih metoda ne
ispunjava zakonski uslov stabilnosti. Ovakvi rezultati ukazuju da bi, u slucaju
srednje ili potpune ovodnjenosti, sistem kosina i radnih etaza bio zahvacen
procesom klizanja, Sto bi direktno ugrozilo stabilnost i funkcionalnost
Centralnog polja.

Kao i za profil 1-1° i na osnovu rezultata proracuna stabilnosti na profilu
77-77° kompletna Juzna kosina se moze smatrati nestabilnom, te se u
postoje¢im uslovima ne preporucuje obavljanje rudarskih aktivnosti [7].

Analize stabilnosti kosina profila 77—77" izvedene su za sve vrednosti por-
nog pritiska i primenom sve tri numericke metode Kkoris¢ene u radu (Bishop,
Janbu i Morgenstern-Price). Medutim, zbog velikog broja grafi¢kih rezultata i
njihove medusobne sli¢nosti, u radu su prikazane samo one analize koje jasno
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ukazuju na nepovoljna stanja stabilnosti, odnosno analize koje daju faktore sig-
urnosti ispod propisanog minimuma, slike 9 i 10.
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6. PREDLOZI MERA SANACIJE

U cilju procene stabilnosti Juzne kosine Centralnog polja identifikovane su
klju¢ne pojave i procesi koji direktno ugrozavaju bezbednost i kontinuitet eksploat-
acije. Na terenu su registrovani strukturni, geodinamicki i hidroloski faktori
nestabilnosti, medu kojima se izdvajaju rasedne zone, razvijeni pukotinski sistemi,
blokovska pomeranja, klizista i zadrzavanje vode na etazama.

Rasedne i pukotinske zone predstavljaju predisponirane ravni klizanja po
kojima dolazi do odvajanja blokova i njihovog obrusavanja. Ove zone ukazuju
na izrazenu strukturnu degradaciju terena i zahtevaju blagovremeno uklanjanje
nestabilnih blokova i zapunjavanje pukotina.

Od geodinamickih procesa najizrazeniji su kidanje blokova, rotaciono i
translaciono klizanje, kao i aktiviranje lokalnih klizista. Klizista se najcesce
razvijaju na kontaktima neogenih sedimenata i odlaganog materijala, pri ¢emu
se pokrece veca koli¢ina materijala koja moze ugroziti radnu sredinu i opremu.

Hidrogeoloske pojave takode imaju znacajan uticaj na stabilnost.
Procedivanije i zadrzavanje vode na etazama dovode do smanjenja ¢vrstoce ma-
terijala, gubitka nosivosti podloge i ubrzanog razvoja kliznih procesa. Ne-
funkcionalna kanalizaciona mreza dodatno pogorsava stanje, posebno na mes-
tima gde je koncentrisana radna mehanizacija.

Na osnhovu identifikovanih pojava procenjuje se da je Juzna kosina u posto-
je¢im uslovima nestabilna i da bi nastavak eksploatacije mogao dovesti do
pokretanja vec¢ih masa i ozbiljnog ugrozavanja bezbednosti radnika i opreme.

U cilju stabilizacije terena preporucuju se slede¢e mere sanacije [7]:

¢ Ublazavanje nagiba kosina i rastere¢enje vrs$nih zona,

¢ Uspostavljanje funkcionalne mreze obodnih i etaznih kanala za usmera-

vanje i odvodenje voda,

o Uklanjanje nestabilnih blokova i zapunjavanje rasednih i pukotinskih

zona,

¢ Redovno odrzavanje etaza sa obaveznim padom ka vodosabirniku,

¢ ProSirenje mreze geodetskih repera za pracenje povrsinskih pomeranja,

¢ Uvodenje pijezometara i inklinometara za pracenje rezima podzemnih

voda i dubinskih pomeranja.

Sve navedene aktivnosti trebalo bi da budu obuhvacene jedinstvenim pro-
jektom sanacije Juzne kosine, kojim bi se definisali uslovi za eventualni nas-
tavak bezbedne i odrzive eksploatacije.
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7. ZAKLJUCAK

IstraZivanja sprovedena na Juznoj kosini Centralnog polja obuhvatila su
geolosku i geomehanicku karakterizaciju terena, refrakciono-seizmicka ispiti-
vanja i numericke analize stabilnosti za razliite uslove ovodnjenosti. Na o0s-
novu dobijenih rezultata moZe se zakljuCiti da sloZena inzenjerskogeoloska
grada, prisutni strukturni kontakti, degradirane zone u masivu i nepovoljni hi-
droloski uslovi imaju dominantan uticaj na stabilnost kosine.

Analize stabilnosti na profilima 1-1° i 77-77" pokazale su da su kosine sta-
bilne samo u uslovima minimalne ovodnjenosti (ru = 0,0), dok pri pove¢anom
pornom pritisku dolazi do znacajnog smanjenja faktora sigurnosti, a u vise
slucajeva i do njegovog pada ispod propisanih grani¢nih vrednosti. Ovakvi re-
zultati ukazuju da prisustvo podzemnih i povrSinskih voda predstavlja jedan od
klju¢nih faktora rizika koji moze aktivirati kliziSta, blokovska pomeranja i
druge geodinamicke procese.

Teren Juzne kosine odlikuje se razvijenim pukotinskim i rasednim sistem-
ima, lokalnim i dubinskim kliznim ravnima, kao i ¢estim pojavama kidanja i
obrusavanja blokova. Ove pojave, zajedno sa uo¢enim hidrogeoloskim problem-
ima i neuredenom drenazom, potvrduju da je kosina u postoje¢em stanju
nestabilna i da bi nastavak eksploatacije mogao dovesti do ozbiljnog ugrozavan-
ja ljudstva i opreme.

Na osnovu svega sprovedenog, zakljuCuje se da je neophodno izraditi
jedinstven projekat sanacije Juzne kosine, koji bi obuhvatio izmene geometrije
kosina, regulaciju povrsinskih i podzemnih voda, sanaciju strukturnih i geo-
dinamickih zona, kao i uspostavljanje sveobuhvatnog sistema monitoringa. Tek
nakon primene adekvatnih sanacionih mera i odrzivog pracenja stanja moci ¢e
da se razmatra nastavak bezbedne eksploatacije na ovom podrucju.
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