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PROJEKAT 33021:

ISTRAZIVANJE | PRACENJE PROMENA NAPONSKO DEFORMACIONOG STANJA
U STENSKOM MASIVU ,,IN SITU* OKO PODZEMNIH PROSTORIJA SA IZRADOM
TUNELA SA POSEBNIM OSVRTOM NA TUNEL KRIVELJSKE REKE | JAME BOR

TEHNICKO | RAZVOJNO RESENJE (M-83):

ANALIZA NAPONSKO DEFORMACIJSKOG STANJA DEONICE
KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM |SPOD POLJA 2
FLOTACIJSKOG ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ MKE

Autori:
1. dr Milenko Ljubojev, dipl,ing rud., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor
dr RuZica Lekovski,., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,

Miomir Miki¢, dipl,ing rud., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,
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Daniel Krzanovi¢, dipl,ing rud., Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor,

1ZvOD

Prostor doline Kriveljske reke predstavlja za sada jedinu realni lokaciju za deponovanje
flotacijske jalovine nastale preradom rude bakra u flotaciji Veliki Krivelj. Da bi ovag prostor bio
u funkciji neophodno je postojeci kolektor za devijaciju Kriveljsk e reke staviti van upotrebe
izgradnjom novog tunela, Cija bi trasa iSla delom kroz flotacijsko jaloviste, a delom kroz stenski
masiv.

Trenutno stanje obloge i visoki naponi kolektora mogu dovesti do njegovog ruenja i formiranja
otvora na dnu odlagaliSta poprec¢nog preseka jednakom otvoru kolektora.

Ovim tehnickim reSenjem je izvrSsena ANALIZA NAPONSKO DEFORMACIJSKOG STANJA
DEONICE KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2 FLOTACIJSKOG
ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ primenom metode kona¢nih elemenata (MKE ). Ovim
reSenjem se pokazuje da postoji opasnost pojave havarije sa visinom nasipa fllotacijske jalovine
visine 60 m iznad nesanirane deonice kolektora sa prelivnim organom . S obzirom da na terenu
iznad ove deonice nije u potpunosti suvi deo naslaga flotacijsk e jalovine vec je prisutna
meSavina mulja i vode, pri Cemu je pritisak na kolektor manji nego na kolektoru ispod brane.

Tehnicko reSenje je uskladeno sa vazecom zakonskom regulativom iz ove oblasti, odnosnho sa
vaze¢im PRAVILNIKOM O POSTUPKU | NACINU VREDNOVANJA |
KVANTITATIVNOM ISKAZIVANJU NAUCNOISTRAZIVACKIH  REZULTATA
ISTRAZIVACA (SI. glasnik RS, br. 38/2008).

MlNl.N.f‘ AND METALLURGY INSTITUTE BOR
35 Zeleni bulevar, POB 152
19210 Bor, Serbia
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Tehnicko reSenje je prikazano na 26 strana ukljucujuci i naslovne strane, sa sledeé¢im sadrzajem:

UvoD
1. OPISFORMIRANJA FLOTACIJSKOG JALOVISTA VELIKI KRIVELJ
1.1. Havarije
1.2. Moguca havarija na flotacijskom odlagalistu Veliki Krivelj nadviSenjem brane 3A

2. KOMPJUTERSKO MODELIRANJE UDESA NA NESANIRANOJ DEONICI
KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM [SPOD POLJA 2. FLOTACIJSKOG
ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ

2.1. Rezultati proracuna 2D analize
2.1.1. Poprecni profil kolektora

2.1.2. Prikaz smicucih naponaYZ po usvojenim koracima (visini nasipa flotacijske
jalovine iznad nesanirane deonice kolektora sa prelivn im organom

2.2. Rezultati proracuna 3D analize

ZAKLJUCAK

Literatura

uvoD

Flotacijska jaloviSta predstavljaju stalnu opasnost po ekolo3ke faktore Zivot ne sredine bilo da su
u funkciji, ili posle prestanka odlaganja jalovine i zapunjavanja odlagaliSnog prostora. 1z tog

razloga potrebno je odlagalisni prostor iskoristiti potpuno kako se ne bi zauzele nove povrsine i

zagadili novi tokovi reka. Fltacijska jaloviSta se grade najce$¢e u dolinama potoka ili reka. U
RTB Bor postoji idga o maksimalnom iskoris¢enju postojeCeg odlagaliSnog prostora

nadogradnjom brane 3A flotacijskog jalovista Veliki Krivelj. U tu svrhu potrebna je izgradnja
tunela ispod Polja 2 za odvod voda Krivel jske reke umesto postojeéeg kolektora koji zahteva
velika finansijska sredstva za sanaciju oSte ¢enog dela.

Postavljena je hipoteza o mogucoj havariji (pucanja i ruSenja) kolektora ispod flotacijskog
jalovista Veliki Krivelj i ugrozavanja sliva Kriveljske Reke, Borske reke i Timoka sve do
Dunava. Visoki naponi i stanje obloge kolektora moze dovesti do njegovog rusenja i formiranja
otvora na dnu odlagaliSta popreCnog preseka jednakom otvoru kolektora. Primenom
matemati¢kih modela za isticanje mulja kroz ova kve otvore, procenjen je protok (m®s) mulja
havarijskog poplavnog talasa i obim ugroZavanja Zivotne sredine Borske Reke i Timoka.
Istrazivanjem je utvrdeno da bi ekoloSka katastrofa bila medunarodnog karaktera.

Potvrdivanje hipoteze je izvrSeno otkrivanjem naponskog stanja po obimu kolektora usled
pritiska mase odlagaliSta. U tom cilju izvrSena je ANALIZA NAPONSKO
DEFORMACIJSKOG STANJA DEONICE KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM

ISPOD POLJA 2 FLOTACIJSKOG ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ primenom metode

konaCnih elemenata (MKE ). Za analizu naponsko deformacijskog stanja koris¢en je programski
paket ADINA, a problem je reSavan “korak po korak”. Analiza je izvrSena kako bi se dokazalo
da kolektor sa ugrdnjom nove betonske obloge ne moZe da izdrZi pritiske brane 3A vece visine
od 100 m.

19210 Bor, Serbia
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1. OPISFORMIRANJA FLOTACIJSKOG JALOVISTA VELIKI KRIVELJ

Flotacijsko jaloviste Veliki Krivelj gradeno je u dolini Kriveljske Reke i predstavlja dolinski tip
jalovista (odlagalista) U tom cilju izvrSena je devijacija Kriveljske Reke tunel om kroz stensku
masu i kolektorom po dnu recne doline(slika 1.).

Devijacija Kriveljske Reke izvrSena je izmedu brane 1A i 3A. Ukupna duZina devijacije reke
iznos 3 543,73 m. Prvi deo (uzvodni) u duzini od 1 516.97 m u zoni pored brane 1A je raden
tunelski u ¢vrstoj stenskoj masi. Drugi deo u duZini od 2 026,76 m uraden je kao kolektor. Nulta
stacionaZa devijacije reke vezuje se za izlaz kolektora.

Tunel je izveden u obliku kruznog poprecnog preseka, unutraSnjeg precnika @=3,0m sa
armirano betonskom obl ogom debljine 6=20 cm. Tunel je u eksploataciji od 1980.god. i zbog
dugotrajnog uticaja agresivnih voda iz Saraka Potoka doSlo je do ozbiljnih oStecenja dna tunela .

Novr prellvm organ

Slika 1. Flotacijsko jalovste Veliki Krivelj

Kolektor jeizveden kao armirano betonsk a kruzna cev unutrasnjeg precnika @=3,0 m i debljine
zidova d=50 cm.

Poduzni profil kolektora sa prelivnim organom i saniranom deonicom prikazan je nadici 2.
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Sika 2. Uzduzni profil kolektoraispod Polja 2. FJ Veliki Krivelj

Prelivni organ postoji na stacionazi 1+125 m i uliva se u donji deo kolektora i ima funkciju
ispustanja viska vode iz akumulacije jalovista (sika 2. i 3.). Faktori koji su uticali na pocetak
loma kolektora (posebno kada je zapunjen rukavac) o ¢ekuju se i u predelu prelivnog organa i
postoji opasnost lomaistog.

s |7

Stjunak u sloju d =10 cm
MItEavi betom WE 100 d= 10 cim

Sika 3. Nesanirana deonica kolektora sa prelivnim organomispod Polja 2. FJV: Krivelj

Pregradivanjem refne doline formirana su dva simetri¢na flotacijskajalovista (slika 2) : staro —
Polje 1. i novo — Polje 2. Odlagalisni prostor je graden u dve faze. U prvoj fazi gradene su Brane
1A i 2A i formirano je Polje 1. U drugoj fazi izgradena je brana 3A i formirano je Polje 2. (novo
jaloviste) izmedu brana 2A i 3A. U eksploataciji je ponovo Polje 1 Cije su brane nadaviSene.

Sve tri brane prilikom gradnje u osnovi imau po dve niske brane — inicijalnu i zastitnu.
Nadgradnja brana bazirana je na primeni hidrociklona uz ¢iju pomo¢ se iz flotacijske jalovine
klasiranjem izdvajgju krupne klase u obliku peska, koji sluZzi za nadogradnju brana, a preliv
hidrociklona, uz koji odlazi i ngjveéakolifina vode, se ispusta uz pomo¢ spigota unutar prostora
za deponovanje mulja. IstaloZeni sitnozrni materijal formira plazu, dok se unutar jalovista
formira jezero izbistrene vode koja se prepu mpava u rezervoare iznad flotacije, zatvargju ¢i natg
nafin ciklus voda.Razlika vode obezbeduje se uz pomo¢ pumpne stanice za sveZu vodu .

HidromeSavina od flotacije do flotacijskog jalovi Sta Veliki Krivelj se transportuje gravitaciono
kroz betonske kanale pravougaonog poprecnog preseka.
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Trasa kanaa podeljena je na tri sekcije sa poduznim padom od 0,7% i sa razli Citim poprecnim
presecima, i to: sekcija 1: jedan kanal dimenzija 1000x800 mm, sekcija 2: dva kanala dimenzija
800x600 mm i sekcija 3: jedan kanal dimenzija 1200 x 800 mm. Kanali zadovoljavaju uslove
gravitacijskog transporta za koli ¢inu jalovine koja se dobija pri kapacitetu flotacije od 10,6 x 10 °
tona rovne rude godiSnje, odnosno Q,=4356 m>/h pri gustini pulpe od 24,75 % ~. Na krgjevima
pojedinih sekcija kanala nalaze se rasteretne komore .

Preliv iz hidrociklona (fina frakcija flotacijske jalovine) talo zi se u Polju flotacijskog jaloviSta u
vidu mulja. Prelivna voda posle izbistrenja prihvata se pumpom instaliranom na splavu i vra ¢a se
u proces flotacijskog postrojenja.

1.1. Havarije

Kolektor za devijaciju Kriveljske Reke izgraden je po koritu Kriveljske Reke na dnu Polja 2. jo$
pre 1990 godine. Zbog muljevite sredine izabran je kruzni oblik. Projektom je predvideno da
visina jalovine brane 3A iznad kolektora bude 100 m sa zavrSnom kotom 350 m.

Iskustva na terenu su pokazala da kolektor sa projektovanim karakteristikama 1992 godine nije
izdrZao opterecenje kada je brana dostigla visinu od 55 m jer su se na oblozi kolektora pojavile
prve pukotine. Godine 1992. kada je debljina nanosa jalovine iznad kolektora bila visine 56 m
doslo je ponovo do oSteenja betonske obloge kolektora na duZini izmedu 550 m i 630 m od
izlaza kolektora. Posle sanacije kolektora, odlaganje jalovine je nastavljeno.

Medutim, usled pritiska leZeCih slojeva jalovine iznad kolektora, godine 1995 . ponovo je
betonska obloga pokazala uvecanu deformaciju do 15 mm izmedu 700 i 900 m udaljenosti od
izlaza kolektora (slika 4.1 5.).

Uvidom na terenu ustanovljeno da je doSlo do naruSavanja stabilnosti kolektora i pojave
pukotina na oblozi kolektora u svodu i bokovima (slika 6. i 7.). Zaklju€eno je da je oStecenje
nastalo usled daljeg odlaganja peska i nanoSenja novog tereta na delu brane 3A. Zapremina novo
nasutog ciklonskog peska imala je znatno vecu zapreminsku teZinu od proraCunate. Utvrdeno je
da na delu izvedene zavrSne kosine brane 3A postoji kombinacija opterecenja od materijala
razliCitih zapreminskih teZina i neravnomerno rasporedenih po kolektoru. Od noZice brane 3A p a
uzvodno prema unutradnjosti Polja 2 na kolektor deluje optere¢enje sa novom (nepredvidenom)
zapreminskom teZinom. Upravo u ovom pojasu doSlo je do pojave novih pukotina na oblozi
kolektora usled razli€itog rasporeda optereéenja.

Iskustva na terenu su pokazala da je granicna visina nosivosti kolektora 50 — 60 m brane 3A
iznad kolektora (iza toga se pojavljuju deformacije i lomovi), a projektovana visina jalovista
iznad kolektora iznosi 100 m. Stanje kolektora sa aspekta stabilnosti je takvo da ne pruza
neophodnu sigurnost od eventualno novih havarija, kako u smislu daljeg pucanja armirano —
betonske konstrukcije, tako i u smislu nepravilnog funkcionisanja brane 3A. Ono §to je bilo
mogu’e u tom trenutku hitno su sanirane veC otvorene pukotine, kao i postoje ¢e (nagovestene)
prsline na zidu kolektora i to od stacionaze 0=821,5 m pa do stacionaZe +860 (kraj vec izvedene
betonske obloge dna kolektora)”.
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Sika 4. Pukotine u svodu kolektora na deonici ispod brane ““3A” pre saniranja

Sika 5. Pukotine na svodu kolektora na deonici ispod brane
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Sika 6. Ostecenje bokova kolektora na deonici ispod brane “3A” pre saniranja

AT E R IR

Sika 7. Oste¢enja betonske obloge na deonici kolektora ispod brane 3A FO Veliki Krivelj

U cilju spreCavanja dalje Stete, sprovedena je sanacija kolektora ugradnjom nove betonske
obloge, kojaje smanjila popre;ni profil kolektora(slika 8.).
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Sika 8. Suzenje profila kolektora na saniranom delu kolektora

Sanirani deo kolektora na duzini od 621,5 m funkcioniSe kao cev pod pritiskom ili sekcija za
priguSivanje, koja ograniCava veliko isticanje vode samo u ovu sekciju. UnutraSnji precnik
sanirane deonice kolektora je 2,2 m, a apsolutna rapavost k=6 mm. Dozvoljena kolicina
proticanja vode Kriveljske Reke pod pritiskom kroz kolektor precnika 2,2 m (k=6mm ) iznosi 30

m/s.

1.2. Moguéa havarija na flotacijskom odlagali $tu Veliki Krivelj nadvisenjem brane 3A

Pojave koje mogu dovesti do havarije Polja 2 flotacijskog jalovista (odlagalista) Veliki Krivelj
nadogradnjom brane 3A visine iznad 100m su:

1

o > WD

LoSe upravljanje nivoom vode taloZnog jezera usled dugotrajnih kisa,
Zemljotresi,

Ratna dejstva,

OsteCenja na kontaktu prelivnog organai kolektora,

Pucanje kolektoraispod Polja 2 bez obzira Sto je obloga kolektora ojacana.

Od prognoziranih mogucih havarija na flotacijskom odlagalistu Veliki Krivelj najverovatniji
udes bi nastao na nesaniranoj deonici kolektora u predelu prelivnog organa (sistema za
dekantiranje viSka vode iz taloznog jezera Polja 2.) na stacionazi 1+125 m (slika2.) .
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Unutrasnji pre€nik prelivnog organa iznosi @=1,20 m. OStecenje na kolektoru moZe da nastane
lomom prelivnog organa na sastavu sa kolektorom $to bi dovelo do pojave ponora, koji se usvaja
da ¢e biti prosecne velicine 2.2 m? i idealnog kruznog oblika, a iznad ostecenja formirao bi se
depresioni levak. Na isticanje fluidne mase iz odlagalista utiCe pre svega visina istalozene
jalovine, a zatim i veliCina otvora oSte¢enja. VeliCina otvora u ovom slu€ aju uti¢e na duZinu
vremenaisticanja. Pri proboju jalovine kolektor bi funkcionisao kao dugacka cev pod pritiskom i
kao sekcija za priguSivnje koja ograni¢ava veliko isticanje vode i jalovine

e Kotaulazaprelivnog organa u kolektor Velikog Krivelja je:
Z=259,78; X=92877,10; Y=83626,70

e Rafunska zapreminska teZina za staticki proratun prirodno viazne jalovine je 16 kN/m?,
a potopljene flotacijske jalovine y=12 kN/m?

2. KOMPJUTERSKO MODELIRANJE UDESA NA NESANIRANOJ DEONICI
KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2. FLOTACIJSKOG
ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ

Za dokaz da nesanirni deo kolektora sa prelivnim organom Koji niji ojacan novom oblogom ne
moZe da izdrZi optereCe visine od 100 m istaloZene flotacijske jalovine izvrSena je analiza
naponskog stanja.

Za analizu naponsko - deformacijskog stanja deonice kolektora sa prelivnim organom za odvod
viska vode iz taoZznog jezera Polja 2. flotacijskog odlagali Sta Veliki Krivelj, primenjena je
kompjuterska metoda MKE (metoda konacnih elemenata) i programski paket ADINA. Problem
jereSavan “korak po korak” .

2.1. Rezultati proracuna 2D analize

Proracun 2D analize primenjen je na nesaniranoj deonici kolektora sa prelivnim organom ispod

Polja 2. flotacijskog odlagali Sta Veliki Krivelj. PreCnik kolektora je 3,0 m, a debljina betonske
obloge 0,5 m. Proracun je uraden u 7 koraka. Vrednost optere¢enja nasipa se povecava tako dau
koraku 1 deluje visina nasipa flotacijske jalovine od 40 m, u koraku 2 -50m, 3-60m, 4-70
m, 5-80m, 6-90mi koraku 7-100m .

Rezultati proracuna sastoje se od izracunatih vrednosti pomaka (pomeranja), napona i veli€ine
deformacije i grafiCki su ilustrovani. Vektori pomaka (promene poloZaja) su u pravcu ZY ose.

2.1.1. Poprecni profil kolektora

Vrednost optereCenja yH (viselezeCih naslaga-nasipa) se menja od koraka 1 (jedan) kada je
predpostavljena visina nasipa 40 m do koraka 7 (sedam) sa visinom nasipa 100 m. Dati su
grani¢ni uslovi gdje je dozvoljeno pomeranje bo¢nih stranapo Z osi (C) i donje osnovepo Y osi

(B).

Model konacnih elemenata sa optere¢enjem i grani¢nim uslovima predstavljen je nadici 9.
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Sika 9. Model kona€nih elemenata sa opterecenjemi granicnim uslovima

Deformisana mreza u koraku 2 kada se javljgu izrazene deformacije u osnovnoj oblozi
kolektora 0,5 m i kada se joS uvek nije postavila dodatna obloga od 0,4 m (slika 10.).

DISP MA 57.88
TIME 2.000

A
D
I
N .
AL,

Sika 10. Deformisana mreza u koraku 2 (visina nasipa flotacijske jalovine 50m)

Deformisana mreZza u koraku 7 sa dejstvom opterecenja nasipa u visini od 100m nasipa

flotacijske jalovine i kada je ugralena dodatna obloga (slika 11.).

DIZF MAG 57.87
TIHE F.000

A

D

I
N,
AL,

Sika 11. Deformisana mreza u koraku 7 (visine nasipa flotacijske jalovine 100 m)

12




NG AND METALLURGY INSTITUTE BOR
ﬁ 35 Zeleni bulevar, POB 152
19210 Bor, Serbia

WNHCTUTYT 3APYOAPCTBO U METATYPIINIY EOP .
3enexu bynesap 35, n.th.152
19210 bop, Cpbuja

Ten: +381 (0) 30-436-826 *CDdx +3& \(5) 30-435-175 * E-mail:institut@irmbor.co.rs

MWB : 100627146 * MB : 07130279 *>Xnpo payyH: 150 — 453 - 40

Vertikalna pomeranja ( pomak) u koraku 2 nastgje kada je visina nasipa flotacijske jalovine
visine 50 miznad kolektora i tada sejavljgju izraZzene deformacije prikazane nadlici 12.

Z-DISPLACEMENT
TIME 2.000

TIME 2.000

z

=R =
0000090
0000270

A I-..._ | | 4--l s
- L ‘ -

|.J 000810
000930
I| 0001170
N| MARIMUM
& 0.000
A\ MINIMUM
#* 0007316

Sika 12. |zrazene deformacije kada je visina nasipa 50 m

Kada nasipna visina flotacijske jalovine dostize visinu 60 m predstavlja usvojeni korak 3.
Vertikalni pomaci (pomeranja) u koraku tri pokazuju da kolektor treba ojacati ugradnom dodatne
unutraSnje obloge debljine 40 cm , Na terenu to nije uradeno Sto pokazuje slika 2. Graficki
prikaz vertikalnih pomaka u koraku 3 prikazan je nadlici 13.

TIME 3.000 Z-DIEPLACEMENT
TIME 3.000

J_ ! E -0.000200
Z -0.000600

Z -0.001000
0.001400
-0.001800

-Q.a02200
0002600

MAXIMLUM
& 0,000

PRI M
# -(LO0TGEG

D
I
N
A

Sika 13. Vertikalna pomeranja u kor aku 3 sa visinomnasipa 60 m

Povecavanjem nasipa flotacijske jalovine na 100 m iznad nesanirane deonice kolektora, na dici
14 graficki su prikazani vertikalni pomaci na koraku 7. Vertikalni pomaci (pomeranja) u koraku
7 takode, pokazuju da posmatranu deonicu kolektor treba ojaCati ugradnom dodatne unutrasnje
obloge debljine 40 cm. Na terenu to nije uradeno.
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Z-DISPLACEMENT
TIME 7.000

TIME 7.000
z

’L ! E -0.000200
Z 0000600
A 0001000
0001400
() -0.007200
0002200
|| -0.002600
N| MAYIMUM
& 0,000
A\ MINIMUM
* -0.002737

Sika 14. Vertikalna pomaci ( pomeranja) u koraku 7 sa visinom nasipa od 100 m.

2.1.2. Prikaz smi€ucih naponaYZ po usvojenim koracima (visini nasipa flotacijske jalovine
iznad nesanirane deonice kolektora sa prelivnim organom

Smicuci napon YZ u koraku 2. gde je u legendi predstavljen interval promene napona izrazen
bojama, i sa maksimalnom i minimalnom vrednosti napona prikazanim trouglom i zvezdicom.
Te vrednosti su izraZzene zbog nacrtanog modela jer se naponi skoncentriSu na izrazenim
uglovima slika 15. Od interesa su maksimalni naponi u oblozi kolektora, Cije se vrijednosti mogu
oCitati salegende na osnovu boje slika 16..

Sika 15. Uvecani detalj smicucih napona u obloz kolektora.
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SMDOTHED
TIME 3.000 SMOOTHEL
Z RST GALG
I TIME 3.000
W
A\ t 1.500
1.000
» ) 0,500

3.000
-(1.500
-1.000
-1.500

I
N
A

P1AIMLM
& 1700
PIRIMUM
# -1.700

Sika 16. Smicuci napon u koraku kada se ugrajuje dodatna obloka.

Primetno je znaCajno smanjenje napona, a na uvecanom detalju na dici 17 moZe se uvideti da
napona u oblozi vise uglavnom nema ili su jako ma le vrednosti.

Sika 17. Uvecani detalj slike 16.

Slika 18. predstavlja smicuce napone u koraku 7 kada djeluje opterecenje nasipa u visini od 100
m, a dika 19. uveCani detalj, sa kojeg se mozZe videti da ponovo ima izraZzenih napona u
novopostavljenoj oblozi sa nesto malo veéim vrednostima.

SMOOTHED
TIME 7.000 BTRESS-YZ
7 RST CALE
)L TIME 7.000
A
E 1,500
m 1,000
|.) 0,500
.000
1500
I| -1.000
N
FARIMUIM
A\ & QFTT
FIMIML M
* -ATTT

Sika 18. Smicuci naponi u koraku 7 kada deluje opterec¢enje nasipa u visini od 100 m
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Sika 19. Uvetani detalj, sa izraZenim naponima u novopostavljenoj obloz

Proracun je uraden u 7 koraka. Vrednost optere¢enja nasipa se povecava tako da u koraku 1
deluje visina nasipaod 40 m, u koraku 2 -50m, 3-60m, 4-70m, 5-80m, 6-90mi
koraku 7 —100 m .

2.2. Rezultati proracuna 3D analize

3D model je uraden za karakteristi¢an deo kolektora ukupne duzine 20 m, od ¢ega je u duzini 10
m umetnuta dodatna obloga od 40 cm. Slika 20. predstavlja 3D model konacnih elemenata bez
ugradene betonske cevi. Na dlici 21. predstavljen je 3D model konacnih elemenata sa ugradenom
betonskom cevi (kolektorom), dok je na dlici 22. prikazan 3D model konacnih elemenata sa
ugradenom betonskom cevi i dodatnom oblogom. Proracun je uraden u 7 koraka.

Do koraka 3 deluje samo betonska cev (kolektor). Posto se javljaju velike vrednosti napona,
predpostavlja se da dolazi i do prekoracenja Cvrstoce betonske cevi (kolektora) i oslobadanjatih
napona i pojavu pukotina. Zato se u koraku 3 ugraduje dodatna obloga debljine 40 cm,
predstavljena na dlici 22. Vrednost optere¢enja se poveéava sa svakim korakom, tako da u
koraku 1 djeluje visinanasipa od 40 m, u koraku 2 -50m,3-60m, 4 -70m,5-80m, 6 - 90
m i koraku 7 — 100 m visina je nasipa.
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Sika 22.
Defor misana mreza u poslednjem koraku kada deluje ukupna visina nasipa od 100 m (slika
23.)
Raspodela pomaka po vremenskim koracima data je na narednim slikama. Legenda za pomake je data sa

desne dtrane dike. Vremenski korak je definisan sa leve strane (Time 2). Pomaci su dati po Z osl.
Orjentacija osa je data u gornjem desnom uglu .

TIME 2.000 Z

A o~
Z-DISPLAGEMENT

|.) TIME 2000
|| t: <.000200
= -0.000800
N| = 0001000
-0.001400
A\ 0001800
€0.002200
0002600

FAXIMUM

ER i)
HINRILIM

# -0.002982
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Vertikalni pomak u koraku 3 nakon ugradnje dodatne obloge (slika 24.).

Z-DISPLACEMENT

TIME 7.000
A TIVE 7.000

I:: -0.000500

() = 0001500

= -0.002500

|| |= -0.003500

= 0.004500

N
A

S.005500
~0LO06500

MasIMUM
& 3345E-08
MINIMUM
#* -0.007443

Sika 24.

Vertikalni pomak u posljednjem koraku 7 kada je visina nasipa 100 m (slika 25.) sa ukupnim
delovanjem nasutih masa.

Maksimalni pomak se krece od:
—0,00447 u 3. koraku

-0,0052 u 4. koraku

-0,0059 u 5. koraku

-0,0067 u 6. koraku

-0,0074 m u 7. koraku

DISP MAG 37.06
TIME 3.000 7-DISPLAGEMENT
TIME 3.000
A \
-0.000500
() = -0.001500
. = -0.002500
I‘ i i |- -0.003500
— 0.004500
N‘ E -0.005500
aeiiiges 0006500
A e
T XML
gy i i MINIMUM
i #* -0.004465
Sika 25.

Pomak po Z - os uravni X 8 m u koraku 3

Pomak po Z - osi u ravni X, 8 m u koraku 3 nakon ugradnje dodatne obloge. Vidljive su
vrednosti pomaka u dodatnoj oblozi (slika 26.).
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ISP MAG 37.96
TIME 3.000 Z-DISPLAGEMENT
A TIME 3.000
E-a,oonsua
[ ) = -0.001500
= -0.002500
|| -0.003500
<0004 500
N| 0005500
-0.006500
A\ Z MexIMUM
_L & 0.000
A u MINIMUM
* -0.004363

Sika 26.

Pomak po Z osi uravni Y 15 m u koraku 3.

Pomaci vidljivi i u dodatnoj oblozi i u osnovnoj betonskoj cevi (kolektoru) slika 27..

DISP MAL 37.96
TIME 3.000 Z-DISPLAGEMENT
A TIME 3000
1000500
[)) = _0.001500
= -0.002500
|| -0.003500
0,004 500
N| 0005500
-0.006500
z MAXIMUM
& 0,000
A t MINIFLIM
#* -0.004477

Sika 27

Pomak po Z osi u ravni Y 10 m u koraku 3 na sastavu osnovne betonske cevi (kolektora) i

dodatne obloge (slika 28.)

DISF MaG 37.96
TIME 3.000 Z-DISPLACEMENT

A - —— TIME 3.000
t-a,onasaa
() = -0.001500
~ 0002500
I‘ 0003500
004500
N‘ 0.005500
0006500

A\ z MAKIMUM

_L & 0000

# ¥ MINIMUM

% 0004450
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Pomak po Z osi u ravni Y 4 m u koraku 3 u podru ¢ju gde nije ugradena dodatna obloga

(dika 29.)

DISP MAG 37.96
TIME 7.000

A

[ )

o

il

i

Z-DISFLAGEMENT
TIME 7.000

-0.000500

— -0.001500
~ -0.002500
|= -0.009500
— 1004500

<0.005300
+0.006:500

M& X0
& 2A33E-06
MINIMUM
¥ -0.007443

Sika 29.

Pomak po Z osi u ravni x 8 m u kor aku kada djeluje 100 m nasipa

Slika 30.daje na uvid pomake u dodatnoj oblozi duzine 10 m.

DIZP MAG 37.96
TIME 7.000

A
D

Z-DISPLACEMENT
TIME 7.000

-0.000500

— -0.001500
— -0.002500
| -0.003500
— 0.004500

<.005500
0006500

MeRIMUM

& 1LE92E-06
MMM

#* -0.007330

Sika 30.

Pomak po Z osi uravni Y 10 m na sastavu kolektora(cevi) i dodatne obloge
Slika 31 daje na uvid pomake na sastavu kolektora(cevi) i dodatne obloge.

OIZP Macs 37.96
TIME F.000

A

D
|
N

Z-DISPLACEMENT
TIME 7.000

-0.000500

— -0.001500
— -0.002500
| — -0.003500
— -1.004 500

1005500
-0.006 500

P& EIUM

& 2240E-06
FAIRIMUE

#* -0.007 424
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Pomak po Z osi u ravni Y 4 m u delu gde postoji samo osnovna betonska cev (kolektor) u
vremenu kada deluje visina 100 m nasipa (slika 32).

OISP MAG 37.96

TIME 7.000 Z-DISPLACEMENT
A TIME 7.000
~L.000500
|.) = -0.001500
= -0.002500
|| -0.003500
1004500
N| 1005500
-0L006500
A\ z MAXIMUM
__L & 0.000
x T MINIMU
¥ 0007 254

Sika 32.

Pomak po Z osi u ravni Y 15 m gde je ugradena dodatna obloga i deluje nasip visine 100 m. U
nastavku su date vrednosti vertikalnih napona po pojedinim presecima. Uz svaku dsliku dato je
dodatno pojasnjenje.

SMOOTHED
STRESS 77
RET CALG
TIME 2.000
3.00
TIME 2000 e
~ -9.00
A 1500
2100
2700
() 33,00
I| MAxIFUM
& 3,205
N| MINIMUH
% -14.17
A .

Sika 33
Vertikalni napon u koraku 2 po Y osi 10 m pre ugradnje dodatne obloge
SMOOTHED
BTRESS-Z2
RET CALG
TIME 3.000
3.00
TIHE 3.000 -3.00
—-2.00
A\ -15.00
-21.00
-27.00
[ ) [:-33.00
I| MaxIMUM
& 364
N| MINIMUM
¥ -20.62
A , | SESSEEEE
o

Sika 34.
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Vertikalni napon u ravni Y 15 m u koraku 3 u preseku sa dodatnom oblogom i visinom
nasipa od 60 m (slika 35)

EMOOTHED
STRESS-Z2
RAT CALG
TIME 3.000

E 300
—-1.00
= 200

-15.0
-21.00
-27.00
3300

TIME 3.000

[}
| MAXIMLM
2 5333
MINIMUHM
¥ 2138

Sika 35.

Vertikalni napon u ravni Y 10 m u koraku 3 na mestu odakle se vrsi ugradnja dodatne
obloge (slika 36).

SMOOTHED
STRESS-Z7
RSTCALC
TIME 3.000
E 300
TIME 3.000 -3.00
—-3.00
-13.00
A\ =‘ 2100
-27.00
[) r -33.00
¥
| g
N| i. MIMIMUM
#2113
A\ 70
x _J\‘f
Sika 36.
Vertikalni napon u ravni Y 4 m u koraku 3 u delu gde nema dodatne obloge (slika 37.)
SMOOTHED
BTRESS-Z2
RET CALG
TIME 7.000
E 3.00
TIME 7.000 -3.00
= -9.00
1300
A b7
-27.00
() 33,00
I| MaRIFUM
& RAag
N| MINTMUM
* -35.80
A
X —J\\r
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Vertikalni napon u ravni Y 15 m u koraku 7 sa visinom nasipa od 100 mu preseku sa

dodatnom oblogom (slika 38).

TIME 7.000

A

)

I
N

SMOOTHED
STRESS-ZZ
RST CALG
TIME 7.000

t 300
—-3.00
= -3.0

-15:00
-21.00

2700
3500

P& XM
& BATY

PAIMIMUM
# -35.43

Sika 38.

Vertikalni napon u ravni Y 10 m u koraku 7 (visina nasipa 100 m, slika 39)

TIME F.000

D)

ERFe ==

=
i..u.

SHMDOTHED
STRESS-Z2
RETCALG
TIME 7.000

300
— -3.00
—-2.00
-15:00
-21400
2700
-33400

e ElFur
& B042
PRI
* -3505%

Sika 39.

Vertikalni napon u ravni Y 4 m u koraku 7 na deonici gde nema dodatne obloge (slika 40)

TIME 2000

MaxgiMUue
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* 002072

SEMOOTHED
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FETIZALL
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Q.01000
L0050
T LG
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Smicuci napon YZ u koraku 2 bez ugradene dodatne obloge i sa dejstvom nasipa visine 50
m (slika 41)

MR
& Q0BS5S 18

MINIMUM
* -0.00075E2

Sika 41.
Smicuci napon YZ u koraku 2 u ravni Y udaljenost 4 m (slika 42.)

MazEIFUM
& 0.3059

MMM
# -0.2580

TIME Z.000

A

D
|
N

A
Sika 42.

Smicuci napon YZ u koraku 3 nakon ugradnje dodatne obloge (slika 43)

SMOOTHED
ETRESS-YZ
RSTCALC
TIME 3.000
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Smicuci napon YZ po ravni X 8 m u koraku 3 nakon ugradnje dodatne obloge gde su vidljivi
izrazeni naponi na mestu pocetka dodatne obloge (slika 44).

MaRIMUrM
& QA316

FIMIMLIM
¥ 04253

TIME 7.000

A

D

I

N

A

o
Sika 44.

Smicuci napon YZ u koraku 7 sa dejstvom nasipa visine 100 m ( slika 45)

MAXERA
& 0287

MIMIFUM
¥ -0.3510

EMOOTHED
ETRESS-YZ

RET CALC
TIME 7.000

TIME 7.000

SHOOTHED
STRESS-YY

RSTCALG
TIME 7.000

A
D
|
N
A

01330

Sika 45.

Smicuci napon po ravni X na duZini 8 m u koraku 7 sa dejstvom nasipa ukupne visine 100 m i
koncentracijom napona na mestu ugradnje dodatne obloge. Tgj deo (neposredno uz sastav sa
dodatnom oblogom) osnovne betonske cevi (kolektora) Ce trpeti najveca naprezanjai predstavlja
najslabiju kariku i najveci rizik nastajanja udesa na Polju 2 FJ V eliki Krivelj. Sa podizanjem
nasi pa flotacijske jalovine iznad 100 m i nadgradnje brane 3A iznad 100 m na oja¢ano kolektoru
ne moze izdrzati pritiske leZecih slojeva nasipa flotacijske jalovine Sto takode moZe predstaviti

veliki rizik za nastanak udesa .
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ZAKLJUCAK

IzvrSena ANALIZA NAPONSKO DEFORMACIJSKOG STANJA DEONICE KOLEKTORA
SA PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2 FLOTACIJSKOG ODLAGALISTA VELIKI
KRIVELJ primenom metode konacnih elemenata (MKE ) pokazuje da postoji opasnost pojave
havarije sa visinom nasipa fllotacijske jalovine visine 60 m iznad nesanirane deonice kolektora
sa prelivnim organom. S obzirom da na terenu iznad ove deonice nije u potpunosti suvi deo
naslaga flotacijske jalovine ve¢ je prisutna meSavina mulja i vode, pri ¢emu je pritisak na
kolektor manji nego na kolektoru ispod brane.

Nadgradnjom brane 3A flotacijskog jalovista Veliki Krivelj iznad visine 100 m u cilju potpunog
iskoris¢enja odlagaliSnog prostora i zaStite Zivotne sredine ne daje pouzdanu stabilnost kolektora
i celog objekta.

Radi iskoriS¢enja postojeéeg odlagaliSnog prostora na lokaciji Flotacijskog jalovista Veliki
Krivelj, potrebno je izgraditi tunel u ¢vrstoj masi za o dvod voda Kriveljske reke kao na slici 46.

/
POLJE — 2
,
f/ ELE e
RAJ TUNELA *J“F’OCETAK KOLEKTORA
/

\\ N “

Legenda
Predlozena - nova trasa
Kriveliske reke

Kolektor

LITERATURA

1 Prof. dr. Mevludin Avdi}, dipl.ing.rud. “lzu~avanje dinami~kih naponskih efekata u
stijenskom masivu primjenom metode kona~nih elemenata”; Doktorska disertacija,
Tuzla 1992. god.
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MISLJENJE RECENZENTA

Odlukom Nau¢nog Veca IRM-a od 31.01.2012. god. br. VI/5.14, odreden sam za recenzenta
Tehni¢kog resenja pod nazivom:

ANALIZA NAPONSKO DEFORMACISKOG STANJA DEONICE KOLEKTORA SA
PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2 FLOTACIISKOG ODLAGALISTA VELIKI
KRIVEL] MKE

Ovo tehmiéko reSenje predstavlja rezultat realizacije PROJEKTA TR33021: IstraZivanje i
pracenje promena naponsko deformacionog stanja u stenskom masivu ,,in situ™ oko podzemnih

prosiorija sa izradom tunela sa posebnim osvrtom na tunel Kriveljske reke i Jame Bor.
PredloZeno tehni¢ko reSenje je rezultat Projekta TR 37001, za period 2011-2014 god.

U skladu sa iznetim iznosim svoje miSljenje na osnovu priloZene tehnicke dokumentacije.
Tehnicko reSenje prestavljeno od:

- 26 strana teksta, i

- 46 slika.

Sadrza) tehnickog reSenja je prikazan kroz sledeca pripadajuéa poglavlja:

UVOD
1. OPIS FORMIRANJA FLOTACIJSKOG JALOVISTA VELIKI KRIVELJ
1.1. Havarije
1.2. Mogu¢a havarija na flotacijskom odlagaliStu Veliki Krivelj nadvifenjem brane 3A

2. KOMPJUTERSKO MODELIRANJE UDESA NA NESANIRANOJ DEONICI
KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2. FLOTACLISKOG
ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ




2.1. Rezultati proraéuna 2D analize
2.1.1. Popreéni profil kolektora

2.1.2. Prikaz smi¢ué¢ih naponaYZ po usvojenim koracima (visini nasipa flotacijske
jalovine iznad nesanirane deonice kolektora sa prelivnim organom

2.2. Rezultati proracuna 3D analize
ZAKLJUCAK

ZAKLJUCAK

Tehnicko reSenje pod nazivom: ANALIZA NAPONSKO DEFORMACLISK OG STANJA
DEONICE KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2 FLOTACIISKOG
ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ MKE. predstavlja rezultat projekta TR33021: Istrazivanje i
pracenje promena naponsko deformacionog stanja u stenskom masive _in situ” oko podzemnih
prosiorija sa izradom tunela sa posebnim osvriom na tunel Kriveljske reke i Jame Bor.

PredloZeno Tehnitko resenje je pripremljeno u skladu sa vazedim Pravilnikom o postupku i
nadinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistrazivackih rezultata, SI. Glasnik. RS
38/2008.

Za analizu naponsko - deformacijskog stanja deonice kolektora sa prelivnim organom za odvod
viska vode iz taloznog jezera Polja 2. flotacijskog odlagalista Veliki Krivelj, primenjena je
kompjuterska metoda MKE (metoda konaénih clemenata). Proragun je raden . korak po korak™.
Obradeni su sledeéi slucajevi:

- 2 D analiza koja je primenjena na nesaniranoj deonici kolektora sa prelivnim organom
ispod Polja 2. flotacijskog odlagali¥ta Veliki Krivelj. Rezultati proratuna sastoje se od
izraunatih vrednosti pomaka (pomeranja), napona i veli¢ine deformacije i graficki su
tlustrovani. Vektori pomaka (promene poloZaja) su u praveu ZY ose.

- 3D analiza koja je radena na modelu za karakteristidan deo kolektora ukupne duZine 20
m, od ¢ega je u duZini 10 m umetnuta dodatna obloga od 40 cm.

Obrada podataka je radena u programskom paketu ADINA.

Ovim resenjem se pokazuje da postoji opasnost pojave havarije sa visinom nasipa fllotacijske
jalovine visine 60 m iznad nesanirane deonice kolektora sa prelivnim organom. S obzirom da na
terenu iznad ove deonice nije u potpunosti suvi deo naslaga flotacijske jalovine veé je prisutna
meSavina mulja i vode, pri &emu je pritisak na kolektor manji nego na kolektoru ispod brane.
Imajuci u vidu prethodno obrazlozenje preporu¢ujem Nuénom Veéu IRM-a da se Tehnicko
reSenje prihvati i svrsta u kategoriju M 83, u skladu sa pomenutim pravilnikom.

Datum: . god.
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MISLJENJE RECENZENTA

Odlukom Nau¢nog Veca IRM-a od 31.01.2012. god. br. VI/5.14, odreden sam za recenzenta
Tehnickog resenja pod nazivom:

ANALIZA NAPONSKO DEFORMACISKOG STANJA DEONICE KOLEKTORA SA
PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2 FLOTACIISKOG ODLAGALISTA VELIKI
KRIVELJ MKE

Ovo tehnitko relenje predstavlja rezultat realizacije PROJEKTA TR33021: IstraZivamje i
pracenje promena naponsko deformacionog stanja u stenskom masivu ..in situ” oko podzemnih

prostorija sa izradom funela sa posebnim osvriom na tunel Kriveljske reke i Jame Bor.
PredloZeno tehniko re3enje je rezultat Projekta TR 37001, za period 2011-2014.god.

U skladu sa iznetim iznosim svoje misljenje na osnovu priloZene tehnitke dokumentacije.
Tehnicko reSenje prestavljeno od:

- 26 strana teksta, i

- 46 slika.

Sadrzaj tehniCkog reSenja je prikazan kroz sledeca pripadajuca poglavlja:
UvoD
1. OPIS FORMIRANJA FLOTACLISKOG JALOVISTA VELIKI KRIVELJ
1.1. Havarije
1.2. Moguc¢a havarija na flotacijskom odlagaliitu Veliki Krivelj nadviSenjem brane 3A

2. KOMPJUTERSKO MODELIRANJE UDESA NA NESANIRANOJ DEONICI
KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2. FLOTACLISKOG
ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ




2.1. Rezultati proraéuna 2D analize
2.1.1. Popreéni profil kolektora

2.1.2. Prikaz smicuc¢ih naponaYZ po usvojenim koracima (visini nasipa flotacijske
jalovine iznad nesanirane deonice kolektora sa prelivnim organom

2.2. Rezultati proracuna 3D analize
ZAKLJUCAK

ZAKLJUCAK

Tehnicko reSenje pod nazivom: ANALIZA NAPONSKO DEFORMACLISKOG STANJA
DEONICE KOLEKTORA SA PRELIVNIM ORGANOM ISPOD POLJA 2 FLOTACUSKOG
ODLAGALISTA VELIKI KRIVELJ MKE, predstavlja rezultat projekta TR33021: IstraZivanje i
pracenje promena naponsko deformacionog stanja u stenskom masivu ,,in situ™ oko podzemnih

prostorija sa izradom tunela sa posebnim osvriom na tunel Kriveljske reke i Jame Bor.

Predlozeno Tehniko reSenje je pripremljeno u skladu sa vaie¢im Pravilnikom o postupku i
naéinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistraZiva&kih rezultata. Sl. Glasnik. RS
38/2008.

Za analizu naponsko - deformacijskog stanja deonice kolektora sa prelivnim organom za odvod
viska vode iz taloZnog jezera Polja 2. flotacijskog odlagalista Veliki Krivelj. primenjena je
kompjuterska metoda MKE (metoda konacnih elemenata). Proraéun je raden ..korak po korak™.
Obradeni su sledeci slucajevi:

- 2 D analiza koja je primenjena na nesaniranoj deonici kolektora sa prelivnim organom
ispod Polja 2. flotacijskog odlagalista Veliki Krivelj. Rezultati proratuna sastoje se od
izraCunatih vrednosti pomaka (pomeranja). napona i veli¢ine deformacije i graficki su
tlustrovami. Vekton pomaka (promene poloZaja) su u pravcu ZY ose.

- 3D analiza koja je radena na modelu za karakteristican deo kolektora ukupne duZine 20
m. od ¢ega je u duzini 10 m umetnuta dodatna obloga od 40 cm.

Obrada podataka je radena u programskom paketu ADINA.

Ovim reSenjem se pokazuje da postoji opasnost pojave havarije sa visinom nasipa fllotacijske
jalovine visine 60 m iznad nesanirane deonice kolektora sa prelivnim organom. S obzirom da na
terenu iznad ove deonice nije u potpunosti suvi deo naslaga flotacijske jalovine vec je prisutna
me3avina mulja 1 vode, pri éemu je pritisak na kolektor manji nego na kolektoru ispod brane.

Imajuci u vidu prethodno obrazloZenje preporu¢ujem Nuénom Vecu IRM-a da se Tehnicko
redenje prihvati i svrsta u kategoriju M 83, u skladu sa pomenutim pravilnikom.

%ZEN :
A é % //
dr. Mevludin Avdic, diptiing.rud.

redovni profesor — RGG fakultet u Tuzli

Datum: . god.
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UHCTHUTYT 3A PYJIAPCTBO
N METAJIYPI'JY BOP
HAYYHO BERE

Bbpoj: VIII/6.6.
Ox17.05.2012.roaune

Ha ocnoBy IlpaBuiHHKa O TOCTYNIKY M HauMHY BPEJHOBara M KBAHTUTaTHBHOM HCKa3UBAmY
HAyYHOMCTPAXKMBAUKUX pe3yirara ucrpaxusada, npuiaor 2 (Ciormacauk PC 6p.38/2008),
Hayuno Behe je na VIII-0j cenuunu oapxanoj fana 17.05.2012. roxune noHemno:

OIUTYKY
0 npuxeamarvy MEXHUUKOZ peuierba

1

Ha OCcHOBY MOKpEHYTOr MOCTYIKA 3a BaJIMAALMjOM U BEepU(PUKALIMjOM TEXHUYKOT peLliera Moj Ha3HBOM
wAHaU3a HANOHCKOZ dehopmanujckoz cmara deoHuye KOIEKMOPa ca NPETUGHUM OP2AHOM UCHOO
nowa 2 gromayujckoz odnazarumma Benuxu Kpusew MKE, aymopa: Op Munenxa Jbybojes, op
Pyacuye Jlexoscku, Muomupa Muxuha, mp [anuena Kpicanosuha v MALLbEH-A PELICH3EHATa U
KOPHCHHKA O HaBEJIEHOM TeXHWUYKOM pemrery, Hayuno Behe je noneno Omiyky o mpHXBaTamy

HaBEACHOI TCXHHUYKOI pCHICH:A.

TPE ;«: MK HAY‘IHODHE

ek Jb/yﬁmes/% HH pyn

Hay4Hu caBeTHHK
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