UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET

Dusina 7, Beograd, Republika Srbija

TEHNICKO RESENJE

SANACIJA | STABILIZACIJA KOSINA NA POVRSINSKOM
KOPU MOMIN KAMEN U CILJU IZRADE DEONICE
AUTOPUTA E75, KORIDOR 10

Naziv projekta:
,, ViSenamenski autonomni sistem za daljinsko pradenje parametara stanja u

rudnicima i okruzenju”

TR 33003

Beograd, septembar 2017. godine



UNIVERZITET U BEOGRADU
RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET

Dusina 7, Beograd, Republika Srbija

TEHNICKO RESENJE

SANACIJA I STABILIZACIJA KOSINA NA POVRSINSKOM
KOPU MOMIN KAMEN U CILJU IZRADE DEONICE
AUTOPUTA E75, KORIDOR 10

Naziv projekta:
»VisSenamenski autonomni sistem za daljinsko praéenje parametara stanja u

rudnicima i okruzenju”

TR 33003

Rukovodilac projekta TR 33003: Dekan Rudarsko-geoloskog fakulteta:

Prof. dr Lazar Kric¢ak Prof. dr DuSan Polom¢i¢



TehniCko reSenje
prijavljuje:

Adresa:

Telefon:

Naziv tehnickog resenja:

Korisnik:

Autori tehnickog reSenja:

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet
Beograd

Beograd, Pusina br. 7

011/3219-100

SANACUA I STABILIZACIJA KOSINA NA
POVRSINSKOM KOPU MOMIN KAMEN U CILJU
IZRADE DEONICE AUTOPUTA E75, KORIDOR 10

INTEGRAL INZENJERING A.D.

Prof. dr Lazar Kricak, dipl. inzenjer rudarstva

Prof. dr Biljana Abolmasov, dipl. inZenjer geotehnike
Prof. dr Vladimir Cebasek, dipl. inZenjer rudarstva
Doc. dr Milanka Negovanovi¢, dipl. inzenjer rudarstva
Doc. dr Milo§ Marjanovié, dipl. inzenjer geotehnike
Doc. dr Marko Peji¢, dipl. inZenjer geodezije

Jovan Markovi¢, master inZenjer rudarstva

Stefan Milanovié, master inZenjer rudarstva

Nikola Simi¢, master inzenjer rudarstva



1.0 OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehni¢ko reSenje je iz nauCne oblasti Rudarstvo — PovrSinska eksploatacija lezista
mineralnih sirovina. Tehnicko reSenje moze na¢i primenu U oblasti gradevinarstva, naro€ito u
niskogradnji, kao i u oblasti geomehanike , zastite Zivotne sredine i dr.

Tehnicko reSenje se odnosi na izradu etaza za stalnu sanaciju i stabilizaciju kosina na
lokaciji nekadas$njeg povrSinskog kopa Momin kamen km 891+300,00 - km 891+625,00, na
duzini trase od 325 m, koja je deo projekta izgradnje autoputa E75, deonice Beograd — Nis-
granica sa BJR Makedonijom, poddeonica Cari¢ina dolina — tunel Manajle.

2.0 OPIS PROBLEMA KOJI SE RESAVA

Tehnicko resenje podrazumeva izradu etaza primenom razli¢itih metoda miniranja u cilju
stalne sanacije i stabilizacije kosina na lokaciji Momin Kamen km 891+300,00 - km
891+625,00, na duZini trase od 325 m. Ova zona je deo projekta izgradnje autoputa E75, deonice
Beograd — Ni§ — granica sa BJR Makedonijom, poddeonica Cari¢ina dolina — tunel Manajle i
nalazi se izmedu vijadukta preko kamenoloma Momin kamen i mosta Kué¢ajska dolina.

Trasa autoputa je prema projektu locirana u dolini reke Juzne Morave i to duz brdovitog
dela izmedu vijadukta preko povrSinskog kopa Momin kamen i mosta Kucajska dolina.
Konfiguracija terena je uslovila izradu etaza i sanaciju kosine, kako bi se spre¢io odron, povecala
sigurnost prilikom postavljanja zastite na kosine i izvodenju daljih radova na izgradnji ovog dela
autoputa.

Projektom predvidena trasa autoputa preko povrsinskog kopa Momin kamen, uslovila je
naknadnu izradu veceg broja etaza u cilju postizanja potrebne stabilnosti zavrsne konture kopa.
Poseban problem je predstavljao ograni¢en prostor u gornjem delu kopa, uslovljen granicom
eksproprijacije zemljiSta, gde nije predvideno dalje proSirenje zavr$ne konture kopa, §to bi
znatno olakSalo smanjenje ugla zavrSnih kosina etaza. Specifi¢nost situacije se ogledala i u tome,
§to na samom kopu prethodno nisu bile precizno definisane etaze sa projektovanim uglovima
zavrsnih kosina. U pojedinim delovima kopa postojali su strmi i nepristupacni delovi terena, dok

je stenski materijal u odredenim segmentima bio poprili¢no naruSen prethodnim miniranjima.

U tako specifi¢nim uslovima, bilo je neophodno izvrSiti odredene analize za precizno
definisanje broja etaza i njihovih konstruktivnih elemenata. Poseban izazov je bio projektovati
puteve do svake etaze za pristup opreme i ljudstva u cilju uspesnog izvodenja operacija busenja
I miniranja, zbog ograni¢enih uslova rada i nemogucnosti proSirenja konture kopa u cilju
smanjenja ugla kosina etaza.



3.0 SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

Koncepcija tehni¢kog reSenja zasniva se na izradi etaza za stalnu sanaciju i stabilizaciju
kosina na lokaciji Momin kamen. Sanacija i stabilizacija kosina na povrSinskom kopu Momin
kamen, vr$i se kombinacijom metoda primarnog, konturnog i u pojedinim slucajevima i
specijalnog miniranja, uz primenu drugih metoda koje se koriste pri analizi stabilnosti kosina i
projektovanju povrSinskih kopova, kao Sto je definisanje konstruktivnih elemenata etaza,
pristupnih puteva i dr.

Realizacija tehnickog reSenja omoguéena je primenom savremenih tehni¢kih 1
tehnoloskih dostignuca, poput bespilotnih letilica i kamera visoke rezolucije, kao i savremenih
softverskih paketa za analizu i obradu snimaka. Na taj nacin su dobijeni precizni podaci o
konfiguraciji terena, stanju kosina i nestabilnih delova terena, §to je glavni preduslov za precizno

izvodenje buSenja 1 miniranja u slozenim 1 nepristupa¢nim uslovima kakav je ovde bio slucaj.

Tehnicko resenje omogucava da se u Sto kracem roku izvrsi fragmentacija i uklanjanje
jos oko 320 000 m? &vrste stenske mase (uz ve¢ otkopanih 130 000 m®), primenom busenja i
miniranja sa svim potrebnim merama bezbednosti i zastite Zivotne sredine. Na taj nac¢in moguce
je formirati projektovanu zavrSnu konturu sa odgovaraju¢im nagibom i omoguditi lakse
postavljanje zastitnih mreza na kosinu.

4.0 DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

Zbog nepristupacnosti terena 1 vrlo nepovoljnih geomehanickih uslova, bilo je jako tesko
sagledati celokupan prostor koji je potrebno sanirati za bezbedan i nesmetan prolaz trase
autoputa.

Snimanje terena nije bilo moguce uraditi klasi¢nom geodetskom opremom za snimanje sa
zemlje, ve¢ je uradeno iz vazduha bespilotnom letelicom opremljenom kamerom visoke
rezolucije.

Fotografije su obradjene u softveru u kome je dobijen 3D model terena na osnovu koga je
detaljno analiziran svaki deo kosine, sa potencijalno nestabilnim delovima za koje su uradene
geomehanicke analize, (Slika 1).



Slika 1. 3D model terena dobijen analizon snimaka dobijenih primenom kamere visoke rezolucije
montirane na platformu drona

Pomoéu markera koji su pre snimanja odredeni na datoj lokaciji, 3D model je
georeferenciran, ¢ime je omoguéeno postavljanje izolinija na zeljenom rastojanju i na taj nacin
olaksano projektovanje zavrsne kosine, Slika 2.

Slika 2. Georeferenciran 3D model sa prikazom izolinija terena

Pri razmatranju mogucih reSenja koje treba primeniti na datoj lokaciji, primenjeni su
rezultati i zaklju¢ci do kojih se doslo u Izvestaju o stabilnosti kosina na deonici Cari¢ina dolina-
Tunel Manajle (LOT5) u zoni vijadukta i galerije Momin kamen na stacionazi km 890+725 do



km 891+093,00 i km 891+300,00 do km 891+625,00, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd,
2016 [1]. U Izvestaju je dat prikaz rezultata kinematske analize za pojedina¢ne sekcije i poloZaji
potencijalno nestabilnih blokova koji ispunjavaju neki od kinematskih uslova za odredene
mehanizme kretanja (blokovsko smicanje, ispadanje klina, preturanje). Prikaz je dat i na oblaku
tacaka dobijenim fotogrametrijskim snimanjem sa RGB vrednostima. Na slici 3, dat je prikaz
polozaja izdvojenih trasa i povrsi izdvojenih familija pukotina na oblaku tacaka dobijenim UAV
letilicom sa RGB vrednostima za sekciju 1 [1].
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Slika 3. Prikaz trasa i povrsi pukotina na oblaku tacaka sa RGB vrednostima za sekciju 1 [1]

Od posebne vaznosti za sagledavanje nestabilnih zona, predstavljali su rezultati dobijeni
nizom kompjuterskih simulacija iz potencijalnih zona odlamanja, radi utvrdivanja ugrozenosti
vijadukta od pojave odrona stenskih blokova razli¢itih veli¢ina prikazani u gore navedenom
Izvestaju [1]. Na slici 4, dat je prikaz zona odlamanja stenske mase za koje su izvrSene
simulacije (zona vijadukta km 890+725,00 do km 891+093,00).



Slika 4. Prikaz zona odlamanja stenske mase (source area) za koje su izvrsene simulacije (zona
vijadukta km 890+725,00 do km 891+093,00) [1]

Analiza stabilnosti kosina na lokalitetu "Momin kamen" izvrSena je od strane stru¢njaka
Katedre za mehaniku stena, Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, metodom
kona¢nih elemenata, koja pripada grupi naponsko-deformacionih metoda. Za ove potrebe je
koris¢en programski paket "RS2" verzija 9.0 firme Rocscience Inc. (broj licence:
3FE32E49H7B8DBDSE, vlasnistvo Katedre za mehaniku stena Rudarsko-geoloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu).

Analiza stabilnosti kosine na lokalitetu "Momin kamen" izvrSena na ukupno sedam
karakteristi¢nih profila i to: PP-1, PP-15, PP-23, PP-39, PP-42 i PP-55. Polozaj karakteristi¢nih
profila je prikazan na slici 5.



Slika 5. Izgled lokaliteta "Momin kamen" sa polozajem geomehanickih profila (PP-1, PP-15,
PP-23, PP-39, PP-42 i PP-55), (Analiza stabilnosti kosina, Katedra za mehaniku stena,
Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu)



Detaljan prikaz rezultata analize stabilnosti na profilu PP — 42 dat je na slici 6.
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Slika 6. Analiza stabilnosti kosine na profilu PP — 42, (Analiza stabilnosti kosina, Katedra za
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mehaniku stena, Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu)

Geometrija kosine na karakteristi¢cnim profilima prikazana je u tabeli 1. Na navedenim

profilima zavrSnu kosinu izgraduje stenski masiv dacita, a na pojedinim profilima 1 noZi¢nim

delovina i kombinacija siparsko-deponovanog materijala.

Tabela 1. Geometrija kosina na karakteristicnim profilima sa rezultatima analize, (Analiza
stabilnosti kosina, Katedra za mehaniku stena, Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u

Beogradu)
Profi Visina kosine Ugao nagiba kosine [Faktor
rofl sigurnosti
H (m) a (0) e

PP-1 131 44 169

PP-15 152 45 1.90

PP —23 156 42 151

PP —28 163 14 174

PP —39 167 53 1.90

PP —42 169 55 1,44

PP - 55 159 49 1,54

Prema rezultatima prikazanim u tabeli 1, za analizirano stanje kosine na karakteristi¢nim
profilima faktor sigurnost zadovoljava kriterijum stabilnosti za sistem radnih kosina, Fs > 1,05,
kao i kriterijum stabilnosti za zavr$ne kosine, Fs > 1,30 (Analiza stabilnosti kosina, Katedra za
mehaniku stena, Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu).




Nakon analize geoloskih i geomehanickih istrazivanja, kao i drugih uticajnih faktora,
doslo se do zakljucka da je u cilju nastavka izgradnje autoputa E75, na deonici Cari¢ina dolina-
Tunel Manajle, neophodno izvrsiti sanaciju i stabilizaciju kosine primenom razli¢itih metoda
busenja i miniranja i na taj nacin posti¢i projektovanu zavr$nu kosinu kopa. U tom smislu,
tehni¢kim reSenjem predvideno je sledece:

1. Formiranje zavrSne kosine (4 etaze po 10 m od kote 430 do kote 390, 4 etaZze po 15 m od
kote 390 do kote 330 i 1 etaza promenljive visine (5-10 m) od kote 330 do kota 325 i
320);

Formiranje pristupnih puteva i rampi;

Proracun koli¢ina materijala koje je neophodno ukloniti miniranjem,;

Definisanje parametara busenja i miniranja;

ok~ wn

Ostala ograni¢enja i mere zastite.

4.1 Vertikalna podela kosine i konstruktivni parametri etaza

Prilikom usvajanja vertikalne podele kosine na pojedine etaze, neophodno je obratiti
posebnu paznju na postizanje geomehanicke stabilnosti kosine u cilju bezbednog prolaska trase
autoputa. Posto se ne radi 0 eksploataciji stenskog materijala, ve¢ o izradi etaZa u cilju sanacije i
stabilizacije kosine, svako povecanje koli¢ina odminiranog i transportovanog materijala uvecava
troskove 1 potrebno vreme za izvrSenje radova. Iz tog razloga, odredeni delovi kosine, za koje je
utvrdeno da ne predstavljaju smetnju bezbednom prolasku trase autoputa, izuzeti su od etaziranja
i na njima, kao i na ostalim delovima kosine, potrebno je izvrsiti postavljanje sredstava za zastitu
od erozije i odrona stenskih komada (ankeri, zastitne mreZe...). Pored smanjena koli¢ine
materijala koje treba ukloniti, poseban akcenat je stavljen na bezbednost radnika i opreme i

zaStitu Zivotne sredine.

Prilikom odredivanja visina etaZa, Sirina etaznih ravni (bermi) i uglova nagiba etaza, bitni
faktori koji imaju uticaja jesu i konstruktivna ograni¢enja radne opreme, u prvom redu busilica
za izradu minskih buSotina, kao 1 teznja ostvarenju optimalnih efekata buSenja i miniranja u
pogledu ujednacene krupnoce stenskog materijala, minimalizaciji seizmickih potresa i
prekomernog razletanja izminiranih komada stenskog materijala.

Parametri radnih etaZa, prema tome, odredeni su na osnovu slede¢ih ograni¢avajuc¢ih
faktora:

e normativa koji su definisani pravilnicima,



e geomehanicke analize radnih etaZa i zavrSne kosine,
e sistema eksploatacije,

e opreme kojom izvodac raspolaze.

Na osnovu navedenih ogranicenja, usvojena je sledeca vertikalna podela kosine i
konstruktivni parametri etaza:

e Visina etaza:

He]_ =10m
(4 etaze od kote 430 do kote 390)
He2=15m
He A\
(4 etaze od kote 390 do kote 330) m
Hes = 5-10 m | |
(1 etaza od kote 330 do kota 325-320) He
H & ?
e Ugao nagiba etaza: i '
o= 70°-80° e ya
| | § o
e Ugao nagiba zavrsne kosine: [
B =51°-54° He :‘;‘ _(_\‘/.'
e Sirina bermi:
B1=5m Slika 7. Konstruktivni elementi etaza

B2 =2 m (na koti 420)
Bs = 10-12 m (na koti 390)

Etaziranje kosine, u cilju njene sanacije i stabilizacije, neophodno je izvrsiti od kote 430
do kota 325-320 (kote prolaska trase autoputa), tako da se ukupna visina zavrsne kosine krece u
opsegu od 105 m do 110 m.

Sirina bermi iznosi 5 m, izuzev na koti 420, gde iznosi 2 m, kao i na koti 390, gde je
njena Sirina u opsegu 10 — 12 m, iz razloga koji ¢e biti detaljnije pojasnjeni u delu koji se bavi
izradom pristupnih puteva do etaza. Prikaz etaza za sanaciju 1 stabilizaciju kosine povrSinskog
kopa Momin kamen, dat je na slici 8.



Slika 8. Prikaz etaza za sanaciju i stabilizaciju kosine povrsinskog kopa Momin kamen

Na slici 9. prikazan je 3D model kosine, sa naknadno ucrtanim projektovanim izgledom etaza
(crvena boja) i pristupnim putevima do svake etaze (ljubicasta boja).

Slika 9. 3D model kosine sa naknadno ucrtanim projektovanim izgledom etaza (crvena

boja) i pristupnim putevima do svake etaze (ljubicasta boja)



4.2 Pristupni putevi

Zbog specifi¢nosti terena i nepristupacnih uslova, izrada pristupnih puteva do svake
etaze, kako bi se omogucilo normalno i bezbedno kretanje opreme i ljudstva, predstavlja jedan

od najvecih izazova.

Pristupni putevi na gornje etaze pocevsi od kote 430 do kote 400 izradeni su sa leve i
desne strane u odnosu na kosinu. Na ovim etazama se radovi na busSenju i miniranju, kao i
gravitacijskom transportu do platoa u podnozju kosine (kota 320-325) obavljaju bez vecih
problema.

Berma na koti 390 treba da preuzme znaajnu ulogu u obezbedenju geomehanicke
stabilnosti kosine i iz tog razloga, njena predvidena Sirina iznosi 10-12 m. Ova S$irina je
predvidena i zbog kasnijeg silaska na kotu 375 pomoc¢u rampe. Bitno je napomenuti da je ovo
najniza berma koja ,,spaja’’ levu i desnu stranu kosine, odnosno ima pruzanje celom duzinom
kosine, dok se etaze ispod ove kote ,,ukidaju’’ u levom i u centralnom delu kosine.

Pristup na kotu 390 je moguce ostvariti se leve strane u odnosu na kosinu. Sa ove strane,
nalazi se put sa ostrom krivinom na koti 390 sa koje je potrebno useci put kako bi se ostvario

prilaz na etaznu ravan na koti 390.

Kao sto je ve¢ napomenuto, berma na koti 390 ima S$irinu koja iznosi 10-12 m. Ova Sirina je
predvidena zbog moguc¢nosti silaska na kotu 375 pomoc¢u rampe, na levoj strani kosine. Rampa Sirine
5 m i duzine 100 m, konstruisana je pod nagibom od 15%.

Pristup sa desne strane na ovu kotu moguce je ostvariti pomocu puta konstruisanog na

nacin kao $to je prikazano na slikama 8 i 9.

Pristup na kotu 360 potrebno je ostvariti izradom puta sa juzne strane, kao S§to je
prikazano na slikama 8 i 9. Izrada puta se vr$i u delu obraslom Sumskim rastinjem, tako da je
neophodno prethodno izvrSiti secenje stabala u pojasu potrebne Sirine koji prati izohipsu terena
na nivou 360.

Silazak na etazu 345 bice izvrSen odvajanjem silazne rampe sa pristupnog puta na koti
360, kao $to je to dato na slikama 81 9.

Potrebna duzina rampe, kako bi se savladala visinska razlika od 15 m po nagibom od
15%, iznosi 100 m.

Sto se ti¢e pristupa na kotu 330, kao i uklanjanja materijala duz donjeg dela kosine (levi i
centralni deo), on ¢e biti izveden sa platoa u podnozju (kota 325 - 320), izradom rampe u nasutom
materijalu preko koje ¢e se kretati maSine.



4.3 Metode miniranja za izradu etaZa u cilju sanacije i stabilizacije kosina

Tehni¢ko reSenje predvida etaziranje kosine, u cilju njene sanacije i stabilizacije,

primenom bus$enja i miniranja, slede¢im metodama:

1) primarnog miniranja, koja je karakteristicna metoda etaznog miniranja na povrSinskim
kopovima,

2) presplit miniranja,

3) specijalnih miniranja u specifiénim situacijama kada nije moguce izvesti prethodne
dve metode.

Primarno miniranje se primenjuje za ukljanjanje ¢vrste stenske mase drobljenjem, s tim
§to u slucaju stabilizacije 1 sanacije kosina, granulometrijski sastav odminirane mase nije
prioritet, kao Sto je to slucaj sa proizvodnim miniranjem na povrSinskim kopovima. Minske
busotine se buse i pune eksplozivnim punjenjima, prema projektovanim parametrima buSenja i
miniranja. Minske buSotine primarnog miniranja se isklju¢ivo moraju inicirati sa usporenjem
izmedu svake minske buSotine, da bi se smanjio intenzitet seizmickih potresa na stenski masiv,
neposredno iza i iznad minskih polja i spreéilo razletanje odminirane stenske mase, naro¢ito u
nestabilnim zonama kosine.

Presplit metoda konturnog miniranja se primenjuje u sanaciji i stabilizaciji kosina za
formiranje pukotine po predisponiranoj ravni definisanoj linijjom buSenja. Pri tome se formira
projektovana kosina etaze i $titi preostali stenski masiv od oSteéenja uzrokovanih primarnim
miniranjem. Minska punjenja u presplit buSotinama iniciraju se istovremeno, pre iniciranja

primarnih buSotina.

Formirana pukotina predstavlja diskontinuitet u stenskom masivu, koji omogucava bolju
fragmentaciju stenskog materijala u zoni primarnog miniranja, tako §to udarni talas dolazi do
slobodne povrsine 1 reflektuje se nazad prema busSotini. Reflektovani udarni talas smanjenom
brzinom prolazi kroz stensku masu i formira dodatni sistem pukotina [2].

Formirana pukotina ima funkciju i zastitnog ekrana koji smanjuje intenzitet seizmickih
talasa u zonama stenske mase iza linije presplit buSotina, jer se seizmicki talasi nastali usled
miniranja odbijaju od ekrana. Prema Berti, na rastojanjima ve¢im od 150*de (de pre¢nik
eksplozivnog punjenja), intenzitet udarnog talasa opada do tacke gde se kroz stenu prenosi

brzinom zvuka bez uzrokovanja pojave pukotina, a ponasanje stene u ovoj zoni je elasti¢no. [3]



Presplit miniranjem se formira pravilna etazna kosina sa glatkom povrSinom, bez vise¢ih
blokova i §to manjim oste¢enjem stenske mase u kosini. Pri tom se formira stabilna etazna kosina
I umanjuju nezeljeni efekti miniranja (seizmicki potresi, prekomerno razletanje komada...).

Iniciranje malih koli¢ina eksploziva presplit buSotina, pri velikom zazoru izmedu
precnika buSotine 1 precnika eksplozivnog punjenja, omogucéava formiranje pukotine po
predisponiranoj ravni bez drobljenja stenske mase, kao $to je to slucaj sa primarnim miniranjem.
Pri istovremenom iniciranju dva eksplozivna punjenja u konturnim buSotinama, radijalne
pukotine imaju tendenciju prostiranja podjednako u svim pravcima, sve dok se talasi naprezanja
ne sudare u centralnoj tacki izmedu dve buSotine stvaraju¢i komplementarne sile zatezanja
upravne na aksijalnu ravan. Kada zatezna naprezanja predu grani¢nu ¢évrstocu stene na zatezanje,
formira se pukotina u projektovanom pravcu odsecanja, prostiranja radijalnih pukotina.

U poslednjem stadijumu, proSirenje pukotina je izazvano dejstvom gasova koji ih
infiltriraju. Preferencijalno prostiranje pukotina u aksijalnoj ravni zajedno sa prosirenjem usled
dejstva gasovitih produkata eksplozije, omogucava formiranje ravni pucanja, (Slika 10).
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Slika 10. Naprezanja nastala sudaranjem udarnih talasa usled istovremene inicijacije
dva eksplozivna punjenja u minskim busotinama, (zc — naprezanje na pritisak, ©— naprezanje na

zatezanje, tres — rezultujuce naprezanje), [4]



4.3.1 Konstrukcija minskih punjenja i Sema iniciranja primarnih i konturnih

buSotina za sanaciju i stabilizaciju kosina

Pre¢nik minskih buSotina primarnog miniranja iznosi 89 mm. Minska punjenja se sastoje
od patroniranog emulzionog eksploziva precnika 65 mm u podu etaze i ANFO eksploziva koji
se puni do ¢epa minske buSotine. Duzina minskog ¢epa primarnih buSotina iznosi 2.5 m. Linija
najmanjeg otpora primarnih busotina iznosi 2.5 — 3.0 m, rastojanje izmedu minskih buSotina u
redu i izmedu redova busotina iznosi 2 m. Iniciranje se vrsi neelektri¢nim sistemom iniciranja sa
dvojnim usporenjem, gde busotinsko usporenje iznosi 500 ms, a usporenje povrsinskih konektora
17 ms. Parametri busenja i miniranja primarnih busotina dati su tabeli 2.

Precnik presplit minskih busotina, iznosi 76 mm. Minske busotine se buse u jednom redu.
Rastojanje izmedu minskih buSotina iznosi 0.8 m. Minska punjenja se sastoje od patrona
emulzionog eksploziva pre¢nika 38 mm koje se na odredenim rastojanjima lepe na detonirajuci
Stapin, dok se u podu buSotine primenjuje pojatano punjenje primenom patrone emulzionog
eksploziva pre¢nika 65 mm. DuZina minskog ¢epa primarnih buSotina iznosi 2.5 m. Iniciranje
presplit buSotina se vrsi istovremeno. Parametri buSenja i miniranja presplit buSotina dati su
tabeli 2. Na slici 11, dat je prikaz konstrukcije minskih punjenja primarnog i presplit miniranja, a
na slici 12, prikazana je Sema iniciranja minskih punjenja primarnog i presplit miniranja.

Tabela 2. Parametri busenja i miniranja primarnih i presplit busotina

Primarne busotine

Presplit buSotine

Pre¢nik (mm) 89 76
Rastojanje u redu (m) 2 0.8
Rastojanje izmedu redova (m) 2 /

Linija najmanjeg otpora (m) 2.5-3.0 /

DuZina minskog ¢epa (m) 2.5 2.5

Nacin iniciranja Nonel Nonel i det. Stapin

Vrsta eksploziva

ANFO i emulzioni
patronirani eksploziv

Emulzioni patronirani
eksploziv
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Slika 11. Konstrukcija punjenja presplit i primarnih minskih busotina
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—  Detonatorska kapisia DK-3

Minska busotina 889
Minska busotina 076

Slika 12. Sema iniciranja minskih punjenja presplit i primarnog miniranja



5.0 REALIZACIJA (PRIMENA) RESENJA

Tehnicko reSenje se primenjuje u cilju stalne sanacije i stabilizacije kosina od strane
firme Integral Inzenjering A.D., na lokaciji nekadasnjeg povrsinskog kopa Momin kamen km
891+300,00 - km 891+625,00, na duzini trase od 325 m, koja je deo projekta izgradnje autoputa
E75, deonice Beograd — Nis - granica sa BJR Makedonijom, poddeonica Cari¢ina dolina — tunel
Manajle.

Tehnicko reSenje omogucava da se prema proracunatim parametrima stabilnosti kosina,
formira projektovana zavr$na kontura sa odgovaraju¢im uglovima kosina, ¢ime se omogucéava da
se u Sto kracem roku ukloni odredena koli¢ina ¢vrste stenske mase i na taj nacin spreci odron,
poveca sigurnost prilikom postavljanja zastite na kosine 1 omoguci izvodenje daljih radova na
izgradnji ovog dela autoputa.

Do ostvarenja ovog tehnickog reSenja se doslo primenom savremenih tehnickih i
tehnoloskih dostignuéa poput bespilotnih letilica, ¢ime je omoguéena detaljna predstava terena sa
svim potencijalno opasnim deonicama, na kojoj se moglo projektovati do najsitnijih detalja.

Primena tehnickog reSenja doprinela je postizanju:

- velike ustede zbog primenjene kombinacije rudarskih i gradevinskih radova na
stabilizaciji potencijalno opasnih blokova (na pojedinim etazama je vrSena stabilizacija
nestabilnih komada gradevinskim radovima S§to je omogucilo da rudarski zahvat u cilju

osiguranja zavrine konture kopa bude manji za oko 250000 m3¢m);

- povecanja nivoa zastite zivotne sredine i zastite na radu na visi nivo, time §to je uspela
implementacija proracunima stabilnosti kosina u funkciji fiziCko-mehanickih karakteristika
stenskog materijala, na veoma strm i nestabilan teren, ¢ime je smanjena mogucénost pojave
odrona, povrede ljudstva i gubitka opreme;

- povoljnog uticaja na dinamiku radova na konkretnoj deonici autoputa, jer se primenom
tehnickog reSenja vr$i sanacija i stabilizacija kosina, u $to je mogucée kratkom roku, ¢ime se
omogucava ubrzanje ostalih radova koji se izvode na izgradnji ovog dela autoputa.

Primena ovakvog tehnickog reSenja moguca je pre svega na izradi etaza u tesko pristupa¢nim
i u pogledu geomehanickih uslova nestabilnih kosina, bilo da je rec o trasi autoputa ili izgradnji
nekog drugog infrastrukturnog objekta. Tehnicko reSenje se moze primeniti za stabilizaciju ili
sanaciju nestabilnih etaza pri eksploataciji na kopovima tehnicko-gradevinskog kamena.



6.0 ZAKLJUCAK

Tehnicko reSenje se odnosi na izradu etaza za stalnu sanaciju i stabilizaciju kosina na
lokaciji nekadasnjeg povrSinskog kopa Momin kamen km 891+300,00 - km 891+625,00, na
duzini trase od 325 m, koja je deo projekta izgradnje autoputa E75, deonice Beograd — Nis-
granica sa BJR Makedonijom, poddeonica Cari¢ina dolina — tunel Manajle.

Projektom predvidena trasa autoputa preko povrSinskog kopa Momin kamen, uslovila je
naknadnu izradu veceg broja etaza u cilju postizanja potrebne stabilnosti zavr$ne konture kopa.
Poseban problem predstavljao je ograni¢en prostor u gornjem delu kopa, uslovljen granicom
eksproprijacije zemljiSta, gde nije predvideno dalje proSirenje zavrSne konture kopa, S§to bi
znatno olakSalo smanjenje ugla zavr$nih kosina etaza. Specifi¢nost situacije se ogledala 1 u tome,
Sto na samom kopu prethodno nisu bile precizno definisane etaze sa projektovanim uglovima
zavrs$nih kosina. U pojedinim delovima kopa postojali su strmi 1 nepristupacni delovi terena, dok

je stenski materijal u odredenim segmentima bio poprilicno narusen prethodnim miniranjima.

Realizaciji tehnickog reSenja prethodila je detaljna analiza stanja kosina, kopa, snimanja i
obrade terena savremenim tehnikama i tehnologijama, kao i primena rezultata prethodno
izvrSenih geoloskih i geomehanickih istrazivanja. Tehnicko reSenje predvida izradu veéeg broja
etaza prema projektovanim konstruktivnim elementima, u cilju sanacije i stabilizacije zavrsne
kosine kopa, primenom: primarnog miniranja, presplit metodom konturnog miniranja i
metodama specijalnih miniranja u nepristupa¢nim delovima terena i specifiénim situacijama
kada nije moguce izvesti prethodne dve metode.

Tehnicko reSenje omoguéava da se prema prora¢unatim parametrima stabilnosti kosina
uz dodatne gradevinske radove na stabilizaciji nestabilnih deonica, formira projektovana zavr§na
kontura sa odgovarajuéim uglovima kosina, ¢ime se omogucava ubrzavanje radova, povecava
sigurnost prilikom postavljanja zastite na kosine i omogucava izvodenje daljih radova na
izgradnji ovog dela autoputa.

Zbog multidisciplinarnog karaktera, tehnicko resenje se moze primeniti u mnogim
oblastima gradevinarstva, rudarstva i sl., gde je potrebno izvrsiti stabilizaciju ili sanaciju
nestabilnih delova terena.
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