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ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

CITAOCIMA CASOPISA ,,RUDARSKI RADOVI“

UREDNISTVO CASOPISA ,,RUDARSKI RADOVI“ PROCENJUJE DA
JE SVRSISHODNO DA U OKVIRU SVOJE IZDAVACKE KONCEPCUE
POVREMENO UVRSTI I POSEBNE TEME KOJE SU SIRE OBRADENE PO
OBIMU OD DRUGIH PRILOGA U CASOPISU, A KOJE PO TEMATICI
OBOGACUJU IZDAVACKE SADRZAJE OVOG CASOPISA.

IZDAVANJE OVIH SPECIJALNIH IZDANJA TO JEST TEMATSKIH
BROJEVA NECE ZNACAJNO REMETITI UOBICAJENU DINAMIKU
IZLAZENJA REDOVNIH BROJEVA CASOPISA SEM U SLUCAJEVIMA
KAD OBIM PRIPREME VREMENSKI USLOVE POMERANJE ODNOSNO
IZDAVANJE DVOBROJEVA U ODLOZENOM TERMINU.

TEMA SADASNJEG SPECIJALNOG IZDANJA JE POSVECENJA
ODVODNJAVANJU U RUDARSTVU KOJA JE OBRADPENA OD STRANE
DR MIRKA IVKOVICA U DVE CELINE. OBRADPEN JE TEORETSKI DEO
KOJI SE ODNOSI NA ODVODNJAVANJE U RUDNICIMA | DEO
PRAKTIKUM ZA ODVODNJAVANJE U RUDNICIMA.

UREDNISTVO SE ZAHVALJUJE AUTORU KAO | SPONZORU
RUDNIKU ,,JPU ZA PODZEMNU EKSPLOATACIJU UGLJA RESAVICA“
STO SU ULOZILI STRUCNU I MATERIJALNI NAPOR DA SE OVA TEMA
CELOVITO OBRADI.

TAKODE, KORISTIMO PRILIKU DA POZOVEMO DRUGE AUTORE
I PREDUZECA DA PREDLAZU I UKLJUCE SE U IZDAVANJE DRUGIH
ZANIMLIJIVIH SPECIJALNIH IZDANJA OVOG CASOPISA.

UREDNISTVO
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UDK: 622.5(02)=861

ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU
DEWATERING IN MINING

Izvod

Pri razmatranju svih uticaja na ovodnjenost leZiSta mineralnih sirovina ka-
ko objekata tako i tehnickih resenja za zastitu od voda, potrebno je dobro poz-
navati i istraZiti: osnove hidrologije, hidraulike, hodnike podzemnih voda i me-
todologiju proracuna i izbor opreme na odvodnjavanje rudnika.

Na osnovu prikazanih velicina ovodnjenosti i kretanja voda mogu se prika-
zivati odgovarajuca hidrotehnicka resenja zastite rudnika od voda i zastite voda
od rudarskih radova.

Izmedu radova na dobijanju mineralnih sirovina i podzemnih i povrsinskih
voda postoji stalna interakcija. Istovremeno, rudarskim radovima i objektima se
ugrozavaju povrsinske i podzemne vode koje predstavija znacajan ekoloski fak-
tor Zivotne okoline, ¢ime se ugrozavaju flora i fauna. U odrZavanju rudnika je
potrebno izgraditi hidrotehnicke objekte za zastitu i Ciséenje ugrozZenih voda.

Kljuéne reci: ovodnjenost, povrSinske vode, podzemne vode, baraze,
hidrotehnicki objekti, taloznici, vodosabirnici, pumpna postrojenja, ekrani.

Abstract

In discussion the watering of mineral deposits as well as the facilities and
technical solution for protection on water, it is required to know and investigate
well the following: bases of hydrology, hydraulics, underground water drifts and
methodology of calculation the equipment selection for mine dewatering.

Based on presented values of watering and water flows, the appropriate
hydrotechnical solutions for mine protection on water and water protection on
mining works could be presented.

There is a permanent interaction between works for mining the mineral re-
sources and underground and surface water. Simultaneosly, the surface and un-
derground water, that present an important ecological factor of environment,
are endangered by mining works, what jeopardize the flora and fauna in mine
maintenance and vicinity, so the construction of hydrotechnical facilities is re-
quired for protection and treatment the endangered water.

Key words: watering, surface water, underground water, barages, hydro-
technical facilities, settlers, watercollectors, pump stations, screens.
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uvoD

Pod odvodnjavanjem u rudarstvu podrazumevaju se kompleksne mere
vezane za borbu sa podzemnim i povrSinskim vodama u svim fazama izgradnje i
eksploatacije leziSta mineralnih sirovina. Izmedu rudarskih radova za dobijanje
mineralnih sirovina i podzemnih i povrSinskih voda postoji stalna interakcija.
PovrSinske i podzemne vode ugroZavaju rudarske objekte i ometaju rad u njima.
Istovremeno, rudarskim radovima i objektima se ugroZavaju podzemne i
povrsinske vode koje predstavljaju znacajan ekoloski faktor zivotne okoline.
Njegovim ugroZavanjem ugrozava se flora i fauna u podru¢ju rudnika i $ire, pa
je potrebno izgraditi objekte odvodnjavanja za zastitu i ¢iS€enje ugrozZenih voda.

Pod objektima odvodnjavanja u rudarstvu podrazumevaju se rudarski
hidrotehnicki objekti koji sluze za odvodnjavanje i zastitu voda. U podzemnoj
eksploataciji mineralnih sirovina prisustvo vode, zajedno sa gasovima i praSinom,
¢ini kompleks prirodnih faktora koje ugrozavaju eksploatacione radove. Veci
prodori vode, pored ekonomskih izdataka (gubici opreme usled potapanja, prekidi
proizvodnje...) mogu ugroziti i Zivote rudara u podzemnim objektima - jamama. Da
bi se ovaj problem uspe$no reSavao, moraju se, pre svega, detaljno upoznati
hidroloSke i hidrogeoloske karakteristike leziSta i okoline, a takode i fizicko-
mehaniCke karakteristike stena, kao i tektonski poremecaji koji su Cesto nosioci
vode. U tu svrhu koriste se hidrogeoloSki planovi rudnika koji sadrZe sve potrebne
podatke, a rezultat su prethodno sprovedenih istraZivanja i ispitivanja. Kada se
utvrde moguc¢i faktori ugrozavanja podzemnih rudarskih radova od voda, daju se
reSenja zastite, koja za konkretne uslove predstavljaju racionalno reSenje sa aspekta
sigurnosti i ekonomicnosti.

Problematika odvodnjavanja povrSinskih kopova i odlagalista donekle se
razlikuje od problematike odvodnjavanja podzemnih radova, Sto je uslovilo i
razvoj posebnih metoda odvodnjavanja. Razlika je izraZzena prvenstveno u
mogucnosti da se odvodnjava sa povrSine (buSotinama, filtrima, bunarima,
ekranima i sl.), $to ima poseban znacaj za sigurnost i ekonomi¢nost rada.

Odvodnjavanje jalovinskih masa je posebno pitanje vazno za odrZavanje
nagiba radnih kosina, generalne radne kosine kopa i za nosivost tla, kao vaznog
faktora primene otkopne mehanizacije za masovnu proizvodnju. Odvodnjavanje
odlagalista je vitalno pitanje u celom procesu uklanjanja otkrivke i jalovih masa
jer samo dobro ovodnjeno odlagaliSste moZe garantovati sigurnost i uspeSno
izvodenje ovog tela tehnoloskog procesa.

Realizacija uspeSnog odvodnjavanja u rudarstvu zahteva znanja iz velikog
broja disciplina koja zalaze u oblast geologije, hidrologije, dinamike podzemnih
voda, hidrotehnike, mehanike tla i stena, buSackih radova, kao i poznavanja
tehnike izrade dubinskih bunara, drugih rudarskih hidrotehnickih objekata i
podzemnih rudarskih prostorija. Tako kompleksan pristup moze imati samo onaj
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strucnjak koji je detaljno upoznat ne samo sa sistemima podzemne i povrSinske
eksploatacije mineralnih sirovina, ve¢ i sa svim neophodnim prate¢im nauc¢nim
disciplinama, kao i osnovnim teoretskim postavkama i tumac¢enjima vezanim za
problem dinamike povrsinskih i podzemnih voda.

1. HIDROLOGIJA

Hidrologija je nauka o vodama, koja proucava, kvantitativno i kvalitativno,
pojave voda u prirodi i njihova kretanja. Na osnovu podataka sistematskog
osmatranja hidroloSkih pojava izu¢ava zakonitosti koje vladaju u rezimu voda.
Utvrdene zakonitosti, po pravilu, sluze za prognozu o buduc¢em stanju i kretanju
vode.

Hidroloska proucavanja baziraju Se na raznovrsnim merenjima na rekama,
jezerima i drugim povrSinskim i podzemnim vodotocima, a obavljaju se i na
hidroloskim modelima.

Voda na zemlji stalno kruzi. To kruZenje je nadzemno (atmosfera i povrsina
Zemlje) i podzemno. Opéti podaci o rasporedu voda na Zemlji dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Podaci o rasporedu vode na Zemlji

Povrsina Padavine Isparavanje Razlika
Br. Oblast
108 km? 10°km [ mm | 10%km | mm | 103km | mm
1. |Okeaniimora 361,5 411,6 1140 4479 1240 -36,3 - 100
2. |Kopno - ukupno 1485 107,0 720 70,7 480 +36,3 +240
2.1. |Kopno sa oticajem 116,8 99,3 850 63,0 540 36,3 310
2.2. |Kopno bez oticaja 31,7 17 240 707 240 0 0
Zemlja svega: 510,0 518,6 1020 518,6 1020 0 0

Voda se u prirodi nalazi u neprekidnom kretanju, obrazuju¢i na neki nacin
zatvoreni krug koji je poznat kao "kruZni tok vode". Ovaj kruzni tok ostvaruje se
pod dejstvom sunceve energije i zemljinog jezgra. Mogu se izdvojiti tri
karakteristi¢na toka: veliki, mali i unutrasnji.

U velikom kruZznom toku (VKT) voda koja se isparava sa povrSina okeana i
mora kondenzuje se u atmosferi i u vidu atmosferskog taloga pada na kopno, pa
se povrSinskim i delimi¢no podzemnim oticanjem ponovo vra¢a u mora I
okeane.

Mali kruzni tok (MTK) ¢ini voda koja se isparava sa povrSine mora i
okeana i u vidu atmosferskog taloga ponovo vra¢a u mora i okeane.

Unutrasnji kruzni tok (UKT) ¢ini voda koja je isparila sa kopna i u vidu
atmosferskog taloga ponovo pala na kopno.
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Slika 1. Prikaz kruznog toka vode

1.1. VODNI BILANS

Kruzenje vode u prirodi se izrazava opstom jednacinom u obliku:
P=E+O @

gde je:
P - padavine,
E - isparavanje,
O - oticaj.

Kod jednacine kruznog kretanja vode u prirodi (1.) ¢lan O (oticaj) obuhvata
i vodene mase koje poniru u zemljiSte (podzemni oticaj).

Osim vode koja stalno kruZi u prirodi, postoji i voda koja se prvi put
pojavljuje - to je juvenilna voda formirana od elemenata zemljine litosfere. Isto
tako, izvesna koli¢ina vode se gubi i u procesima hidratacije. Pri opstoj jednacini
kruZznog kretanja vode u prirodi, juvenilna voda i voda koja se gubi u procesima
hidratacije nije uzeta u obzir zbog relativno malih koli¢ina, koje bitnije ne uticu
na sam proces kruzenja.

Proucavanjem koli¢ine vode koje za odredeni period ulaze, izlaze ili se
zadrzavaju na nekom odredenom delu terena, moze se utvrditi vodni bilans.
Formulisanje vodnog bilansa zasniva se na primeni jednacine kontinuiteta: da je
razlika mase vode koja ude u izabrani prostor i izade iz njega u posmatranom
vremenskom intervalu jednaka razlici zapremine vodne mase koja se akumulira
u datom prostoru. Na taj nac¢in moZze se odrediti bilans vodnih masa bilo kog dela
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zemljine povrSine i za bilo koje vreme. Na osnovu opste Seme, date na slici 2.
vodni bilans moZe se definisati jedna¢inom:

(P+K)+(D,+D, +D;)+R—(E, +E,)+(0, +O, +O;)+ (N, + N, ) = +AW

gde su:
P - padavine,

K - koli¢ina kondenzovane vode,
D, - povrSinski doticaj vode,
D, - podzemni doticaj vode,

()

D; - doticaj vode podzemnim karstnim tokovima,

R - vestacki dovod vode iz drugih slivova,

E; - isparavanje sa svih vodnih povr§ina ogranic¢enog prostora,
E; - ukupno isparavanje kroz biljni pokrivac,

O - povrsinski oticaj,
O, - podzemni oticaj vode,

Os- oticaj podzemnim karstnim tokovima,

N; - vestacki odvod vode u druge slivove,

N; - vezana koli¢ina vode u samom prostoru i

AW - promena pocetne zapremine vodene mase u odredenom prostoru i

odredenom vremenu.

Slika 2. OpSta Sema vodnog bilansa

Opsta jednadina vodnog bilansa moze se uprostiti uvodenjem sledeéih

izraza:
D, +D,+D; =AD
E,+E, =AE
0,+0,+0,=A0
N; +N, =AN

Broj, 2008/1-1
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Sto daje uproscen oblik jednacine vodnog bilansa (2.) koji glasi:
(P+K +AD +R)—(AE + AO + AN ) = +AW 3)

Kako zbir wvrednosti P+ K +AD + R predstavlja ulaz vodnih masa u
definisanu zapreminu, moze se oznaciti sa U, a zbir vrednosti AE + AO + AN
izlaz vodnih masa, koji se moze oznaciti sa I, to konacan oblik uproscene
jednacine vodnog bilansa glasi:

U-1=+AW (4)

1.2. SLIVNE POVRSINE, PADAVINE, VODOSTAJ | OTICAJ

Za izbor tehnickih mera i projektovanje zastite od povrSinskih voda
neophodno je poznavanje promene proticaja u duZzem vremenskom periodu ili
priliv vode u zonu rudnika (jama - kop). Podru¢je sa koga voda dotice u ovu
zonu predstavlja sliv rudnika, koji sa glediSta karaktera doticaja moZe biti pod-
zemni ili povrSinski. Sliv je odreden vododelnicom. Konture sliva povrSinskih i
podzemnih voda se, po pravilu, ne moraju poklapati. Ova odstupanja su narocito
karakteristi¢na za karstne sredine.

Karakteristike koje utiCu na rezim povrSinskog doticaja vode iz sliva u
rudarske objekte su: geometrijski oblik sliva, geoloski i pedoloski pokrivac, bioloski
pokrivac, visinski uslovi, klimatski uslovi, gustina vodotoka na slivu itd.

Po pravilu, konture slivnih povrSina odreduju se na situacionim kartama.
Povrsine sliva, u okviru granica sliva, odreduju se planimetrisanjem.

Znacajna faza u okviru metoda odvodnjavanja u rudarstvu je merenje visine
i intenziteta padavina, a to se obavlja kiSomerima, pluviografima i totalizato-
rima. Padavine se, najcesce, prikazuju u obliku dnevnih, sedmi¢nih, mese¢nih,
sezonskih i godi$njih prosec¢nih padavina.

Vodostaj predstavlja visinu vode u reci, jezeru, moru i drugim
akumulacijama, u odnosu na unapred utvrdenu nultu tacku vodomera i izrazava
se, po pravilu, u cm. Kota vodostaja u recnom koritu predstavlja zbir kote nule
vodomerne letve i registrovanog vodostaja. Za diskontinualno merenje vodostaja
na recnim koritima koriste se vodomerne letve, a za kontinuirano registrovanje
vrednosti vodostaja limnigrafi.

Nivo podzemne vode meri se na osmatrackim bunarima - pijezometrima.
To se €ini u odnosu na utvrdenu kotu cevi koja se naziva nula pijezometra, a
kota nivoa podzemne vode predstavlja razliku izmedu kote nule pijezometra i
izmerene dubine do nivoa vode u bunaru.

Oticaj predstavlja pojavu kod koje se deo padavina koncentriSe u otvorene
vodotokove i podzemne tokove i otice dalje. To je jedna od faza u stalnom
kruZzenju vode na Zemlji. Mehanizam oticaja izraZzava se tako $to se deo
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padavina zadrzava na biljnom pokrivacu, deo padavina upija zemljiSte do svog
zasi¢enja, a deo padavina (slivanjem vode niz teren) otice u slucaju kada je
intenzitet padavina vec¢i od intenziteta upijanja, s tim $to se prvo ispune lokalne
depresije, a zatim se sliva u vodotokove. Oticanje vode u okviru jednog sliva
zavisi od prirodnih i vesStackih c¢inilaca. Prirodni c¢inioci su geografske
karakteristike, sklop terena, oblik sliva, visinski odnosi u slivu, nagib terena i
njegova dispozicija, gustina re¢ne mreze, povrSina sliva, postojanje jezera i
mocvara i biljni pokrivac, dok se pod vestackim Ciniocima podrazumevaju oni
koji nastaju usled delovanja coveka.
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2. HIDRAULIKA

Pri reSevanju problema odvodnjavanja u rudarstvu, strucnjaci se, izmedu
ostalog, ¢esto srecu i sa problemima iz oblasti hidraulike cevi i kanala. Problemi
strujanja podzemnih voda ulaze, takode, u domen hidraulike, pa je to jos jedan
od razloga da se ovde detaljnije izloZe osnovni elementi hidraulike.

Hidraulika je nauka koja se bavi proucavanjem i kvantitativnim
definisanjem zakona mirovanja i kretanja tecnosti (etimoloski re¢ hidraulika
vuce koren iz grékog jezika: hidor - voda, aulon - cev).

2.1. OSNOVNE FIZICKE OSOBINE TECNOSTI
Gustina tecnosti (p) predstavlja masu (m) jedinice zapremine (V), pa se za
uslove homogene te¢nosti moze napisati

_Am

P Ay
Zapreminska tezina te¢nosti (y) predstavlja tezinu (G) jedinice zapremine (V)

_AG
"y
Kako je tezina tecnosti izrazena u obliku
G=m-g
to je veza izmedu gustine i zapreminske tezine tec¢nosti definisana odnosom
ryr=p-9.

Gustina i zapreminska teZina vode se menjaju sa temperaturom. U tabeli 2.
date se vrednosti gustine i zapreminske teZine vode u zavisnosti od temperature.

Tabela 2. Vrednost gustine i zapreminske teZine vode u zavisnosti od

temperature
t°C 0° 4° 10° 20° 50° 100°
p(kgim®) 999,87 1,000 999,73 999,23 989,07 958,38
y(N/m?) 9809 9810 9807 9802 9693 9402

Tecnost je stisljiva i podvrgava se Hukovom zakonu koji se za prakticne
proracune izrazava u obliku

Broj, 2008/1-1

10

RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE




ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

gde je:
AV P . N
7 - relativni prirastaj zapremine tecnosti,

Ap - prirastaj pritiska,
E - modul elasti¢nosti (za vodu E ~ 2 - 10° Pa).

Viskozitet predstavlja svojstvo tecnosti koje uslovljava pojavu unutrasnjeg
trenja u tenosti (engleski: viscosity - lepljivost).

Kao karakteristika viskoziteta koristi se koeficijent apsolutnog viskoziteta p
(dimenzija Pa - T).

U praksi se ¢esto koristi i kinematski koeficijent viskoziteta (v) gde je:

v g —
P
Kinematski koeficijent viskoziteta ima dimenziju (L°T™), (na primer: m%/s).
Viskozitet teCnosti se menja sa temperaturom i karakteriSe prirodu te¢nosti.
U tabeli 3. prikazane su vrednosti kinematskog koeficijenta viskoziteta vode u
zavisnosti od temperature.

Tabela 3. Vrednost kinematskog koeficijenta viskoziteta vode u zavisnosti od

temperatu re
t°C 0° 4° 10° 20° 50° 100°
v(m?s) 1,7810% | 15210° | 13110° | 1,01.10° | 05510° | 02810°

2.2. HIDROSTATICKI PRITISAK

Hidrostaticki pritisak (p) predstavlja silu hidrostatickog pritiska (P) koja
deluje na jedinicu povrsine (W) i izraZzava se u obliku

dpP
= 5
P= ©)
odnosno u prakti¢nim proracunima:
0= AP
AW
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Dve osnovne osobine hidrostatickog pritiska su:
- hidrostaticki pritisak je uvek upravan na povrsinu na koju deluje (slika 3.)
- hidrostaticki pritisak u svakoj tacki deluje podjednako u svim pravcima
(slika 3.)

| ! ]

Slika 3. Osobine hidrostatickog pritiska

Osnovna jednacina hidrostatike dobija se iz uslova ravnoteze tecnosti i
moze se izraziti u obliku:

Fo +Z, = i +Z, =const. (6)
p-9 p-9

odnosno

I1, = I1, =const.
gde je:
P o o b " T
—— - energija hidrostatickog pritiska jedinice tezine tenosti (visina kroz

koju se izrazava hidrostaticki pritisak tecnosti u posmatranoj tacki),

Z - energija polozaja jedinice teZine teCnosti (geometrijska visina
posmatrane tacke u odnosu na usvojenu referencu ravni),

IT - ukupna energija (zbir energije hidrostatickog pritiska i energije
polozaja) jedinice tezine tecnosti (pijezometarska visina) u odnosu na usvojenu
referntnu ravan (potencijalna energija).

M= P +2Z
p-Q

Na slici 4. prikazan je jedan spojeni sistem te¢nosti u miru, na kome je

ilustrovan fizicki aspekt osnovne jednacine hidrostatickog pritiska (6.).
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|
|
|
|

LR ARATR SRR
ILLATEIT R TR R R bR R

AR RN

REFERENTHA RAVAN

SASARY

a) b)
P
Z:=1
v 4
j
h
0 7:0 | a0 . N 1
Reterentna ravan M- posmatrana tacka

Slika 5. Prikaz osnovne jednacine hidrostatike

Kada se referentna ravan (IT = 0) postavi na nivo posmatrane tacke, onda se
osnovna jednacina hidrostatike (6.) moze napisati u slede¢em obliku (slika 5).

P=R+p-9-Z
odnosno
P=P+pgh

koji je poznat kao Paskalov zakon.
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Graficki prikaz rasporeda hidrostatickog pritiska na neku povrSinu ili
konturu naziva se dijagram hidrostatickog pritiska (slika 6.).

a) b) c)

Slika 6. Dijagram hidrostatickog pritiska

Ukupna sila hidrostatickog pritiska (P) koja deluje na posmatranu povrsinu
(w) predstavlja zbir (integral) svih elementarnih sila hidrostati¢kog pritiska, pa
se u skladu sa izrazom (5.) moZe napisati:

Pz.[p-da)

Ukupna sila hidrostatickog pritiska koja deluje na ravnu povrSinu moze se
odrediti kao:

- proizvod posmatrane povrSine (w) i hidrostatickog pritiska u tezi$tu
povrsine (Pr) (slika 7).

P=w-P, )

h /
l /
S CaT )

S e S

b ade -y g YT o .o ¥ I

Slika 7. Hidrostaticki pritisak u tezistu povrsine
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- zapremina tela dijagrama hidrostatickog pritiska koji deluje na datu
povrsinu (slika 8).

2
p_p.L 9N )
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Slika 9. Teziste tela dijagrama hidrostatickog pritiska

Napadna tacka rezultujuce (ukupne) sile hidrostatickog pritiska prolazi kroz
teziSte dijagrama hidrostatickog pritiska, odnosno kroz teziste tela dijagrama
hidrostatickog pritiska (slika 9).

2.3. HIDRODINAMIKA

2.3.1. Osnovni pojmovi
Strujanje vode u prirodi odvija se po pravilu u neustaljenom (nestacio-
narnom) reZimu strujanja, odnosno brzina (V) i pritisak (p) se menjaju u
zavisnosti od polozaja tacke u strujnom prostoru i po vremenu (slika 10.).
V =V(x,zy,t)
9)
p=p(x,zv,t)
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Slika 10. Primer neustaljenog kretanja Slika 11. Primer ustaljenog kretanja

Ako je strujanje teCnosti takvo da se brzina i pritisak ne menjaju po
vremenu (ve¢ zavise samo od poloZaja u strujnom toku), kretanje se naziva
ustaljeno (stacionarno, slika 11)

N o V =V(x,y,t)

aa; : (10)
— = O =

p p=p(xy.t)

Strujanje je ravansko, ako se odvija u ravni (na primer jedno ustaljeno
ravansko strujanje)

vV =V(x,y)
p=p(xYy)

ili jednodimenzionalno, ako se brzina i pritisak menjaju samo duZ jednog pravca
(na primer za slucaj ustaljenog strujanja)

(11)

V =V (x)
(12)
p=p(x)
odnosno za slucaj neustaljenog strujanja
V =V(x1)
(13)
p=pxt)

Prema vrsti kretanja tecnosti razlikuje se:
- strujanje pod pritiskom (na primer tecenje u vodovodnim cevima)
- strujanje sa slobodnom vodnom povr§inom (na primer teCenje u
rekama i kanalima).

Trajektorijom se naziva trag kretanja pojedinih delica tecnost (slika 12).
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Strujna linija (strujnica) odreduje pravac kretanja niza uzastopnih Cestica
tecnosti u datom trenutku. Karakteristika strujnice je da je u svakoj njenoj tacki
vektor brzine tangenta na strujnu liniju (slika 12).

T

—

e 2

>—Trajekterija

. - — T s e o —— ﬁ/
e v A
T v, Strujna linija
V1 2

Slika 12. Prikaz trajektorije i strujne linije
Kod ustaljenog kretanja strujna linija i trajektorija se podudaraju.

Proticaj (Q) predstavlja zapreminu tecnosti koja u jedinici vremena (slika
13) protekne kroz dati popre¢ni presek (o)

Q=[V-do (14)

gde je:
V - brzina u elementarnom preseku d

dw T

STRUJNA CEV

S”é’ STRUJNO VYLAKNC

Slika 13. Strujna cev

Kod prakti¢nih proracuna koristi se pojam srednje brzine preseka (V), pa se
jednacina (14) moze napisati

Q=V.w (15)
Jednacina kontinuiteta dobija se iz uslova da masa fluida u strujnom toku
ostaje nepromenjena, pa se kod prakti¢nih prora¢una moze napisati (primer na
slici 14-a.).
V, o, =V, o, (16)
a za primer na na slici 14-b.

V,-w, =V, o, +V; - w,
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Slika 14. Prikaz strujnih cevi

2.3.2. Osnovna jednacina strujanja tecnosti (Bernulijeva jednacina)

Osnovna jednacina strujanja realne tecnosti poznata je kao Bernulijeva
jednacina za realnu teCnost i ona se za slucaj strujnog toka, posmatranog u dva
poprecna preseka (slika 15) moze napisati:

P V2 P V2
P ch ML TP Sk T (17)
o’ 9 p-g o)
odnosno:
V.2 V.2
1‘11+a1 =H2+a2 +h,, , (18)
P9 P9

gde je:
V - srednja brzina u posmatranom popre¢nom preseku strujnog toka,
IT - Koriolisov koeficijent (1,06 < o < 1,13), koji se ¢esto u prakti¢nim

prorac¢unima uzima o, ~ 1,

aV 2

—— - kineticka energija jedinice teZine tecnosti strujnog toka u posmatra-
p-9

nom preseku,
h, , - energetski gubitak (rad sila otpora) jedinice tezine tec¢nosti pri

njenom premestanju od preseka 1 - 1 do preseka 2 - 2.

Izraz (18) moZze se napisati i u sledecem obliku:

B, =E,+h, (19)
gde je:
E - energija jedinice tezine tecnosti posmatranog preseka strujnog toka.
2
E= P +7+ N
p-9 p-9
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Slika 15. Strujni tok izmedu poprecnih preseka 1 - 112 -2
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Slika 16. Strujanje kroz cevi sa promenljivim presekom

Da bi se ilustrovala primena Bernulijeve jedna¢ine na jednom prakti¢nom
slucaju slika 16. prikazuje linije energije i pijezometarske linije u slucaju
strujanja kroz cevi sa promenljivim precnikom.

Kao $to se iz primera moze zakljuciti, linija energije mora da opada duz
strujnog toka (kao rezultat gubitka energije duZ toka, tok pijezometarske linije
moZe da se spusta i podiZe duZ toka u zavisnosti od rasporeda brzina duZ toka).
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2.3.3. Hidraulicki otpori

Ako se posmatra fizika procesa strujanja, razlikuju se dva rezima strujanja
teCnosti:

- Laminarni reZim strujanja, pri kome se strujanje odvija u paralelnim
slojevima. Osnovne Kkarakteristike ovog reZzima strujanja su u tome da
je gubitak energije proporcionalan brzini strujanja.

- Turbulentni reZim strujanja, karakteriu pulszacije brzina i meSanje
delica tecnosti duz strujnog toka. U uslovima turbulentnog rezima
strujanja gubitak energije je proporcionalan kvadratu brzine.

Eksperimentalno je dokazano da se kod strujanja u cevima turbulentni
reZzim strujanja javlja kada je bezdimenzionalan Rejnoldsov broj (Re)

Re > 2300,

gde je:
Re - Rejnoldsov broj dat odnosom:

V-d
14

Re (20)
D - pre¢nik cevi,
v - kinematicki koeficijent viskoziteta.

1z izraza (20) se moze videti, da u slu¢aju strujanja u cevima i pri relativno
malim brzinama toka, dolazi do pojave turbulentnog strujanja. Na osnovu vec
iznete konstatacije moze se zakljucCiti, da se kod reSavanja pozitivnih jednacina
iz oblasti strujanja u cevima i kanalima, po pravilu racuna sa turbulentnim
reZimom strujanja (odnosno racuna se da su gubici energije proporcionalni
kvadratu brzine). Medutim, u uslovima strujanja podzemnih voda rezim tecenja
je, po pravilu, laminaran (izuzev retkih sluCajeva strujanja kroz izrazito
krunpnozrne materijale i u karstifikovanim sredinama), pa je i gubitak energije
proporcionalan brzini strujanja.

Gubici energije duz toka nastaju kao posledica savladivanja hidrauli¢nih
otpora strujanja i oni se, sa gledista karaktera gubitaka, mogu podeliti na dve
osnovne grupe:

- gubici na trenje ili linijski gubici (koji su proporcionalni duZini
strujnog toka) i

- lokalni gubici (koji nastaju kao posledica lokalnih poremecaja strujnog
toka).
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2.3.4. Gubici na trenje

Za proracun gubitaka na trenje duz cevi (u uslovima turbulentnog rezima
strujanja) u praksi se koristi jednacina (poznata kao Darsi-Vajsbahova jednacina)
u obliku

V2

hy =4~
d 2g

w (21)
gde je:

A - koeficijent trenja (bezdimenzionalan izraz), koji se u praksi krece u
granicama 0,02 < A < 0,05

| - duZina cevi,

D - precnik cevi.

Za proracun kanala u odredenim uslovima i za proracun cevi (u praksi se
koristi Sezijeva jedna¢ina u obliku *)

V =C+/RJ (22)

gde je:

C - Sezijev koeficijent,

R - hidrauli¢ki radijus koji predstavlja odnos povrsine (o) i okvaSenog
obima (1)

R=%
X
J - hidrauli¢ni pad (gubitak energije na jedinicu duzine toka).
3=t

Ako se Sezijeva jednacina izrazi kao gubitak energije (hw), onda bi izraz

(22) bio dat u obliku h, = ——.v?

C’R

Za Sezijev koeficijent C se u savremenoj praksi najéeiée primenjuje
Maningova formula
c=t.gus (23)
n
gde je:
n - koeficijent hrapavosti (po Maningu)
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Sezijeva jednacCina sa Maningovom formulom glasi:

V:I—‘RZIS‘JIIZ (24)
n

odnosno, uvode¢i proticaj:
QZC()‘I—‘RZIS‘\]IIS (25)
n

Zavisnost izmedu Darsi-Vajshahovog koeficijenta trenja (A) i Maningovog
koeficijenta hrapavosti (n) data je relacijom:

2

n
A =125 (26)

odakle se za prakticne proracune moze jednostavno sracunati koeficijent trenja
(L) koriste¢i rezultate eksperimentalnog odredivanja veliCine koeficijenta
hrapavosti.

2.3.5. Lokalni gubici

Lokalni gubici nastaju kao posledica gubitaka energije usled lokalnih
poremecaja u strujnom toku. OpSsti izraz za proracun lokalnih gubitaka u
uslovima turbulentnog strujanja glasi:

\Vj 2
h=¢— (27)
gde je:
& - koeficijent lokalnog gubitka (bezdimenzionalni izraz) koji zavisi od
geometrijskih odnosa lokalne deformcije strujnog toka.
Lokalni gubici se javljaju u slucaju:
- naglog prosSirenja toka,
- naglog suZenja toka,
- dijafragme u cevi,
- kolena sa oStrim prelomom,
- krivine,

- zatvaraca itd.
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Tabela 4. Vrednost koeficijenta hrapavosti n(m™'3.s) za Maningovu formulu
C — 1 Rl/6
n
Stanje povriine
Karakter povriina vrlo dobro obiéno rdavo
dobro

Mesingane i staklene cevi 0,009 0,013 0,014 0,015
Drvene cevi 0,010 0,011 0,012 0013
Vuéene cevi (bez dava) 0,010 0,011 0,013 -
Livene cevi sa asfaltnim
premazom 0,011 0,012 0,013 -
Obi¢ne livene cevi 0,012 0,013 0014 0,015
Crne gvozdene cevi 0,012 0,013 0,014 . 0015
Pocinkovane gvozdene cevi 0,013 0,014 0,015 0,017
Obitne keramitke drenaZne cevi 0,011 0,012 0,014 0,017
Kanalizacione cevi sa glazurom 0,010 0,013 0,015 0,017
Betonske cevi 0,012 0,013 0,015 0,016
Kovane ¢eli¢ne spiralne cevi 0,013 0,015 0,017 -
Povriina od évrstog cementa 0,010 0,011 0,012 0,013
Opeke sa glazurom, klinker 0,011 0,012 0,013 0015
Premaz cementnim malterom 0,011 0,012 0,013 0015
Zid od opeke u cementnom
malteru 0,012 0,013 0,015 0,017
Kanal u betonu 0,012 0,014 0,016 0018
Obloga od tesanog kamena 0,013 0,014 0,015 0,017
Zidod lomljenog kamena
u cementu 0,017 0,020 0,025 0,030
Suv zid od lomljenog kamena 0,025 0,030 0,033 0,035
Kanal i re&ni tokovi
Zemljani kanali pravilnog oblika 0,017 0,020 0,023 0,025
~ krivudavi sa laganim tokom 0,023 0,025 0,028 0,030
— zemljani iskopani bagerom 0,025 0,028 0,030 0,033
— &isto useeni u steni,

pravilnog oblika 0,025 0,030 0,033 0,035
— zemljano dno i kosine

ozidane kamenom 0,028 0,030 0,033 0,035
— grubo dno od kamena, sa

zaraslim zemljanim kosinarma 0,025 0,030 0,036 0,040
— grubo useceno u steni sa

nepravilnim presekom 0,035 0,040 0,045 -
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Tabela 5. Vrednost koeficijenta C za Meningovu formulu C = Lgwe (m)
n

Ry m™ 0,010 0,013 | 0,014 0,017 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035 0,040

0,05 | 60,7 | 46,7 | 434 | 357 | 304 | 243 | 202 | 173 16,2
006 | 626 | 481 | 447 | 368 | 31,3 | 250 | 209 | 17,9 | 156
0,07 | 64,2 | 494 | 459 | 37,8 | 32,1 | 25,7 | 214 18,3 16,0
008 | 656 | 505 | 469 | 386 | 328 | 263 | 219 | 188 | 164
0,10 | 68,1 52,4 | 48,7 | 40,1 | 34,1 27,3 | 22,7 | 195 | 17,0
0,12 | 702 | 540 | 50,2 | 41,3 | 35, 28,1 | 234 | 20,1 17,6
0,4 | 721 | 554 | 515 | 424 | 360 | 288 | 240 | 206 | 18,0
016 | 737 | 56,7 | 526 | 453 | 368 | 295 | 245 | 21,1 18,4
018 | 751 | 57,8 | 53,7 | 442 | 376 | 30,1 250 | 21,5 | 188
020 | 76,5 | 588 | 546 | 450 | 382 | 306 | 255 | 21,8 | 19,1
022 | 77,7 | 598 | 555 | 457 | 388 | 31,1 | 259 | 22,2 | 194
024 | 788 | 606 | 563 | 464 | 394 | 31,5 | 263 | 225 | 19,7
026 | 799 | 61,5| 57,1 | 470 | 399 | 320 | 266 | 228 | 20,0
028 | 809 | 622| 578 | 476 | 404 | 324 | 27,0 | 231 | 202
030 | 81,8 | 630| 584 | 481 | 40,9 | 32,7 | 273 | 234 | 204
035 | 839 | 646 | 599 | 494 | 420 | 336 | 28,0 | 240 | 21,0
040 | 858 | 660| 61,3 | 505 | 429 | 343 | 286 | 245 | 244
045 | 875 | 673 | 625 | 51,5 | 438 | 350 | 29,2 | 250 | 21,9
0,50 | 89,1 68,5 | 636 | 524 | 445 | 356 | 29,7 | 255 | 223
056 | 90,5 | 696 | 646 | 53,3 | 453 | 36,2 | 30,2 | 259 | 22,6
060 | 91,8 | 706 | 656 | 540 | 459 | 36,7 | 30,6 | 26,2 | 230
0,65 | 93,1 716 | 665 | 54,7 | 465 | 372 | 31,0 | 266 | 233
0,70 | 94,2 | 725| 67,3 | 554 | 47,1 37,7 | 31,4 | 26,9 | 236
080 | 964 | 741 | 688 | 56,8 | 482 | 385 | 32,1 27,5 | 24,1
090 | 983 | 756 | 702 | 57,8 | 49,1 393 | 32,8 | 281 24,6
1,00 | 1000 | 770| 71,4 | 588 | 50,0 | 40,0 | 333 | 286 | 250
1,70 |101,0 | 785| 726 | 59,8 | 50,8 | 40,6 | 339 | 290 | 254
1,20 | 103,1 793| 736 | 60,6 | 51,5 | 41,2 | 344 | 295 | 258
1,30 | 1045 | 80,4 | 746 | 61,5 | 522 | 41,8 | 348 | 298 | 26,1
1,50 |107,0 | 823 | 764 | 629 | 53,5 | 428 | 357 | 306 | 26,8
1,70 | 109,3 | 84, 78,0 | 64,3 | 546 | 43,7 | 364 | 31,2 | 27,3
2,00 |112,3 | 863 | 802 | 660 | 56,1 | 449 | 374 | 321 28,1
250 |116,6 | 896 | 832 | 685 | 583 | 466 | 388 | 333 | 29,
3,00 |120,1 | 924 | 858 | 706 | 60,0 | 480 | 40,0 | 343 | 300
3,50 |1232 | 948 880 | 725 | 61,6 | 49,3 | 41,1 352 | 30,8
4,00 |1260 | 970 900 | 74,1 | 630 | 504 | 420 | 360 | 315
500 |130,8 | 1006 | 934 | 76,9 | 654 | 52,3 | 436 | 374
10,00 |146,8 | 1129 | 104,8 | 86,3 | 734 | 58,7 | 49,0 | 419
15,00 |157,0 | 1208 | 112,3 | 92,4 | 78,5 | 628 | 523 | 449
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3. FIZICKA SVOJSTVA STENSKIH MASA OD ZNACAJA ZA
SADRZAJ VODE U NJIMA

Glavna fizicka svojstva stenskih masa koja imaju uticaje na sadrzaj vode,
pa prema tome i na problematiku odvodnjavanja, jesu poroznost i vlaznost.

3.1. POROZNOST

Poroznost neke stenske mase predstavlja celokupnost svih pora koje se
nalaze u toj stenskoj masi, bez obzira na nihov oblik, nacin postanka i veli¢inu.

Poroznost stene (p) se definiSe kao odnos zepremina pore (V,) prema
ukupnoj zapremini stene sa porama (V), to jest:

VP VP
p=r-= (28)
VoV, +V,
gde je:
V=V, +V,

V- zapremina stene bez pora (Cvrste stenske mase ili Cvrste faze),
V,, - zapremina pora.

Glinovite stene se odlikuju svojstvom promene zapremine pri kvaSenju.
Kod povecane vlaznosti glina bubri, a smanjenjem vlage ona se skuplja. Zbog
toga poroznost glinovitih stena treba izraZzavati odnosom zapremine svih pora
prema zapremini ¢vrste faze.

Velicina poroznosti (p) glinovitih stena obi¢no se proracunava preko
gustine i zapreminske mase stene po obrascu:

p=L""100 (29)
o,
gde je:
p - gustina (specifi¢na masa) stene (g/cm®),
v - zapreminska masa Cvrste faze (ili mase jedinice zapremine stene
prirodne proroznosti ali bez mase vode u porama) (g/cm?).

Zapreminska masa Cvrste faze odreduje se po obrascu:

70 3
/ 30
1+01w (g/em?) (30)

}/:

gde je:

Yo - zapreminska masa vlazne stene (ili masa jadinice zapremine stena pri
prirodnoj poroznosti i vlaznosti) (g/cm?)

w - prirodna vlaznost stena (%)
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1z obrasca 29. i 30. proizilazi

Yo
={1-—40 31
P { 1+0,01W} 31

Poroznost ¢vrstih stena najcesce se odreduje tezinskim naCinom, zbog Cega
prethodno treba odrediti zapreminsku masu stena.
Za neke Cvrste stene date su vrednosti poroznosti u tabeli 6.

Tabela 6. Poroznost stena

Vrsta stena Poroznost (%0)
Sitnozrni granit 0,06 - 0,70
Krupnozrni granit 0,03-0,90
Sijenit 0,50 - 1,40
Gabro 0,60 - 0,70
Bazalat 0,60 - 1,30
Bazaltna lava 4,40 - 5,60
Pes¢ar 3,20 - 15,20
Rastresiti pes¢ar 6,90 - 26,90
Mermer 0,10-0,20
Kreénjak 0,60 - 16,90
Kreda 14,40 - 43,90

Zapreminska masa stene moze se izracunati putem sledec¢eg obrasca

m (g/cm?) (32)

A=
V-V,
gde je:
m - masa uzorka stene (g),
V - zapremina uzorka stene (cm®),

V, - zapremina pora (cm®),
pri ¢emu je

V -V, =V, (zapremina ¢vrste faze).
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1z jednacine (32) zapremina pora je:

m
V,=V-— (33)
4

Zamenom vrednosti za V, = pV (jednacina (28) i unoSenjem u jednacinu
(33) dobija se obrazac za proracun poroznosti ¢vrstih stena:

p=1-" - (1_1}00% (34)
rvV rvV

Koeficijent poroznosti (e) predstavlja odnos zapremine pora prema
zapremini Cvrste mase:

e—_P (35)

Ako se u jednacini (28) brojilac i imenilac podele sa V dobija se zavisnost
izmedu poroznosti (p) 1 koeficijenta poroznosti (e):

e

_ 36

P 1+e (36)
Odavde je koeficijent poroznosti:

: (37)

e=—"_
1-p

U tabeli 7. date su vrednosti koeficijenta poroznosti za pojedine poroznosti
nekih vrsta stena.

Tabela 7. Poroznost i koeficijent poroznosti

Poroznost Koeficijent poroznosti

Vrsta stena 0 (%) J (E;O
Sljunak 27 0,37
Krupan pesak sa $ljunkom 38 0,61
Krupan pesak 40 0,67
Sitan pesak 42 0,73
Peskovita glina 47 0,89
Glina 50 1,00
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Slika 18. Intergranularna poroznost

Kod rastresitih stena meduzrnska poroznost zavisi od krupnoce i oblika
zrna. U slucaju da su sva zrna jednaka po veli¢ini i obliku, poroznost bi zavisila
samo od rasporeda tih zrna.

S obzirom na poreklo i nacin postanka pora i Supljina poroznost moze biti:

- primarna (singenetska) i
- sekundarna (epigenetska).

Primarna poroznost je ona koja je nastala istovremeno sa formiranjem
same stene. NajceS¢e se javlja kod nekih sedimentnih stena, jer je nastala
prilikom same sedimentacije, ali moZe se susresti i kod nekih magmatskih i
metamorfnih stena.

Pukotine koje su nastale prilikom oc¢vr§¢avanja magme takode predstavljaju
primarne pore.

Sekundarna poroznost je ona koja je nastala posle formiranja stena pod
dejstvom drugih uticajnih faktora.

Ovakvu poroznost imaju stene koje su same nepropusne, ali su naknadno
raspucale.
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Vec¢ina meduslojnih pukotina i sve pukotine $kriljavosti daju sekundarnu
poroznost.
Glavni strukturni tipovi poroznosti stenskih masa mogu biti:
- pukotinski (klasti¢ni),
- meduzrnski (intergranularni),
- sunderasti (spongijarni),
- crevasti (intestinarni),
- kavernozni (sasvim nepravilne Supljine).

Pukotinsku poroznost ¢ini ponekad pravilna, a ¢eS¢e nepravilna mreza
pukotina i prslina u stenskoj masi, kako se to vidi na slici 17-a i 17-b. Stene sa
takvom poroznos¢u imaju veliki znaCaj za kretanje podzemnih voda. To su
najCeS¢e magmatske i neke metamorfne stene. Takvu porozost mogu imati i neki
kruti sedimenti jer je pukotinska poroznost karakteristi¢na za sve krute stene.

Meduzrnska (intergranularna) poroznost se sastoji iz agregata pora koje su
zatvorene izmedu zrna stenske mase, a moze biti pravilna i nepravilna (slike
18-a.118-b.).

Narocito je izrazena kod nekih sedimentnih stena kod kojih su se prilikom
talozenja pojedina zrna redala tako da su izmedu njih ostale Supljine i pore
poliedarskog oblika. Najces¢e se susrecu kod peska, Sljunka, breca i
konglomerata. Karakteristicna je za sve nevezane klasi¢ne sedimente, kao i za
nepotpuno cementovane klastiCne stene. Vrednost ovakve poroznosti moze biti
veoma razli¢ita. Na primer, u pesku se menja u Sirokim granicama i dostize
45%. Kod Sljunka meduprostori su cesto zapunjeni peskom ili glinastim
materijalom, pa je u tom slucaju poroznost manja, nego kod ¢istog $ljunka.

Na slici 19-a prikazana su zrna rastresitog materijala (jednaka po veli¢ini i
obliku) rasporedena tako da centri pojedinih zrna stoje jedan prema drugom pod
uglom od 90° pa je tada poroznost maksimalna (47,6%). U drugom slucaju
(slika 19-b) ugao je manji zrna se postave tako da njihovi centri stoje pod uglom
od 60°, pa poroznost iznosi svega 25,9% (tj. minimalna je).

a) b)

Slika 19. Zrna rastresitog materijala
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Sunderasta poroznost strukturno je prikazana na slici 20. Karakteristicna je
za bigar (ili traverin) koji se taloZi iz vode, a javlja se i kod nekih zoogenih
kre¢njaka. Veliku Supljikavost sunderaste strukture moZe imati lava, narocito
ona koju su izbacivanja oblikovala gasovima.

Q CbDO &%L)C
NS I

Pzﬁ’ 5508

Slika 20. Sunderasta poroznost

Crevasta poroznost je strukturno prikazana na slici 21. Ovakvu poroznost
¢ine izduZene i vijugave pore, sa mnogobrojnim suZenjima i proSirenjima. Mogu
biti razgranate i medusobno raznoliko spojene. Ovakva se poroznost retko kad se
sama pojavljuje. Uglavnom je udruZena sa drugim tipovima poroznosti.

je Cine pore vrlo nepravilnih oblika, naravnomerno rasporedene u stem a
medusobno spojene pukotinskim, crevastim i drugim porama. Izuzetno, ove pore
mogu biti povezane i direktno. Struktura kavernozne poroznosti prikazana je na slici
22-a i 22-b. Dimenzija ovih pora (Supljina) kre¢u se od malih do najvecih, a imaju
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vrlo nepravilne oblike. Susre¢u se kod raznih vrsta stena i vrlo je Cest strukturni tip,
skoro uvek udruZen sa drugim tipovima poroznosti. MozZe se sresti takode kod
organskih kreCnjaka, zatim kao sekundarna poroznost kod karbonatnih i sulfatnih
stena, nastala procesom karstifikacije.

a

Slika 22. Kavernozna poroznost

Bez obzira na strukturni tip, pore prema veli¢ini mogu biti:
- superkapilarne,
- kapilarne i
- subkapilarne.

Njihove dimenzije su date u tabeli 8.

Tabela 8. Vrste i dimenzije pora

Vrste pora

Dimenzije pora

Dimenzije pukotina

Superkapilarne

preko 0,5 mm

preko 0,25 mm

Kapilarne

od 0,0002 do 0,5 mm

od 0,0002 do 0,25 mm

Subkapilarne

ispod 0,0002 mm

ispod 0,0001 mm

Superkapilarne porozne stene propustaju vodu bez dejstva hidrostatickog
pritiska.

Kapilarne pore su polupropustljive, 5to zna¢i da propustaju vodu pod ve¢im
ili manjim hidrostati¢kim pritiskom.

Subkapilarne pore su vodonepropusne.

3.2. VLAZNOST STENA

Sadrzaj vode u stenama odreduje njihovu vlaznost. Kvantitativno, vlaznost
stena moZe se izraziti kao masena vlaznost (w), zapreminska (ny) i relativna (k)
vlaznost.
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Masena vlaznost predstavlja odnos mase vode u steni (M,,) i mase stene
(M) suSene na temperaturi 100 - 150°C (tj. apsolutno suve stene).
M
w=—"-100% (38)

st

Zapreminska vlaznost (n,) je odnos zapremine vode koja se nalazi u steni
(Vw) i zapremine stene (V):

n, = \\//—W.100% (39)

w

Celokupna koli¢ina vode koja se nalazi u porama stena u prirodnim
uslovima naziva se prirodna vlaznost stena.

Postoji vise metoda za odredivanje vlaznosti stena, ali se, uglavnom, mogu
podeliti u dve glavne grupe: termicke i mehanicke.

Kod termickih metoda vode iz stena se izdvaja isparavanjem, a kod
mehanic¢kih metoda istiskivanjem.

Najvise se primenjuju termicke metode. Postoje i metode odredivanja
vlaZnosti bez odstranjivanja vode u koje spadaju elektriéne, radioaktivne,
opticke i druge. U poslednje vreme se dosta koriste radioaktivne metode koje
omogucuju odredivanje vlaznosti bez uzimanja uzoraka (in situ).

Relativna vlaznost (stepen vlaznosti) (K,,) predstavlja odnos zapremine
vode u steni i ukupne zapremine pora:

Ky = (40)

Veli¢ina K,, moZe se teoretski menjati od O (apsolutno suve stene) do 1 (sve
pore ispunjene vodom).

Ispitivanja su pokazala, da se stepen vlaZnosti stena ispod nivoa podzemnih
voda (u zoni zasic¢enja) krece od 0,8 do 1,0.

3.3. OBLICI POJAVE VODE U STENAMA

Voda se u stenama nalazi u razli¢itim oblicima i razli¢itim stanjima, i to
slobodna ili jace i slabije vezana, bilo u te€nom, gasovitom ili ¢vrstom stanju.

Prema obliku pojave, vode mogu biti slobodne, fizicki vezane, vode u
gasovitom stanju i vode u ¢vrstom stanju.

Oblici pojave vode u stenama i njihove karakteristike date su u tabeli 9.
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Tabela 9. Oblici pojave vode
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4. HIDROGEOLOSKA SVOJSTVA STENA

Glavna hidrogeoloSka svojstva su: sposobnost upijanja vode, sposobnost
odavanja vode (izdaSnost) i vodopropustljivost.

4.1. SPOSOBNOST UPIJANJA VODE

To je svojstvo stena da prime odredenu koli¢inu vode po jedinici
zapremine. Razlikuje se ukupna, kapilarna, maksimalna molekularna i
higroskopska sposobnost upijanja.

Ukupna sposobnost upijanja je mogucnost primanja vode do potpunog
zasi¢enja stene, odnosno do ispunjavanja svih pora. Zbog toga je ona broj¢ano
jednaka poroznosti.

Kapilarna sposobnost upijanja predstavlja takvo svojstvo stena pri kojem
dolazi do ispunjavanja vodom kapilarnih pora.

Maksimalna molekularna sposobnost upijanja vode je svojstvo stena da
primi fizicki vezanu vodu.

Higroskopna sposobnost upijanja je svojstvo stena da prime i trajno zadrze
izvesnu koli¢inu vode.

U tabeli 10. su dati podaci o ukupnoj i maksimalnoj molekularnoj
sposobnosti upijanja vode za neke stene.

Tabela 10. Ukupna sposobnost i maksimalna molekularna sposobnost upijanja
za neke stene

Vrsta stene Ukupna sposobnost upijanja| Maksimalna m.qlek_ularna
(%) sposobnost upijanja (%)
Krupnozrni pesak 31 2
Pesak 32 7
Glinac 33 16
Glina 45 35

4.2. SPOSOBNOST ODAVANJA VODE (IZDASNOST)

IzdaSnost je sposobnost stena da kod postojanja slobodne podzemne vode
predaje izvesnu koli¢inu. Pokazatelj koji karakteriSe ovo svojstvo naziva se
koeficijent izdasnosti ().
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Ovaj koeficijent predstavlja razliku izmedu ukupne vode i maksimalne
molekularne vode, a izraZzava se u zapreminskim procentima, pa je:
H =Wy = Wil (41)
gde je:
w,, - ukupna voda u steni,
W,,,, - molekularna voda u steni.

Koeficijent (1) odreduje koli¢inu slobodne vode u steni u odnosu na
zapreminu stene.

U tabeli 11. su date vrednosti koeficijenta izdasSnosti, kao i procentualni
iznos ukupne vode koju mogu da prime neke vrste stena.

Tabela 11. Procentualni iznos ukupne vode koju mogu da prime neke stene i
koeficijent izdaSnosti

Vrsta stene Stena prima vodu Stena odaje vodu

Wy (%0) n (%)
PraSinasti pesak 42 - 38 10-15
Sitnozrni pesak 40 - 36 14 -18
Srednjezrni pesak 38-34 17-21
Krupnozrni pesak 36 - 32 19-23
Sljunak 32-28 24 -28
Vrlo krupan Sljunak 34 -30 22 - 25

4.3. PROPUSTLJIVOST

Propustljivost je svojstvo stene da propusta vodu kroz svoju masu. Veli¢ina
propustljivosti zavisi od dimenzija pora i pukotina, kao i njihovog procentualnog
ucesca, a nije direktno zavisna od poroznosti.

Prema propustljivosti, stene se mogu podeliti u tri grupe:

- propustljive (permeabilne),
- polupropustljive (polupermeabilne),
- nepropustljive (impermeabilne).

U prvu grupu spadaju jako ispucale kompaktne stene, Sljunak i pesak. U
drugu grupu spadaju: laporci, les, glinovite vrste peska, slabo Supljikavi
kre¢njaci, cementni pescari i sl. Trecoj grupi pripadaju eruptivne, sedimentne i
metamorfne stene (ukoliko nisu ispucale) i gline.

Velic¢ina propustljivosti odreduje se putem koeficijenta filtracije (k). Ovaj
koeficijent jednak je brzini filtracije, ako je hidraulicki gradijent jednak jedinici.
Dimenzije koeficijenta filtracije su (m/s), (m/dan) ili (cm/s).
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Propustljive stene imaju koeficijent filtracije ve¢i od 1 m/dan, polupropustljive
u granicama 0,001 do 1,0 m/dan i nepropustljive ispod 0,001 m/dan.

Koeficijent filtracije zavisi od viSe faktora: temperature, granulometrijskog
sastava i dr.

Uticaj granulometrijskog sastava na veli¢inu koeficijenta filtracije za neke
stene dat je u tabeli 12.

Tabela 12. Koeficijent filtracije u zavisnosti od granulometrijskog sastava

Vrsta stene Pre¢nik zrna (mm) Koeficijent filtriranja (m/dan)

Krupan Sljunak 100 - 10 500 - 100

Sljunak 10-2 100 - 50
Krupnozrni pesak 2-1 50 - 20

Srednjezrni pesak 1-05 20-5

Sitnozrni pesak 0,5-0,25 5-1

PraSinasti pesak 0,25 - 0,05 1-0,1

Pragina 0,05 - 0,005 10*-10°

Glina 0,005 10°-10°

Vrednosti koeficijenta filtracije iz tabele 12. odnose se na temperaturu
10°C. Za druge temperature potrebno je popraviti koeficijenta filtracije (k)
mnoZenjem sa T, koji se odreduje pomocu obrasca

r=0,70+0,03t (42)

gde je:
t - temperatura vode u (°C).

Koeficijent filtracije se moZe odrediti, uglavnom, na dva naéina: racunski,
na osnovu raznih empirijskih obrazaca, i laboratorijski.

Jedan od najpoznatijih nacina odredivanja vrednosti "k" je preko
Hazenovog obrasca:

k=rCd2  (m/dan) (43)

gde je :
T - temperaturna popravka (42),
C - empirijski koeficijent,
C =400+40(p—26) (44)

P - poroznost u (%),
der - efektivni pre¢nik zrna (mm), brojno jednak pre¢niku onih zrna kojih u
steni ima manje od 10% po tezini.
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Obrazac Hezena se moZe primeniti samo na jednorodne vrste peska. Kod
neravnomernog granulometrijskog sastava potrebno je prethodno odrediti
koeficijent nehomogenosti stena (f) po obrascu:

f= d, (45)
def
Ovde je:

do - pre¢nik Cestica u (mm) kojih po teZini ima manje od 60%.

Koeficijent nehomogenosti ne sme biti veci od 5, jer u tom slucaju treba
primeniti Slihterov obrazac:

k = 496 Md 2 (46)

gde je:
M - koeficijent koji zavisi od poroznosti i odreduje se iz tabele 13. (Slihterove)

Tabela 13. Vrednost koeficijenta (M) u zavisnosti od poroznosti (p)

p M
0,26 0,1187
0,27 0,135
0,28 0,1517
0,29 0,1694
0,30 0,1905
0,31 0,2122
0,32 0,2356
0,33 0,2601
0,34 0,2878
0,35 0,3136
0,36 0,3473
0,37 0,3808
0,38 0,4154
0,39 0,4254
0,40 0,4922
0,41 0,5339
0,42 0,5783
0,43 0,6269
0,44 0,6776
0,45 0,7295
0,46 0,7838
0,47 0,8455
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Laboratorijski nacin odredivanja koeficijenta filtracije sastoji se u
slede¢em:

U cilindricnu posudu stavlja se uzorak materijala i dovodi do stanja
zasi¢enja, pri ¢emu dolazi do istiskivanja vazduha iz pora. Posle toga se voda
filtrira kroz zasi¢en materijal.

Koeficijent filtracije se izracunava po obrascu:

.
k= Al (m/dan) (47)

gde je:
q - koli¢ina utrosene vode u eksperimentu (m*/dan),
A - povrSina popreénog preseka ispitivanog uzorka (m?),
| - hidraulicki gradijent primenjen tokom eksperimenta.

Odredivanje koeficijenta filtracije rastresitiog materijala i peskova vrsi se
pri hidrauli¢nom gradijentu I < 1.

Za odredivanje koeficijenta filtracije slabo vezanih materijala (slabo
vezanih pescara, glinica i glina) primenjuju se pribori kod kojih se moze ostvariti
hidraulicki gradijent veci od jedinice.

4.4. SLOBODNE PODZEMNE VODE

Mogu se izdvojiti dva glavna tipa slobodnih podzemnih voda:
- lutajuce i
- akumulirane.

Ova dva tipa u prirodi vrlo ¢esto prelaze jedan u drugi.

Lutajuce podzemne vode se krecu kroz stenske mase u vidu krupnijih
kapljica, vodenih pramenova i mlazeva, putevima najmanjeg otpora. Formiraju
se, uglavnom, za vreme kiSnih perioda i topljenja snega, ponirudi iz povrsinskih
slojeva ¢ak i u ve¢e dubine. Deo ovih prelazi i u fizi¢ki vezanu vodu.

Akumulirane slobodne podzemne vode zauzimaju stalna mesta u stenama.
Imaju svojstvo da uspore ili sprece kretanje lutaju¢ih voda. Takve akumulacije
obi¢no se nazivaju izdani.

4.4.1. 1zdani

Prema svojoj strukturi izdani mogu biti zbijene i razbijene.
Zbijene izdani formiraju se obicno u stenama sa intergranularnom poroznoscu,
kao Sto su pesak i Sljunak. Vodena masa takvih izdani srazmerno je zbijena, odnosno
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koncentrisana, zato Sto se pore ispunjene vodom nalaze vrlo blizu i viSestruko su
povezane. Zbijena izdan u naslagama peska prikazana je na slici 23.

v
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Slika 23. Zbijena izdan

Razbijene izdani su one kod kojih je celokupna struktura razbijena u
mnogobrojne ogranke u stenskoj masi. Formiraju se u stenama koje su same po
sebi vodonepropusne, ali su ispresecane mrezom pukotina i prslina (slika 24.).
Za ovaj tip izdani vazno je istaci da se ne moze otkriti svakom busotinom, ¢ak ni
kada su u pitanju veée akumulacije vode. Razbijene izdani su naro€ito
karakteristicne za kraske terene.
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Slika 24. Razbijena izdan

4.4.2. Tipovi izdani prema hidrodinamickim karakteristikama

Na osnovu poloZaja, odnosno povrsine izdani, mogu se izdvojiti:
- izdani sa slobodnim nivoom (freatski tip izdani) i
- izdani sa nivoom pod pritiskom (sapete ili arteSke izdani).

Izdan sa slobodnim nivoom nastaje na sledeci na¢in (slika 25.): jedan deo
atmosferskih taloga pronice kroz vodopropusne stene (1) i dopire do
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vodonepropusnih stena (2) iznad kojih se sakuplja ispunjavajui intergranularne
pore i obrazuje izdan sa slobodno formiranim gornjim nivoom (n). Nivo podzemne
vode, pod uticajem kapilarnih sila u ovom slucaju, podiZe se neSto iznad ravni (n) i
ispunjava pore izmedu zrna peska formirajuci tzv. kapilarni pojas.

Visina kapilarnog pojasa zavisi od krupnoce zrna.

1 - vodopropusne stene, 2 - vodonepropusne stene, a - zona podzemne vode,
b - kapilarni pojas, ¢ - prelazni pojas, d - rudinska voda, n - gornji nivo podzemne vode

Slika 25. Izdan sa slobodnim nivoom

U tabeli 14. date su pribliZzne visine kapilarnog pojasa za neke karakte-
risti¢ne stene.

Tabela 14. Visina kapilarne stene

Stene Visina kapilarnog penjanja vode (m)
PraSinski pesak 0,75-0,50
Sitnozrni pesak 0,50 - 0,25
Srenjezrni pesak 0,25-0,10
Krupnozrni pesak 0,30 -0,05
Sljunak 0,01
Krupni Sljunak 0,05-0,01

Kod prirodnog ili vestackog odvodnjavanja gornji nivo, koji se slobodno
formira, zauzima paraboli¢an oblik (slika 25.).

Slobodno formiran gornji nivo zavisi od reljefa terena i propustljivosti
stena. Ukoliko nema oticanja vode, njen nivo nece biti horizontalan. Takav ¢e
biti samo u slucaju kada je reljef terena na povrsini ravan, a vodonepropusne
podinske stene horizontalne.

Moénost tzv. prelaznog pojasa (c) zavisi od reljefa terena, klimatskih
prilika i zbog toga moZe varirati u srazmerno Sirokim granicama.
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Najvisi poloZaj zauzima rudinski pojas (d), a on je male debljine, prose¢no
oko 2 m.

Zona iznad slobodnog nivoa izdani, pa sve do povrSine terena naziva se
nadizdanskom ili aeracionom zonom.

Sapeti tip izdani ¢ine vode akumulirane u terenu u kojem se vodopropusne i
vodonepropusne stene po nekoliko puta smenjuju zauzimajuéi sinklinalni
poloZzaj, (slika 26.)

1, 2, 3 - vodopropusne stene-kolektori
a, b, ¢ - vodonepropusne stene-izolatori
Ny, Nz, N3 - Nivoi podzemnih voda

Slika 26. Sapeti tip izdani (sa nivom pod pritiskom)

U vodopropusnim stenama (1, 2 i 3) formira se izdan sa slobodnim nivoom.
Izdani (2 i 3) usled prisustva vodonepropusnih slojeva (a, b i ¢) su delimi¢no
sapete 1 nalaze se pod hidrostatickim pritiskom te daju arteski tip izdani.

Ako se izradi buSotina | (slika 26.) do prvog vodonosnog sloja (I) nivo
izdani u njoj ¢e se popeti do takozvanog piezometrijskog (statickog) nivoa (ny),
koji odgovara hidrauli¢nom pritisku pod kojim se nalazi voda na tom terenu.

U busotini II (slika 26.) voda ¢e pod dejstvom hidrostatickog pritiska izbijati na
povrsinu. To je primer arteSke vode sa pozitivnim piezometrijskim nivoom.

Busotina III (slika 26.) nabusice takozvanu subarteSku vodu sa negativnim
piezometrijskim pritiskom koji nije dovoljan da vodu podigne na povrsinu.

4.5. KRETANJE PODZEMNE VODE

Voda se krece kroz stene pod uticajem prirodnih i vestackih faktora. Zavisno
od oblika vode u steni ovo kretanje moze biti izazvano dejstvom razlicitih sila u
uslovima razli¢itih agregatnih stanja vode. Pri tome se razlikuje zona aeracije i zona
zasi¢enja. Zona aeracije se nalazi iznad zone potpunog zasic¢enja stene.
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4.5.1. Kretanje vode u zoni aeracije

U zoni aeracije mogu se javiti slede¢i vidovi kretanja vode:
- kretanje vode u vidu pare,
- kretanje vezane vode (higroskopne i opnene),
- kretanje kapilarnih voda,
- kretanje gravitacionih voda.

Kretanje vode u vidu pare usmereno je od stena veée vlaznosti u pravcu
stena manje vlaznosti, slojeva viSe temperature, ka slojevima niZze temperature
(npr. zimi odozdo naviSe, a leti odozgo nanize).

Higroskopska voda se moZe kretati u vidu pare samo na temperaturama
preko 100 °C.

Opnena voda, kao poseban vid vezane vode, krece se pod uticajem
sorpcionih sila od Cestica sa debljom opnom u pravcu Cestica sa tanjom opnom.
Ovakvo kretanje nastaje samo ako je vlaznost stene neujednacena i manja od
maksimalne molekularne sposobnosti upijanja vlage. Ako je vlaznost veca od
maksimalne molekularne sposobnosti upijanja javlja se kretanje kapilarnih voda.

Kretanje kapilarnih voda je posledica uticaja kapilarnih sila i moZe se vrSiti
u bilo kom pravcu, a kretanje kapilarne vode pod uticajem sile teZe samo naniZe.
Pravac kretanja ili nepokretljivosti kapilarnih voda zavisi od toga koja od ovih
sila ima vecu vrednost.

Kretanje gravitacionih voda u zoni aeracije svodi se na pronicanje
povrsinskih voda i atmosferskih taloga (infiltracija).

Slobodno pronicanje vode nastaje pod uticajem kapilarnih i gravitacionih
sila. Slobodnom pronicanju suprostavljaju se sile trenja i vazduh u stenskim
porama. Kretanje slobodne vode u zoni aeracije, kada ova nije potpuno zasic¢ena,
podleze zakonu Darsija. Najvec¢i praktini znacaj za kretanje vode u zoni
aeracije ima pronicanje (infiltracija).

4.5.2. Kretanje vode u zoni zasi¢enja (filtracija)

Kretanje gravitacionih podzemnih voda u zoni zasic¢enja kroz pore, pukotine i
kaverne, naziva se filtracija. Ovo kretanje moZe biti laminarno ili turbulentno.

a. Laminarno kretanje

Kod laminarnog kretanja odvojeni slojevi (elementarne struje) vode krecu
se medusobno paralelno.

Laminarno strujanje javlja se kod vrlo malih brzina kretanja vode kroz
rastresite stene i pukotine malih dimenzija. Ovo kretanje podleZe linearnom
zakonu Darsija:

Broj, 2008/1-1 42 RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE



ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

Q=Aw (48)
il
Q = Akl (49)

gde je:
Q - koli¢ina, odnosno zapremina vode u m® koja prode kroz stenu u jedinici
vremena (m%s), (m*¢as), (m*/dan)
A - povrsina popreénog preseka vodonosnog sloja (m?)
k - koeficijent filtracije (m®/s), (m*/¢as), (m*/dan)
| - hidraulicki gradijent
Hidraulicki gradijent se odreduje iz jednacine:

H;-H Ah
=1 —2_-— (50)
I I
ovde je:
Ah = Hy — H, - visinska razlika izmedu dva preseka na nivou izdani (sl. 27.)
| - horizontalno rastojanja izmedu dva preseka (m)

Slika 27. Sema odredivanja hidraulickog gradijenta

Ako levu i desnu stranu jednacine podelimo sa A dobiée se izraz za brzinu
filtracije:

le

W=—=~=
A
Iz jednacine (51) proizilazi da je brzina filtracije (w) proporcionalna
koeficijentu filtracije 1 hidraulickom gradijantu.
Posto je u jednaCini (51) povrSina poprecnog preseka vodene struje
izjednacena sa povrSinom popre¢nog preseka vodenog sloja (A), to brzina (w)
nije stvarna brzina kretanja vode, ve¢ prividna.

(51)
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Voda se u steni kre¢e samo kroz pore, pa ¢e poprecni presek vodene struje
biti:

A<Ap (52

gde je:
p - poroznost stena

Stvarna brzina kretanja vode u porama ¢e biti:

Q

= ap

(53)
Ako u jednacini (53) umesto kolicnika Q/A uvrstimo brzinu (w) dobi¢emo
Wsp =— (54)

Obrazac (54) pokazuje da je stvarna brzina kretanja vode (wg) veca od
brzine filtracije (w), posto je poroznost uvek manja od jedinice.
1z jednacine (48) i (49) imamo da je:

O | -0

W= = —
A Al

(55)

Ako se uzme da je vrednost hidraulickog gradijenta jednaka jedinici,
proizilazi de je:
k=w (56)
Laminarno strujanje na koje se odnosi Darsijev zakon nastaje kod malih
Rejnoldsovih brojeva. Ispitivanja su pokazala da vrenost Rejnoldsovog broja pri
laminarnom kretanju podzemnih voda iznosi od 7 do 9.
Vrednost Rejnoldsovog broja odreduje se putem obrasca Pavlovskog:
| wd
S 075e+0,23 v

<9 (57)

Rekr

gde je:
e - koeficijent poroznosti
w - brzina filtracije (m/s)
des - efektivni precnik zrna (m) - tj. pre¢nik onih zrna kojih u steni ima
manje od 10% po tezini
v - kinemati¢ka viskoznost filtrirajuée vode (m?/s), odreduje se iz tabele 15.
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Tabela 15. Kinematicka viskozrnost vode u zavisnosti od temperature

Kinematic¢ka viskoznost
Tempetra;[ura vode filtrirajuce vode
(€) v (m°/s)
0 1,7810°
5 1,5210°
10 1,3110°
20 1,14 10°
30 1,0110°
40 0,66 10°
50 0,55 10°®

b. Turbulentno kretanje

Ovo kretanje nastaje kod vec¢ih brzina strujanja. Za odredivanje brzine
turbulentnog kretanja podzemnih voda (u pukotinama, u krupnozrnim stenama i
sa kupnim porama) vaZi zakon Sezi :

W = keI (midan) (58)

gde je:
W - brzina filtracije (Q/A) u (m/dan),
ki - koeficijent filtracije, odnosno koeficijent propustljivosti (m/dan),
| - hidraulicki gradijent.

4.6. BUNARI

Bunari predstavljaju vertikalne objekte izradene do akumulacije podzemne
vode. Ako se takvim objektima dopre do vodonosnog horizonta pod pritiskom,
naziva se arteSkim bunarima.

| jedna i druga vrsta bunara mogu biti savrseni ili nesavrseni.

SavrSeni bunari moraju se izraditi do vodonepropusnog sloja prodiruci
celom visinom kroz vodonosni horizont. Nesavrseni bunari ulaze samo delom u
vodonosni sloj.

Voda u savrSeni bunar doti¢e samo kroz zidove (sl. 28-a.), a u nesavrseni
kroz zidove i dno (sl. 28-b.) ili samo kroz dno bunara (sl. 28-c).
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Loty ol

Slika 28. Savrseni (a) i nesavrseni (b, ¢) bunar

Pumpanjem vode iz savrSenog bunara obrazuje se oko njega depresiona
kriva u vidu levka (slika 29.).
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Slika 29. Depresiona kriva kod bunara

Horizontalno rastojanje izmedu ose bunara i tacke gde se depresiona kriva
spaja sa statickim nivoom naziva se poluprecnik dejstva bunara (R).

Proucavaju¢i zonu dejstva bunara, razni autori su dolazili do razliitih
obrazaca za odredvanje poluprecnika dejstva. Tako na primer:

Prema I. P. Kusakinu:

R = 2S+/Hk (m) (59)
Prema V. Zihardtu:
R =10Sk (m) (60)
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Prema E. E. Karkisu:

R = /30kHS (1 +0,00015r2) (m) (61)

gde je:
k - koeficijent filtracije (m/dan),
H - visina vodenog stuba od bunara do stati¢kog nivoa vode (m),
h - vertikalno rastojanje od dna do nivoa vode u bunaru (m),
S = H - h - sniZenje nivoa vode pri pumpanju (m),
I - polupre¢nik bunara (m).

Smatra se da obrazac Karkisa treba primeniti za vode koje se nalaze pod
pritiskom.

Prakti¢ne vrednosti poluprecnika dejstva (R) za neke slojeve su date u
tabeli 16.

Tabela 16. Poluprecnik dejstva (R)

. Precnik cestica Y. .
Slojevi (mm) Polupreénik dejstva (m)

Sitnozrni pesak 0,5-0,25 25-100
Srednjezrnasti pesak 10-05 100 - 200
Krupnozrnasti pesak 20-10 200 - 400
\{eon]a. krupan pesak ili 10,0- 2,0 400 - 600
sitan Sljunak
Srednje krupni Sljunak 100,0 - 10,0 600 - 1500
Krupan $ljunak 200,0 - 100,0 1500 - 3000

4.6.1. Kolic¢ina vode koja priti¢e ka savr§enom bunaru

Koli¢ina vode koja priti¢e ka savr§enom bunaru Q (m%dan) moZe se
odrediti na slede¢i nacin:

Povrsina A, kroz koju pritice voda (sl. 30.), za proizvoljnu visinu (y) i
horizontalno rastojanje od centra bunara (x) iznosi:

A=2r-X-y (62)
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Slika 30. Odredivanje kolicine vode kod savrsenog bunara

Koli¢ina vode koja pritice na osnovu Darsijevog zakona je:

Q = Akl = 27xykl (63)
a hidraulicki gradijent:
dy
l=— 64
i (64)
Na osnovu toga ¢e biti:
Q= 27zxykd—y (65)
dx
odnosno :
Q dx
=~ .2 _\d 66
o Y (66)

Ako posmatramo proticanje vode od preseka | do preseka Il (sl. 30.) i
integralimo bice:

Q Xp dx Y2

~ [Z2==|vd 67

2k ) x yjyy (67)
odnosno:

Q X, 1,5, 5

5 X, 2(y2 Y1) (68)
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Jednacina (68) je matematicki izraz depresione krive pri pumpanju vode iz
savrsenog bunara.

Postoje X; =r,a X, =R, odnosno y; =h i y, = H, iz jedna¢ine (69)

mozZe se izvesti da je:

Hz—hzzglnR—lnr 70
ﬂk( ) (70)
ili
H2_h2
=gk—07m7m8— 71
Q=7 InR —1nr (1)

Ako se sniZenje nivoa vode u bunaru oznaci sa S, onda je:

H2_h2:(2H —S)S, pa ¢e Q biti:

(2H -S)S
=ak—— 7= 72
Q InR —1nr (72)
i dalje:
(2H -S)S
=1.367Tk ——— 73
Q logR—logr (73)

4.6.2. Kolic¢ina vode koja priti¢e ka savr§enom arteSkom bunaru

Posto se vodonosni horizont kod arteSkih voda nalazi pod pritiskom,
moguce je da voda izbije na povrSinu, ali isto tako da se u slucaju manjeg
hidrostatickog pritiska samo podigne iznad vodonosnog horizonta. Ako se voda
pumpa iz takvog horizonta formira se depresioni levak u krovinskim naslagama
tj. iznad vodonosnog horizonta (sl. 31.).

Koristeci ranije izvedene zakljucke moze se napisati da je:

_ 27km(H —h)
Q= 1nR —1nr (74)
il
Q=273 KMH=) 575 KmS (75)

logR—logr ~ logR—logr

pricemuje S=H -h.
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Slika 31. Odredivanje kolicine vode kod savrsenog arteskog bunara

Obrazac (75) pokazuje da kapacitet arteSkog bunara zavisi od sniZavanja
vode u bunaru i da je ta zavisnost linearna, pa se moZe napisati da je:

Q=gS (m%dan) (76)

gde je:

q - specifi¢ni kapacitet bunara, odnosno pritok vode u bunar (m*dan), kod
sniZenja nivoa vode za 1m (q = m*/dan/m’)

Ova linearna zavisnost izmedu Q i S vazi samo u sluaju malih sniZenja
nivoa. Kod vecih sniZenja nivoa dolazi do povecanog otpora kretanju vode kroz
vodonosni horizont, kroz filter cevi, pa nastaje krivolinijska zavisnost sniZzenja
nivoa "S". Ovo sniZenje nivoa S najbolje se moze izraziti jedna¢inom:

S =aQ +bQ? (77)
Na osnovu toga kapacitet bunara iznosi:

2 —_—
va® +4bS —a (78)

Q= 2b

Obrazac (78) moZze se primeniti ako je <2,

S max

gde je:
Smax - maksimalno sniZenje nivoa u probnom pumpanju, a
S - sniZenje nivoa za traZeni kapacitet.

U jednacinama (77 i 78) a i b su koeficijenti koji se moraju prakti¢no odrediti.

Postupak odredivanja koeficijenta a i b je sledeci:

Potrebno je izvrSiti dva pumpanja sa dva merenja, pa utvrditi kapacitet
bunara Q; pri sniZzenju nivoa vode S; i kapacitet bunara Q; pri sniZzenju nivoa S,.
Nakon toga vrednosti koeficijenata izracunavaju se po obrascima:
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— SZQl B SlQZ (79)
Qle (Qz - Ql)

S1
=—L_hQ 80
a Q, 1 (80)

4.6.3. Koli¢ina vode koja priti¢e u nesavrseni bunar

Voda ka nesavrSenom bunaru priti¢e se kako sa bo¢nih povrsina, tako i
preko dna bunara (ili buSotine). Zbog toga linije proticanja u blizini bunara
imaju oblik krivih (sl. 32.), a na izvesnoj udaljenosti postaju horizontalne prave.
Time pritok vode dobija karakteristike podzemnog toka kod savrSenog bunara.
Forhajmer je pritok vode definisao kao odnos kapaciteta savrSenog (Q) i
nesavrsenog (Q,) bunara slede¢om jednac¢inom:

Q_h, |
Q_l_\ft 2h—t (81)

Ovde je:

Q - kapacitet savrSenog bunara

Q: - kapacitet nesavrSenog bunara

h - visina od vodonepropusnog sloja do nivoa vode u bunaru
t - visina vode u nesavr§enom bunaru

777 7777

Slika 32. Odredivanje kolicine vode kod nesavrsenog bunara

T >
/ / S
TS

Ako se u jednacinu (81) uvrsti obrazac Dupit-a (71) za savrSen bunar, moZe se
odrediti pritok vode u nesavrsen bunar koji ima propustljive zidove i nepropusno dno.

kr(H7 -h* ) [t [2h-t
_ /_ / 82
% inR-1nr VhV h (82)

Broj, 2008/1-1 51 RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE




ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

Forhajmer daje sledeCe obrasce za nesavrSeni bunar sa propustljivim dnom
i nepropustljivim zidovima:

gz\/ h \/L (©3)
Q, Vt+05r V2h-t

Kada je u pitanju arteSki nesavrSen bunar sa propustljivim zidovima i
nepropustljivim dnom koristi se obrazac:

g_\@/ m 3)
Q VtVa2m-t

gde je:

m - moc¢nost horizonta sa arteSkom vodom.

Ako nesavrSen arteSki bunar ima propustljivo dno i nepropustljive zidove
vazi obrazac:

22\/ m i/ m (85)
Q t+0,5r \ 2m-t

4.6.4. Odredivanje koeficijenta filtracije (k) kod bunara

Da bi se odredio koeficijent filtracije (k)potrebno je vrsiti opitno pumpanje
vode i postaviti dve osmatracke busotine.

Ako se koli¢ina ispumpane vode oznaci sa Q;, nivoi vode u osmatrackim
buSotinama sa h; i h,, a udaljenost osmatrackih buSotina od bunara sa a; i ay,
koeficijent filtracije e biti:

Ina, —Ina
k= Q Z — 4 (86)
r\hy —h
Za arteski bunar:
Ina, —Ina
k — Q( 2 l) (87)
2zm(h, —h,)
Obrazac (87) moze se napisati i u slede¢em obliku:
Q(In 4, _Inai) (88)

_”(ZH_Sl_Sz)(Sl_Sz)
kada se zameni hy =H -S; i h, =H -5,

Ovaj obrazac je pogodniji za prakti¢nu primenu posto se vrednost Sy i S; tj.
spustanja nivoa mogu direktno meriti.

Broj, 2008/1-1 52 RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE



ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

11 ODVODNJAVANJE PODZEMNIH RUDNIKA

1. PRILIV VODE U RUDNICKE PROSTORIJE

U fazi istrazivanja, odnosno pre pocetka izrade rudarskih prostorija i
otvaranja rudnika prikupljaju se osnovni podaci o radnoj sredini, i posebno sa
stanovista hidroloskih i hidrogeoloskih uslova.

Osnovne prostorije otvaranja i razrade leziSta mineralnih sirovina,
pojavljuju se u obliku:

- vertikalnih okana koja presecaju viSe slojeva stena razliCitih
hidrogeoloskih karakteristika,

- horizontalnih prostorija (potkopa, smernih i poprecnih hodnika u
odnosu na pruzanje leziSta i pratecih stena),

- kosih prostorija (niskopa, uskopa, kosih okana, sipki).

Pritok vode u rudnicke prostorije moze biti razli¢it od slucaja do slucaja i
veoma promenljiv u toku izrade, a i kasnije tokom koriS¢enja. Zavisno od
hidrogeoloskih uslova zaleganja ovodnjenih stena, priliv vode u prostorije koje
se izraduju je obi¢no, kod statickih voda, najveci u pocetku izrade prostorije, da
bi se potom ustalio kao konstantan priliv. U pojedinim slucajevima izradom
prostorije ocede se okolne stene, tako da priliv vode opadne na neku malu,
konstantnu vrednost. To nije sluc¢aj kod ovodnjenih stena, kolektora vode, koji se
prihranjuju povrSinskim vodama ili iz okolnih kolektora arteSkih voda, pod
pritiskom. Pored konstantnog priliva vode u rudnic¢ke prostorije, moZe se
dogoditi i iznenadni prodor vode pod ve¢im ili manjim hidrostatickim pritiskom.

Na osnovu hidrogeoloskih osobina stena i leziSta u kojima se izraduju
rudnicke prostorije, rudnici se razvrstavaju u Cetiri kategorije:

| kategorija - stene i leziSta koja se pojavljuju u neporoznim i ¢vrstim stenama,

Il kategorija - stene i leZiSta koja se pojavljuju u sredinama sa zbijenom
izdanskom vodom i intergranularnom poroznoscu,

Il kategorija - stene i leziSta sa pukotinskom poroznosc¢u i razbijenom
izdanskom vodom,

IV kategorija - stene i lezista sa kavernozonom poroznos$éu i povezanim
pukotinama.

Priliv. vode u rudarske prostorije pri njihovoj izradi i kasnije, u fazi
eksploatacije, prognozira se na osnovu vodoobilnosti slojeva kroz koje prostorije
prolaze, dubine zaleganja i mo¢nosti vodonosnih horizonata, nacina izrade prostorija
i njihovog osiguranja. Svi ovi podaci prikupljaju se tokom istraZivanja leZista
dubinskim busenjem.
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1.1. PRILIV VODE PRI 1ZRADI VERTIKALNIH PROSTORIJA

Pri izradi ili produbljenju okana odvodnjavanje je uslov koji omogucava
izvodenje ovih radova, naroCito ako se radi o vodonosnim stenama. Pritok vode u
okno moze biti razliCit, a moze se ocekivati priliv podzemne rudnicke vode, zatim
izdanske vode (izdan sa slobodnim nivoom) iz kolektora na povrSini ili arteSke vode.
U okno moze prodreti povrSinska voda reka i potoka, ako je okno locirano tako da
mu je usce ispod maksimalnih voda u stogodisnjem povratnom periodu.

1.2. PRILIV VODE U HORIZONTALNE RUDNICKE PROSTORIJE

Pri otvaranju vodonosnih stena (kolektora vode) horizontalnim rudnickim
prostorijama dolazi do njihovog dreniranja i pojave vode u prostorijama.
Horizontalne rudnicke prostorije se izraduju sa nagibom do 5%o sa obaveznim
iskopom kanala za odvodenje vode. Zbog toga pojava vode u hodnicima
direktno ne ometa u vecoj meri izradu hodnika. Pojava kapajuce vode ugrozava
radne uslove, umanjuje produktivnost rada, produzava vreme izrade i povecava
troSkove. Nakon izrade hodnika, po dreniranju vodonosnih slojeva u zoni uticaja
prostorije, priliv vode u prostoriju se smanjuje ako se izdan ne prihranjuje atmo-
sferskim ili vodoznim vodama. Zbog toga se, obi¢no, prognozira pri projekto-
vanju maksimalni priliv vode u toku njegovog korisé¢enja. Uopsteno, priliv vode
u horizontalne rudnicke prostorije u toku njihove izrade i kori$¢enja posmatra se
u funkciji medusobnih polozaja kolektora i prostorije i vremena ocedivanja vode
koja gravitira prostoriji. Voda u horizontalnu prostoriju pritice iz stropa, bokova
i sa Cela, te se priliv odreduje iz relacije:

Q =|[(bp—2hp)i + b-I]%. p % (m*®/h), odnosno
ki

Q =2 kihb SI (R—gj(mslh),

gde su:
bp - Sirina hodnika (m),
hp - visina hodnika (m),
I - duzina hodnika izradena u kolektoru vode (m),
Dyi- vertikalna visina (debljina kolektora) na mestu ulaska hodnika,
Xii - rastojanje od Cela hodnika dokle doseze uticaj hodnika u pravcu ose
hodnika,
K - koeficijent filtracije (m/h),
p - poroznost stena (%).
£ = DKi/i — hidraulicki gradijent

Broj, 2008/1-1 54 RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE



ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

1.3. PRILIV VODE U KOSE RUDNICKE PROSTORIJE

Mehanizam priticanja vode u kose rudnicke prostorije isti je kao i kod
priticanja vode u okna i hodnike. Ipak, poloZaj kosih prostorija je takav da
najcesce presecaju ili prate kolektore vode u vecoj duzini nego $to se desava pri
otvaranju hodnicima i oknima. Zbog toga se ovde vodi racuna o nacinu
zaleganja vodonosnih naslaga i lociranja kosih prostorija u nepropusnim stenam
imajuci u vidu da u njih prodire voda iz stropa, bokova i poda prostorije.

Odvodnjavanje kosih prostorija je teze od odvodnjavanja okna zbog vece
duzine i zbog teze manipulacije sa opremom za odvodnjavanje, koja ne moze
slobodno da visi ili da se spusta pomocu uzadi.

Maksimalni priliv vode u kosu prostoriju javlja se pri otvaranju kolektora
vode, odnosno ovodnjene stene. Daljom izradom, priliv vode se povecava do
neke duZine zbog priliva vode iz podine, a potom opada zbog smanjenja priliva
iz stropa. Maksimalni priliv se odreduje po formuli:

S
-
2

b - Sirina prostorije (m),
h - visina prostorije (m),
S - srednja dubina prostorije od slobodnog nivoa vode u kolektoru,
R - radijus uticaja niskopa na formiranje depresionog levka,
S/R - hidrauli¢ki gradijent,
| - duZina prostorije u kolektoru vode (m).

Qe = K[(2b+2h)li +b - h] (m®/h),

gde su:

Po izradi kose prostorije dolazi do ocedivanja vode iz zone uticaja, pa se
priliv stabilizuje na prose¢ni (minimalni) koji zavisi od prihranjivanja kolektora
vodom. Cela duzina kose prostorije bi¢e suva do najnize tacke preseka niskopa
sa vodonepropusnim slojem. U tom sluc¢aju maksimalni i minimalni priliv vode
moze biti odreden u funkciji depresionog levka.

Q. = 2K|bh.Lb (m*/h)
[*-2)
2

Quiy = 2KIb-0,01h- > (m?/h)

2

U zavisnosti od polozaja niskopa prema kolektoru bice i priliv vode.
Niskop obi¢no sece dijagonalno kolektor, pa je mogu¢ veci priliv vode u

Broj, 2008/1-1 55 RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE



ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

prostoriji, jer voda priti¢e iz vece zapremine dreniranog prostora. Zapremina
dreniranog prostora iznosi:

Vz(ZR‘S +b.Sj.m (m3)

2sina

1.4. UTICAJ METODE OTKOPAVANJA LEZISTA NA
OVODNJENOST RUDNIKA

Primenjeni sistemi i metode podzemnog otkopavanja leZista mogu imati
bitan uticaj na uspostavljanje veza izmedu rudarskih prostorija i otkopa sa
atmosferskim, nadzemnim i podzemnim vodama. Kakve ¢e se veze izmedu
vodopropusnih stena i zemljine povrSine ostvariti, zavisi od nacina upravljanja
otkopanim prostorima u leZistu i litoloSkog sastava krovinskih naslaga iznad
njega. Prema nacinu upravljanja sa otkopanim prostorom razlikuju se Cetiri
grupe metoda otkopavanja i to:

- metode sa zaruSavanjem otkopanih prostora,

- metode sa ostavljanjem zastitnih stubova,

- metode sa zapunjavanjem otkopanih prostora i

- metode sa magazioniranjem rude i zaruSavanjem krovnih stena.

Otkopne metode ¢ijom se primenom izaziva zarusavanje krovine i deformi-
sanje zemljine povrsine doprinose da se u stenama, usled njihovog zaruSavanja,
stvara sekundarna poroznost koja omogucava veze izmedu voda i okolnih stena i
rudnickih prostorija. Ako zona zaruSavanja i zona pukotina dopru do zemljine
povrsine ostvaruju vezu izmedu povrsinskih i atmosferskih voda koje gravitiraju
ka koritu uleganja krovine. Ovo ulegnuce se formira na povrsini iznad otkopa-
nog prostora u lezistu. Ta pojava utiCe na povecanje ovodnjenosti rudarskih
prostorija usled prodiranja ukupnih nadzemnih ili atmosferskih voda koje
gravitiraju ka zoni zaruSavanja krovine.

Pod uticajem podzemnih radova, u zavisnosti od njihove geometrije i litoloSkih
karakteristika prate¢ih stena, deformisae se zemljina povrSina iznad leZista.
Postepeno, kako se poveceva povrsina otkopnih radova tako se povecava i otkopna
Supljina, te dolazi do neminovnog zaruSivanja krovine do odredene visine:

h=3m(K, -1)cosa  (m)

gde su:
h - visina krovine koja se lomi i zaruSava u otkopani prostor (m),
m - visina otkopane Supljine (m),
Ky - koeficijent ratresanja krovine (1,1 - 1,4),
a - ugao nagiba otkopne Supljine.
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2. ORGANIZACIJA ODVODNJAVANJA RUDNIKA

2.1. PRIRODNO ODVODNJAVANJE POTKOPIMA

Prirodno odvodnjavanje ili oticanje pod uticajem gravitacije, obi¢no se vrsi

u rudnicima sa izrazenom morfologijom - brdskog tipa koji su otvoreni
potkopima. Voda koja priti¢e u rudarske prostorije kod ovakvih rudnika sakuplja
se u kanale i odvodi u povrSinske vodotokove. Kod izuzetno velikih priliva vode
izraduju se posebni hidrotehnicki objekti, rovovi i kanali, koji mogu da prihvate
povecani dotok i odvedu vodu van eksploatacionog polja rudnika. Hidrotehnicki
objekti za prirodno odvodnjavanje su:

- kanali raznih poprecnih preseka, nagiba i gradnje;

- potkopi, propusti, razli¢itih duzina zavisno od konfiguracije terena i

- taloznici, precistaci i drugi objekti za CiS¢enje vode pre ispuStanja u

vodotokove.
Odluka o izboru organizacije odvodnjavanja i izgradnje objekata
odvodnjavanja donosi se na osnovu ekonomske opravdanosti, odnosno ako je:
Cy <Cyy

Cx - cena izrade objekata odvodnjavanja,
Cod- cena mehani¢kog odvodnjavanja rudnika.

2.2. MEHANICKO ODVODNJAVANJE RUDNIKA

Mehani¢ko odvodnjavanje rudnika vr$i se primenom pumpi i cevovoda
kojima se voda izbacuje na povrSinu. Objekti za mehanic¢ko odvodnjavanje su
prihvatni kanali, vodosabirnici, pumpne komore, pumpe i cevovodi. Pri ovom
nacinu odvodnjavanja moguca su tri sistema:

- neposredno ispumpavanje,
- posredno ispumpavanje i
- pumpanje kroz busotine.

Neposredno ispumpavanje sastoji se u sprovodenju vode iz svih delova
rudnika do centralnog vodosabirnika iz kog se voda pumpa na povrsinu. Ukoliko
se radi na viSe horizonata, istovremeno, jedno od mogucih resenja je sakupljanje
vode u vodosabirnike na svakom horizontu, i ispumpavanje vode iz njih direktno
na povrsinu. Kod ovog nacina svaki horizont mora imati organizovan zaseban
sistem odvodnjavanja. Sematski prikaz sistema varijanti neposrednog
ispumpavanja prikazan je na slicil (a, b i c).
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Slika I. Odvodnjavanje rudnika neposrednim ispumpavanjem

Posredno ispumpavanje vrSi se tako Sto se voda sa jednog horizonta
prebacuje na drugi, pa tek onda izbacuje na povrSinu (slika 2). Posredno
ispumpavanje vode moze se vrSiti i iz pojedinih revira u cilju izbegavanja izrade
kanala za vodu u dugackim hodnicima i1 smanjenja vlaznosti prostorija i
vazduha.

Slika 2. Odvodnjavanje rudnika posrednim ispumpavanjem

Broj, 2008/1-1 58 RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE



ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

Pumpanje vode kroz buSotinu organizuje se u posebnim sluc¢ajevima kada
je potrebno skratiti kretanje vode kanalima iz udaljenih delova rudnika i starih
radova (otkopanih prostora), a 5to je Sematski prikazano slikom 3.

Slika 3. Pumpanje vode kroz buSotinu
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3. SPRECAVANJE PRODORA VODE U RUDARSKE
PROSTORIJE

3.1. SPRECAVANJE PRODORA POVRSINSKIH VODA

U praksi se primenjuje viSe nacina spreCavanja prodora vode u rudarske
prostorije, i to:
- izdizanje objekata otvaranja,
- premestanje korita teku¢ih voda,
- ostavljanje zastitnih stubova,
- hvatanje povrsinskih voda.

Pri izboru lokacije objekata otvaranja rudnika (okno, potkop, niskop)
obavezno se mora voditi racuna da se uSc¢e otvora locira nesto iznad najviSeg
vodostoja u tom podru¢ju. Na taj nacin se obezbedjuje da u slucaju povecanog
dotoka povrsinskih voda ne dode do njihovog prodora u podzemne prostorije.
Na slici 4. prikazan je slucaj lokacije potkopa a na slici 5. slucaj izbora i
uredenja lokacije kod otvaranja oknom.

I-potkop
2-uskop
3-najvidi pornati nivo vode
£-najnidi nive vode
5-nivo podzemne vode

Slika 4. Lokacija potkopa
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I produlenje betonske obzide
2 naboy od ilovale
3 najveti pornati vodostaj

|

Slika 5. Lokacija okna

Ukoliko u leZistu koje u krovini ima vodopropusne stene teku potoci ili
reke iz kojih voda moze da prodre u rudnik, tada se obicno primenjuje
premestanje korita van domasaja eksploatacionog podrucja (slika 6).

1 korito reke

2 polotaj novog korita
I korito reke koji nije dobar

2 dobar polo¥aj novog korita 3 ugtjen: sloj

3 ugljeni sio)

Slika 6. Primeri izmeStanja korita vodotokova van eksploatacionog podrucja

Ako premestanje korita vodotokova nije moguce, ili je ekonomski neoprav-
dano, tada se zaStita rudarski radovi Stite ostavljanjem stubova koji spreavaju
prodor vode.

Dimenzionisanje zaStitnih stubova vrSi se po svestrano razradjenim
metodologijama. Na slici 7. prikazana je upro$¢ena konstrukcija konture
zaStitnog stuba ispod re¢nog korita u slucaju horizontalnog sloja i pravca re¢nog
toka upravnog na pravac pruzanja sloja. Na slici 8. data je konstrukcija konture
zaStitnog stuba u sluc¢aju kada je recni tok u pravcu pruzanja sloja, koji pada pod
uglom o.
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~ N detalj A

Slika 8. Konstrukcija konture zastitnog stuba za nagnuti sloj

Kod vodopropusne, a narocito karstne krovine, moze se spreéiti prodiranje
povrsinskih voda koje nastaju od jakih atmosferskih taloga hvatanjem tih voda u
specijalna korita - kanala sa vodonepropusnim dnom. Iz takvih kanala voda se
prebacuje van domasSaja eksploatacionih radova.
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3.2. SPRECAVANJE PRODORA PODZEMNIH VODA

Sprecavanje prodora podzemnih voda u rudnicke prostorije najcesce se
izvodi primenom slede¢ih metoda:
- otvaranjem kroz vodonepropusne stene i
- odvodnjavanjem vodonosnih horizonata.

Pri analizi lokacija otvaranja rudnika jedna od varijanti koja se razmatra i
primenjuje je i lociranje prostorija otvaranja kroz vodonepropusne stene, Sto je
najefikasniji nacin zastite od iznenadnih prodora podzemnih voda. Na slici 9.
prikazan je slucaj otvaranja leziSta oknom kroz vodonepropusne stene.

1 — vodonosne
0 stene

= 2 = vodonepropusne
stene

L4 3 —le2i8ta  korisnih
- minerala

4 —vodonepropusne
s stene

0 - okno

Slika 9. Otvaranje oknom kroz vodonepropusne stene

U praksi se primenjuje i ocedivanje vode iz vodonosnih stena, a Sto se
postiZe snizavanjem nivoa podzemnih voda razli¢itim metodama, i to:
- pomocu utisnih filtera,
- pomocu sprovodnih filtera - infiltracioni bunari, i
- odvodnjavanjem bunarima.

Zastita od iznenadnih prodora vode u rudarske prostorije postize se i
izvodjenjem informativnog buSenja - predvrtavanja, u razli¢itim varijantama.

Snizavanje nivoa podzemnih voda pomocu utisnih filtera primenjuje se u
rudnicima uglja kod kojih se u krovini ili podini ugljenih slojeva nalaze
vodonosne stene. Zavisno od uslova, utisni filteri se postavljaju u krovini,
bokovima ili podini rudarskih prostorija po odredjenoj Semi.

Utisni filteri su kratke Zeljezne perforirane cevi, obi¢no duzine 1-3 m koje
se medusobno spajaju mufovima. Na samom vrhu utisni filter ima glavu sa
se¢ivom visine oko 15 mm. Ova glava ¢ini jedinstvenu celinu sa samim svrdlom
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i sluzi za lakSe probijanje slojeva u koje se utiskuje. Precnik otvora (rupa) duz
obima filter - cevi zavisi od krupnoée zrna i drugih karakteristika vodonosnog

sloja. Detalj utisnog filtera prikazan je na slici 10, a na slici 11. dat je detalj
utisnog filtera u rudarskoj prostoriji.

a
—_ 175 &i
_giava
125mm
- E
20 E
; ; S
{ 1 I_l'_!
U 1
1 ]
f [
! muf
! ::[f:
S E———
o o o o
o o o ° E
o o _’1’&7 o E
o o o § L
) * o ° D_L ] = b

detalji utisnog filtera

filter cev

&é\kmg tat od mrele

Slika 10. Izgled utisnog filtera
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T utisni filter

2 odvodna cev

3 odvodni kanal

& din. nivo pod. voda

Slika 11. Detalj utisnog filtera u rudarskoj prostoriji

Sprovodni filteri (infiltracioni bunari) predstavljaju buSotine izradene sa
povrSine terena do rudarskih prostorija u jami. lzgled sprovodnog filtera
prikazan je na slici 12.

cev

| "vodonosai *
‘. .pesakt. |

2 cev fiitera

i i & 300 mm
. | unutradnia cev f
— |l fitera g 180m $ljunak _sitan
y.n/ﬂra‘!?u‘a {zbulle- ‘ﬂ v
na cev. otvor 5»-24 U‘ﬂ . ’
R | /
=, ! a od slame
JT ugal;
U‘;“ ;o

7

AN
S
Y
NN

Slika 12. Izgled sprovodnog filtera

Sprovodni filteri se primenjuju kod vecih koli¢ina vode u vodonosnom
sloju jer se njihova izdasnost kre¢e i do 180 m%h. Ovi filteri se postavljaju na
medusobnom rastojanju od 20-300 m, §to je zavisno od koli¢ine vode u
slojevima koji se odvodnjavaju.
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Prednost sprovodnih filtera nad utisnim je u tome $to se njima odvod-
njavaju svi horizonti kroz koje prolaze i u stalnom su kontaktu sa vazduhom, $to
olakSava proticanje vode.

Bunarima se uspes$no sniZzava nivo podzemne vode, kako u slucaju jednog
tako i postojanja viSe vodonosnih horizonata. Bunar se radi u dve faze i to faze
buSenja i faze ugradnje opreme. Izgled opremljenog bunara prikazan je na slici 13.

N
\
N
N
N
R
N
§
N
B
N
R
&

AN

1
& 108
—_— - statiCki nive - izdani .
7\ | Kl__kontroini ukijutivae

dinamitki nive izdani

ugijeni sioj

\anmutukl_:lr_ﬂﬂmm
- Lilter ¢216-250mm

e pesak

. __talofnik ¢ 216-250mm

Slika 13. Izgled opremljenog bunara

Voda iz bunara se ispumpava podvodnim pumpama koje se ugraduju na
cevima, odgovarajuceg pre¢nika, uskladenog sa kapacitetom bunara. Paralelno
sa ugradnjom pumpe postavljaju se i cevi za osmatranje nivoa vode u bunaru.
Bunari se, obi¢no, lociraju po pruzanju slojeva u jednoliniskom redu, ali tako da
probijaju ugljeni sloj na priblizno istom nivou. Rastojanje izmedu bunara iznosi
od 100 do 500 m.
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4. SPRECAVANJE PRITOKA VODE BARAZAMA

4.1. 1IZGRADNJA BARAZA

Baraze predstavljaju rudarske hidrotehnicke objekte Cija je namena da u
potpunosti ili delimi¢no, trajno ili privremeno, sprece pritok vode u aktivne
rudarske prostorije. Baraze se klasifikuju zavisno od namene, nacina i materijala
izrade, kao i od trajnosti izolacije.

Prema nameni, baraze mogu biti vodonepropusne i filtrirajuce, a zavisno od
nadina i materijala izrade dele se na drvene, zidane, betonske i armirano-
betonske. Prema trajnosti izolacije baraze se izraduju u vidu baraznih zidova koji
predstavljaju definitivnu izolaciju vodom ugrozenog podrucja ili barazna vrata
koja samo u slucaju potrebe sluze za izolaciju, jer se postavljaju kao sigurnosna.
Pri projektovanju baraza potrebno je analizirati:

- funkciju baraze,

- karakteristike stena u kojima se izraduje baraza,

- parametre rudarske prostorije u kojoj se izraduje baraza,

- veli¢inu hidrostatickog pritiska kojim ¢e biti izloZena baraza.

Stene u kojima se izraduju baraze moraju biti dovoljno ¢vrste, vodonepropusne
i bez pukotina. U slucajevima kada se baraze moraju raditi u raspucalim stenama,
prethodno se vrsi ocvr§¢avanje i cementacija kako bi se ucinile vodonepropusnim.

Cvrstoéa i dozvoljeno optereéenje za neke stene i materijale data je u tabeli 1.

Tabela 1. Cvrstoca i dozvoljeno opterecenje

Stene u kojima se izraduje baraZza Materijal za izradu baraza
Cvrstoéa na Dozwoljeno Cvrstoéa na Dozwoljeno
pritisak naprezanje Vrsta pritisak naprezanje
Vrste stena (nosivost) na pritisak Kc materijala (nosivost) na pritisak Kc
oc (MPa) (MPa) oc (MPa) (MPa)

Granit, porfir 50 - 350 35-250 |Zdodcideu - 10-1,2
cementnom materijalu

Bazalt 100 - 500 6,0-30,0 Eggiril:wlﬁrn?;f:i - 2,0-4,0

L Beton 500 kg

i:’;)";; diorit, 80 - 160 50-100 |cementana1m? 20 .
Sljunka
Beton 400 kg

Dolomit 20-120 15-1,8 cementana 1 m? 17 25-3,5
Sljunka
Beton 300 kg

Cvrsti pescar 100 - 200 6,0-12,0 cementana 1 m? 14 2,0-3,0
Sljunka
Beton 200 kg

M eki peséar 20-100 1,5-6,0 cementana 1 m? 10 15-2,0
Sljunka
Beton 100 kg

Tvrdi ugalj 10- 25 06-13 cementana 1 m® 6,0 10-1,5
Sljunka

M eki ugalj 3-10 0,2-0,6 Zeljezobeton - 4,0-5,0

Gline 25-6,0 0,1-04
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Izgled standardne baraZe dat je na slici 14.

I=usecr
. T e I-cev za 1spultanje
o i varduba
]" : - 2-cev za prolaz
) JEG — S J-cev ra vodu
\| £ — - 4-raft. redeika
Y -, iy :
Iy ry

Slika 14. Izgled baraze

4.2. DRVENE BARAZE

Ove baraZe sluze za male pritoke vode i za manje hidrostaticke pritiske

(0,15-0,30Mpa) i izraduju se kao stojece (slika 15) ili lezece (slika 16).
'

b 1N ‘_-..:.._"; -'-3:‘--
;:‘?:"‘-'.‘—'f, RN LT

Slika 15. Stojec¢a drevna baraza
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Slika 16. Lezeca drvena baraza

Proracuni drvenih baraza vrSe se proverom debljine baraze i izraCuna-
vanjem dubine useka. Debljina baraze se izracunava po obrascu:

d=L 3P (cm),
4Kb
gde su:
L - duZina grede,
p - hidrostaticki pritisak vode (MPa),
Kb - dozvoljeno opterecenje drveta na savijanje.
Zavisno od vrste drveta Kb iznosi:

4MPa - za ¢amovo drvo,
5MPa - za borovo drvo,
6MPa - za hrastovo drvo,
7MPa - za bukovo drvo.

Dubina useka se odreduje iz obrasca:
1=— PP cm)
2(Kc—-p)

b - Sirina prostorije,
Kc - dozvoljeno naprezanje stene na pritisak (MPa).
Dubina useka ne sme biti maja od 20 cm, bez obzira na proracunatu vrednost.
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4.3. ZIDANE BARAZE

Zidane baraze se rade od opeke u cilindricnom obliku, zavisno od pritiska
vode i karakteristika stena u kojima se izraduju. Najsiru primenu imaju klinker
opeke, a za vezivo se koristi cementni malter sa odnosom cement - pesak 1:1.

4.3.1. Zidane cilindri¢ne baraze

Ove baraze se primenjuju u prostorijama u kojima se o¢ekuju manji pritoci
vode, a rade se u obliku isecaka cilindricnog prstena (slika 17).

a.

Slika 17. Zidana cilindricna baraza

Pre izrade zidova baraze postavlja se privremena baraza od drveta radi
isuSivanja mesta predvidenog za postavljanje stalne baraze. Voda koja se sakuplja
iza privremene baraze, odvodi se kroz cev koja se sprovodi i kroz stalnu preradu i u
kasnijoj fazi ova cev sluZi za ispustanje vode. U gornjem delu baraze ugraduje se
tanka cev za ispustanje vazduha, koja se koristi i za kontrolisanje pritiska vode na
barazu.

Da bi se doslo do izraza za proracun ovog tipa baraza polazi se od
pretpostavke da baraza ima oblik cilindricnog prstena ABCD, gde se
hidrostaticki pritisak p prenosi na oslonce AB i CD (slika 18).

i D._ - e g o e = - . A
-:1,_______._—._. L =l

/
I
!

- N _ ¥
S

-
G

Slika 18. Sema za proracun zidane cilindricne baraze
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Usvaja se da je sila koja izaziva hidrostaticki pritisak (p) na cilindri¢nu
povrSinu BEC jednaka onoj koja bi bila ako bi voda, pri istom hidrostatickom
pritisku, delovala na projekciju te povrSine BC. Ako se posmatra sloj
elementarne visine h=1cm, onda ¢e sila kojom voda deluje na povr§inu BC biti:

F =pBC = 2pBE = 2pRsinx

Razlaganjem sile F u dve komponente u pravcu oslonca AB i CD, dobija se
komponenta N koja pritiska barazu na osloncima.
Iz odnosa:

F
2 _sina dobijasedaje N = F :
2sina

UnoSenjem u prethodni izraz vrednost za silu F =2pRsina sledi

2pRsina
= =220 pR ()
sina
Da bi baraZa zadovoljila mora biti ispunjen uslov da je pR <dKc, odnosno

2N =2pR < 2dKc, odakle je:

N

pR
d="— (m
Kc ( )

R - spoljni poluprecnik baraze (m),

d - debljina baraze (R-r) (m),

Kc- dozvoljeno naprezanje na pritisak za stene ili materijal od koga se
baraza izraduje (Pa),

p - hidrostaticki pritisak,

p=pgh (Pa),
p - gustina vode (kg/m?),
H - visina vodenog stuba (m)

Spoljni polupre¢nik baraze (R) moze se izracunati i preko unutradnjeg
poluprecnika (r) 2(r +d) p < 2dKc, iz Cega sledi da je:

pr
d= :
Ke_p (m)

Kao grani¢ne vrednosti za unutra$nji poluprecnik baraze (r) uzimaju tse
vrednosti iz tabele 2.
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Tabela 2. Unutrasnji ugao i poluprecnik baraze

Vrste stena o’ r(m)
Meke stene 20 1,5b
Srednjecvrste stene 28 1,2b
Cvrste stene 36 0,85b

U slucajevima kada se proracunom dobije velika debljina baraze, ona se
izraduje iz viSe segmenata koji se postavljaju jedan za drugim, a pritisak vode
rasporeduje se ravnomerno na svih n-segmenata. Pritisak koji deluje na jedan
segment iznosi:

P

pn:F

p - hidrostaticki pritisak,
n - ukupan broj segmenata.

Debljina svakog segmenta racuna se iz izraza d, = KL (m).
nKc—p

4.3.2. Sferi¢ne zidane baraze

Ove baraze se izraduju u obliku isecka kugle, ¢ije se dimenzije uskladuju sa
dimenzijama rudarske prostorije u kojoj se izraduju.

Sematski prikaz sferi¢ne zidane baraze prikazan je na slici 19. Pritisak vode
na ovakvoj baraZi se ravnomerno rasporeduje, te joj je debljina manja nego kod
cilindri¢ne baraze.

DO s,

e I —

Slika 19. Izgled sferic¢ne zidane baraze
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Za vece pritiske 1 u ¢vrstim stenama sferi¢ne baraze se izraduju u dva, tri ili
viSe segmenata, postavljenih jedan za drugim, s tim $to se meduprostor (5-10
cm) izmedu njih puni cementnim malterom.

Debljina baraze se racuna iz izraza:

d= r[ Ke _ J (m)
Kc—-p
Unutradnji ugao baraze se bira u granicama od 12° do 20° a unutra$nji

precnik se usvaja iz tabele 3.
Debljina baraZe za viSe segmenata odreduje se izrazom:

d, = r[ n—KC—lJ (m)
nKc—p

Tabela 3. Unutrasnji ugao i poluprecnik baraze

Vrste stena o’ r(m)
Meke stene 12 2,5b
Srednjecvrste stene 15 2,0b
Cvrste stene 20 1,5b

4.3.3. Zidane klinaste baraze

Ove baraze geometrijski predstavljaju zarubljenu piramidu, postavljenu u

.....

vertikalnoj projekciji imaju obilk trapeza. Primenjuju se u Sirokim rudarskim
prostorijama i lakSe se izraduju od sferi¢nih.

Slika 20. Zidana klinasta baraza
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Slika 21. Sema za proracun zidane klinaste baraze

Visina sile pritiska na barazu odreduje se kao: F =2 pRhsin «, te posto se
razlaze na 4 komponente, sledi da je:
N—_F _PRh
4sina 2

Komponenta N treba da zadovolji uslov
N <N'ili N<d.Kch,
gde je:

d. - debljina cilindri¢ne baraze (m).

lzuslovadaje N <N'idaje R=r+d_, dobijaseda je:

dy =Pl
2Kc—-p
Debljina klinaste baraze je uvek veca od proracunate debljine baraze d. pri

istim uslovima.
Vrednost ds rauna se izrazom:

2
d,=r— rz—(ﬂ)
2

Za priblizne proracune koristi se odnos:
2

:Ezﬁ:Zr odakle je: d =h—.

2 2 8r

d

S
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Priblizan obrazac za proracun debljine klinaste baraZe je:

h - ve¢a dimenzija prostorije (m).
Grani¢na vrednost unutrasnjeg poluprecnika baraze (r) i unutrasnji ugao
(o) iznose:

- zamekanestene r=2h «=30°,

- zadvrstestene r=15h «a=38°.

Nakon izra¢unavanja debljine zidane baraze proverava se pritisak, smicanje
i vodonepropusnost.
Provera na pritisak vrsi se izrazom
F

nAsin o

Ko= (Pa)

Ko - pritisak baraZe na okolne stene (Pa),

A - povrSina kojom baraZa naleZze na okolne stene, tj. povrSina koja prima
pritisak (m®)

F - sila koja deluje na barazu (N)

F = pbh (N)

Koeficijent sigurnosti baraze % =n>15
0

Posto kod baraZe postoji opasnost od smicanja debljina baraznog zida u

odnosu na smicanje proverava se po obrazcu d = Z—b (m)
T

7 - dozvoljeno naprezanje na smicanje (Pa).

Vodonepropustljivost se proverava po izrazu:
Q=1 HTbh (m*/h)

f - koeficijent filtracije (0,00002145 - 0,00003529 m*/h),
H - visinska razlika izmedu nivoa vode i mesta izrade baraze (m).

Smatra se da baraZza zadovoljava u pogledu vodonepropusnosti ako je
Q=0,02-0,04m*/h
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4.4. BETONSKE BARAZE

Betonske baraze izraduju se u vidu klinastih (slika 22.) i pravougaonih
baraZa (slika 23.).

1. Cev za /spustanje vode
2. ventil

Slika 22. Klinasta betonska baraza

Slika 23. Pravougaona betonska baraza

Klinaste baraZze se odlikuju time Sto se oslanjaju na okolne stene preko
useka, a pravougaone se ne oslanjaju na okolne stene, pa suprotstavljanje
pritisku vode zavisi samo od sile trenja izmedu okolnih stena i materijala od
koga se baraze izraduju.

Klinaste baraze, zavisno od pritiska, izraduju se kao jednostepene ili
viSestepene. Pri tome osnovica baraze moze imati razli¢ite geometrijske oblike.
U kategoriji pravougaonih pripadaju one sa pravougaonim, kvadratnim i
trapeznim presekom, a kruZne sa osnovicom kruga, elipse i poliedra.

Ponekad se klinaste jednostepene baraze izraduju sa specificnim oblikom
(slika 24.) za male i srednje pritiske:
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Slika 25. ViSestepena klinasta baraza

Visestepene baraze (slika 25.) izraduju se u slucajevima kada se
proracunom na pritisak i smicanje za debljinu baraze dobiju vrednosti koje se
medusobno znatno razlikuju ili ako je proracunata debljina na osnovu pritiska
vrlo velika. Ovakve baraze sluze kod vecih hidrostatickih pritisaka.

Pravougaone baraze se izraduju za uslove manjih hidrostatickih pritisaka i
kod brzih intervencija na spreCavanju prodora vode i otklanjanju opasnosti od
potapanja rudnika. Njihova funkcija je, uglavnom, privremena.

Prednosti klinastih baraZa u odnosu na pravougaone su:

- veca sigurnost,

- bolje suprotstavljanje hidrostatickom pritisku,
- bolji spoj sa okolnim stenama,

- manja debljina.
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4.4.1. Klinaste pravougaone jednostepene baraze

Dimenzionisanje ovog tipa baraza vrsi se na osnovu proracuna kojim se
proverava staticka ravnoteza na pritisak i smicanje, kao i uslovi vodonepro-
pusnosti. Pod dejstvom maksimalnog pritiska vode, odnosno sile F (slika 26.),
baraza ¢e teziti da klizne po uzduznoj osi rudnicke prostorije. Ovom klizanju
suprotstavljaju se sile reakcije (N) stenske mase na koje se baraZa oslanja svojim
bo¢nim povr§inama.

S b+2x _—,{L

|

1 N

| xrh_____j/q -

h+2x : : h

# /,)_ ***** -l"* I ‘L
b—r—t
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Slika 27. Seme za proracun pravougaone jednostepene baraze

1z statickog uslova ravnoteze u odnosu na horizontalnu osu simetrije sledi
da je:

2X=F-Nsina=0
a - unutrasnji ugao baraze.

N=——
Sina
Za jednostepenu klinastu barazu jednacina ravnoteze je:
nN <mR A

7 - koeficijent sigurnosti (1,2 - 1,3),

m - koeficijent uslova rada (0,5 - 0,6),

Rp - ¢vrstoca betona na pritisak u zavisnosti od MB (Pa),
A - povrsina naleganja baraZe na okolne stene (m?).
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Jednacina ravnoteze iz uslova sile smicanja:

nF <mzy A

F - sila koja deluje na barazu,

Tp - Cvrstoca betona na smicanje u zavisnosti od MB (Pa),
A, - povr$ina smicanja baraze (m?).

a) Proracun na pritisak

Sila F koja deluje na baraZu, usled pritiska vode, iznosi:
F=p-b-h (N)
p - hidrostaticki pritisak vode (Pa)
b - Sirina hodnika (m)
h - visina hodnika (m)
PovrSina kojom baraZza naleZze na okolne stene geometrijski predstavlja

omotac zarubljene piramide koji se sastoji iz 4 trapeza.
Povrs§ina veceg trapeza:

A_|_1=b+2x+b‘S=(b+x)d
2 cosa
S= d
cosa
te sledi:
AT, - (h+x)d
cosa

Povr§ina omotaca trapeza:

A=2AT, +2AT,

2d
cosa

A= (b+h+2x)
S obzirom nato da je X = dtga , sledi da je:

A= (b+h+2dtga) .

COSa
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Daljim uvrstavanjem sledi:

No P
SIna
POR 1R, —29 (b -+ h+ 2dtger)
SIna COS

Za baraZzu sa osnovicom u vidu pravougaonika:

4_b+h mWM12+1_1
4tga | | mR, (b+h)

U slucaju kada je popre¢ni presek jamske prostorije, a samim tim i baraze,
kvadrat, debljina baraZe iznosi:

d=—2 | [P g4
2tga | | mR,

Kada je poprecni presek trapez, pri ¢emu je srednja linija trapeza bsr,
debljina baraze se racuna po obarscu

d- bsr +h 4npbsrh 411
4tga | | mR, (bsr +h)

b) Proracun na smicanje

Ovde je As =2db+2hd odnosno As =2(b+h)d
Uvodenjem izraza za povrsSinu smicanja dobija se:

npbh < mzy (b+h)d

npbh
2mz, (b +h)

Za kvadratni presek kada jeb =h ds= b

dmt,

Za baraZzu pravougaonog oblika ds =

npbsrh

Za prostorije trapeznog preseka visine h je ds= —————
P Je trapeznog p J 2mz, (bsr +h)
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c) Proracun za uslov vodonepropusnosti

Prolaz vode kroz beton izrazava se jednaginom Darsija W = k% (m/h)

w - brzina prosisavanja vode kroz beton (m/h)
k - koeficijent filtracije za beton (m/h)
H - visinska razlika izmedu nivoa vode i mesta izrade baraze (m)

Q

Brzina filtracije vode kroz beton moZe se izraziti i kao w = N (m/h)

Qb - koli¢ina vode koja prolazi kroz beton (m%h)
A - povrsina popreénog preseka (m?)
H_9 odame je d,, =k HA (m)
d A Q

k =0,000015-0,000035

Prakti¢no se usvaja da je baraza vodonepropusna ako kroz nju dnevno ne
prolazi vise od 0,5 m® vode, tj.
050 1

Q== (M /h) teje

dynp = 48KHA (m)

4.4.2. Klinaste viSestepene pravougaone baraze

Ako izracunata debljina jednostepene baraze prelazi 3 m, u tom slucaju
baraza se izraduje kao viSestepena. Debljina jednog segmenta (d,) obi¢no iznosi
1,5-3,0m.

. d
Broj segmenta N = —
n
Naprezanje na pritisak materijala baraze odreduje se na osnovu slede¢ih
izraza:
- za pravougaoni oblik
N .
:T]_ i N —L Lm

o =— =—
mA Sina  SIha
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__npbh

=—= , te posto je d = ndn , sledi:
msin aA

_ 2ndn
cosa

A

(b+h+2ndntge)

Za pravougaoni oblik sledi da je:

oo rpbh ili

msin azn—dn(b +h+2ndntger)
cosa

npbh
O =
2mndn(b + h + 2ndntga Jiga

- za kvadratni oblik poprec¢nog preseka:

npb’
O =
4mndn(b + ndntga Jtgo

- za trapezni oblik poprecnog preseka:

npbsrh
O =
2mndn(bsr + h + 2ndntga iga

Da bi se obezbedila neophodna stabilnost viSestepene baraZe, stvarno
naprezanje na pritisak materijala mora biti jednako ili manje od proracunske
¢vrstoce na pritisak, tj. o <R .

U slucaju kada je proracunska cvrstoCa stena manja od proracunske
¢vrsto¢e materijala baraze, to stvarno naprezanje na pritisak treba da bude jed-
nako ili manje od prora¢unskog naprezanja stena, tj. o <Ry

Nakon ovoga, treba barazu proracunati iz uslova na smicanje i
vodonepropusnost i, na Kraju, usvojiti najve¢u dobijenu veli¢inu. Ovaj postupak
je identican sa proracunom prikazanim za jednostepene baraze.

U tabeli 3. daju se vrednosti proracunske &vrstoce na pritisak (Rp) i
smicanje (tp) za 28-dnevnu starost betona u zavisnosti od marke betona.
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Tabela 3. Proracun évrstoée betona

Marka betona 10| 15 [ 20 | 25 | 30 | 40 | 50
Proracunska ¢vrstoca
betona (MPa)
Na pritisak (Rp) 40| 60 | 70 | 95 | 11,5 | 150 | 18,0
Na smicanje(th) 1,3 1,6 2,0 2,5 3,0 3,8 4,5

4.4.3. Klinaste jednostepene kruzne baraze

Prema geometrijskom obliku ovakve baraZe predstavljaju zarubljenu kupu,
¢ija se osa poklapa sa horizontalnom osom prostorije (slika 28.).

Slika 28. Klinasta jednostepena kruzna baraza

a) Proracun na pritisak

2
Sila koja deluje na barazu iznosi F = pD

Sila reakcije (N) deluje na povrSinu omotaca zarubljene kupe (A). Ova
povrsina iznosi.

z-d
cosa

A= (D +dtga)

2

Kako je N =_L , Sledi da je np@ <mR,

Sina 4sina Ccos o

Iz ovoga sledi da je debljina baraze d, ZZtL( fn—lg+1 —lJ
ga | | MR,

b) Proracun na smicanje

(D + dtga) .

Povrsina smicanja As=z-D-d
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2

<mr,zDd odnosno d . = P
b SO T
b

npsD
4

Proracun na uslove vodonepropusnosti je isti kao i za klinaste baraze.

4.4.4. Klinaste viSestepene kruzne baraze

Ovaj proracun se izvodi na istim principima kao i za pravougaone
viestepene baraZe.
Stvarno naprezanje na pritisak je:

N nprD?
%o T AT

4msin aM(D +ndntga )
cosa

2
Ovdeje N = L ndn (D +ndntga)
sina cosa
2
teje o, = 7D
4mndn(D + ndntge ftgor

4.4.5. Pravougaone vodonepropusne baraze

Izgled ovog oblika baraZe predstavljen je na slici 29.

RS\t .-(-q;(\v,f/i‘- G

|
|
|
|
>
I
i e R e

Slika 29. Pravougaona vodonepropusna baraza - Sema za proracun

Pod dejstvom hidrostati¢kog pritiska vode, odnosno sile F, baraza ¢e teziti
da klizne po uzduZnoj osi prostorije. Ovom Klizanju suprotstavljaju se sile
prianjanja baraZe sa okolnim stenama P, te uslov ravnoteZe glasi:

2X =F — p=0 ,odakle je F =npA (N)
A - povriina poprenog preseka prostorije (m?).

Sila prianjanja baraze za okolne stene P =mz,Ud (N)
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T, - Sila kojom beton prianja za okolne stene (Pa)
1,=(0,7-0,8) 1
U - obim jamske prostorije (m)

Uvrstavanjem vrednosti za F i p dobija se da je:

npA=mz,Ud , odakle sledi da je d = P2
m‘L'p
Kako je
Tp = nTb,
to sledi
d4r—_"PA
mnz,U

U tabeli 4. daju se obrasci za proratun debljine pravougaonih
vodonepropusnih baraZa koje se u praksi najéesc¢e primenjuju.

Tabela 4. Proracuni debljine vodonepropusnih baraza

Presek jamskih Debljina vodonepropusnih pravougaonih baraia
prostorija
npbh
) tiI T Tmn ';bib+hj
i £
| ®
_ __npb
b) 4 4 = Tmn T,
=
} T qpbsrh
‘ 93 = T T, 5,7
; 3 2mn Ty bsr+h
byr =
npD
¢) y‘ 4 = Trant,

Broj, 2008/1-1 86 RUDARSKI RADOVI - SPECIJALNO IZDANJE



ODVODNJAVANJE U RUDARSTVU

4.5. ARMIRANO - BETONSKE BARAZE

Da bi se pojacala nosivost i vodonepropusnost baraza, sve ceS¢e se kao
materijal Kkoristi armirani beton. Sema jedne armirano - betonske baraze
prikazana je na slici 30.

Slika 30. Izgled armirano - betonske baraze

U sredini baraZze ubacuju se komadi Zeleza (1) koji se povezuju sa
armaturom (2) u samoj barazi. Za ispusStanje vode ugraduje se cev (3) precnika
150 - 200 mm. Za ispustanje vazduha iza baraZe sluZi cev (4), a za manometar
cev (5).

U barazu se ugraduje i cev (6) kroz koju se vrsi cementacija stena pre nego
Sto se pristupi izradi same baraze, da bi se pojacali okolni zidovi.
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5. HIDROTEHNICKI OBJEKTI ZA ODVODNJAVANJE
RUDNIKA

Podzemna eksploatacija mineralnih sirovina mora se odvijati uz postojanje
organizovanog nacina odvodnjavanja koji se prilagodava leziSnim, hidrogeo-
loSkim prilikama i konstruktivnim reSenjima, podzemnog proizvodnog sistema -
jame. Rudarski-hidrotehnicki objekti za odvodnjavanje rudnika sastoje se od
sistema kanala, taloznika, vodosabirnika, pumpnih komora sa ugradenim
pumpama (pumpno postrojenje), kojima se postize izbacivanje rudnicke vode na
povrsinu pri normalnom prilivu vode i obezbeduje rudnik od potapanja.

Dimenzionisanje hidrotehnickih objekata za odvodnjavanje rudnika vrsi se
na osnovu apsolutne prosecne vodoobilnosti rudnika. Apsolutna vodoobilnost
rudnika predstavlja ukupnu koli¢inu vode Q, koja priti¢e u jamu u jedinici
vremena (m*/min). Ovo je najvazniji faktor prilikom re$avanja odvodnjavanja
rudnika i utice na:

- izbor nacina odvodnjavanja,

- dimenzije rudarskih hidrotehnickih objekata za odvodnjavanje,
- izbor kapaciteta opreme za odvodnjavanje,

- plan odbrane i spasavanja rudnika od potapanja.

Za rudnike za koje se izraduju projekti eksploatacije, apsolutna vodoobil-
nost, odnosno pritok vode, moZe se prognozirati na osnovu ovodnjenosti i
poroznosti pojedinih slojeva stena i poloZaja rudarskih prostorija u njima. Za
otvorene rudnike apsolutna vodoobilnost se odreduje merenjem priliva vode na
mestima gde se voda pojavljuje ili direktnim merenjima u vodosabirnicima.

5.1. KANALI ZA ODVODNJAVANJE

Voda koja se sakuplja u rudarskim prostorijama mora se odvesti do
vodosabirnika, a najéesée se to vrsi izradenim kanalima. Ovi kanali mogu biti
razli¢iti, zavisno od niza faktora:

- koli¢ina vode koja treba proci kroz kanal,

- karakteristika stena prostorije u kojoj se izraduje kanal,
- vrsta i dimenzije podgrade prostorije,

- rasporeda opreme u prostoriji.

Profili kanala mogu biti polukruzni, pravougaoni, kvadratni i trapezni.
Parametar koji pokazuje povoljnost protoka je hidraulicki radijus (R) koji
predstavlja kolicnik izmedu povrsine poprecnog preseka kanala i obima kvaSenja:

A
RZU (m)
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Najpovoljniji protok ostvaruju kanali sa najve¢im hidraulickim radijusom
(R) pri najmanjem obimu kvaSenja (V), zato Sto pri istoj povrSini kanala (A)
imaju najvecu koli¢inu protoka vode (Q). To su kanali sa polukruznim profilom
¢iji je hidraulicki radijus jednak polovini poluprec¢nika (r):

r'z
R=A=i=1=0,5r odnosno r =2R
Uu 2rr 2

2

U praksi, kanali se najcesc¢e izraduju kao pravougaoni (kvadratni) i
trapezni. Najpovoljniji pravougaoni profil je onaj kod koga je visina jednaka
polupreéniku upisanog kruga u njemu: b = r = 2R, a osnova a = 2r = 4R ili
trapezni profil kojem su osnova i bo¢ne strane jednake (slika 31.).

a b

o ~‘ 607

~N

N r

_c'j r
a=2r=4R rfg.l?"

Slika 31. Sema kanala

2 ¢}
a) A=2r? b) A= rtg3o”
2
U =4r U =6rtg30°
2 2 (o]
R=Z2C_T R_3rtg30 _r
4r 2 6rtg30° 2
R =0,5r R=0,5r

Prema vrsti obloge kanali mogu biti: bez obloge, drveni, zidani i betonski.
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5.2. TALOZNICI

Taloznici predstavljaju hidrotehnicke objekte u kojima se wvrSi
sedimentacija Cestica mulja iz rudnicke vode. Naime, rudnicka voda Cesto nosi
vecu ili manju koli¢inu primesa, sitne Cestice rude, uglja, peska okolnih stena i
sl. Pri pumpanju takve vode moze da dode do zamuljivanja usisnih bunara i
cevovoda, ostecenja cevovoda, oSteCenja pumpi i prekida odvodnjavanja. Da bi
se ovo izbeglo voda iz kanala, pre ulaska u vodosabirnik mora se uvoditi u
taloznike.

U rudnicima se primenjuju talozZnici kontinuiranog rada. Oni su namenjeni
izdvajanju Cestica mulja odredenog precnika, nezavisno od opsteg faktora
bistrenje vode i hvatanja (izdvajanja) odredene koliCine ¢estica mulja, sa ciljem
potrebnog bistrenja vode.

Kapacitet taloznika i njegove dimenzije moraju biti uskladene sa prilivom
prljave vode. 1zgled jednodelnog taloZnika predstavljen je na slici 32. dok je na
slici 33. predstavljen dvodelni taloZnik.
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1. taloZnik, 2. kanal, 3. niskop vodosabirnika, 4. zaStitni pojas
Slika 32. Jednodelni taloZnik u hodniku
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1. taloznik, 2. kanal, 3. niskop vodosabirnika, 4. zaStitni pojas
Slika 33. Dvodelni taloznik u hodniku

Radi kvalitetnijeg precis¢avanja veoma vazno je da se obezbedi potrebna
brzinu proticanja vode kroz taloznik. Ta brzina se odreduje izrazom:

W =0,0167Q/bh  (m*/min)
Q - max. protok vode (m*/min)
B - Sirina taloZnika (m)
h - visina vode u dovodnom kanalu (m)

Da bi se obezbedilo taloZzenje zrna vec¢ih od 0,1 mm, brzina vode u
talozniku ne sme biti vec¢a od 0,1 m/s. Ukoliko se racunskim putem dobiju vece
vrednosti povecava se Sirina taloznika (b). Duzina vodosabirnika se odreduje po

izrazu:
W

L=g——

(m)
o - koeficijent onecis¢enja vode
15W,
o0=—"—""—
0,00075+W,

W - brzina vode,
W - vertikalna brzina padanja Cvrstih Cestica u vodi (m/s).
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Veritikalna brzina padanja W¢ zavisi od dimenzija ¢vrstih Cestica. U tabeli
5. date su vrednosti za W, odredene eksperimentalno

Tabela 5. Vrednost W u funkciji srednjeg precnika Cestice

Srednji
pre¢nik 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,50 1,0
Cestica(mm)

Vertikalna
brzina [0,00147|0,00588|0,01325(0,01875|0,02427|0,02996|0,05235|0,10836
We(m/s)

Horizontalna komponenta brzine Wh zavisi od srednje brzine vode W i iznosi:
- akoje W < 0,09 m/s; W, =0,01 W
- akoje W =0,09 - 0,13 m/s; W, = (0,03 - 0,05) W

Zapremina donjeg dela taloZznika u kojem se sakuplja mulj zavisi od
koli¢ine ¢vrstih Cestica koje se u toku dana izdvoje iz vode. Ova zapremina
moze se izracunati po obrascu:

V,=15¢-Q  (m®)

V- zapremina dela taloznika u kojem se sakuplja mulj (m?),
Q - stepen oneciscenja vode,
Q - ukupna dnevna koli¢ina vode (m*dan).

Stepen oneciS¢enja zavisi od niza faktora, a obicno se usvaja u veli€ini od

g =0,0015 - 0,0030

5.3. VODOSABIRNICI

Vodosabirnici predstavljaju horizontalne rudarske prostorije u kojima se
sakuplja voda da bi se pumpama izbacila na povrSinu. U jamama vodosabirnici
se izraduju u vidu hodnika u blizini osnovnih prostorija otvaranja, odnosno na
najnizoj tacci otvaranja tako da mogu prihvatiti vodu koja gravitaciono pritice iz
poduhvacenog dela lezista. Kod malog pritoka vode kao vodosabirnik moze da
posluzi i produbljeno okno ili niskop sa povecanom slobodnom dubinom okna
ili niskopa. Ovi slucajevi su retki u praksi, ali se primenjuju dok se ne izradi
vodosabirnik i pumpna stanica na odredenom horizontu.

PoloZaj vodosabirnika i pumpne stanice u odnosu na prostorije otvaranja zavisi
od nacina otvaranja rudnika i uredenja navozista okna ili niskopa. Pumpna stanica
obi¢no se izraduje u blizini prostorije otvaranja (poduhvatanja leziSta), kako bi
duzina potisnog cevovoda bila §to kraca i jednaka duzini prostorije. Kod centralnog
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ili krilnog otvaranja lezista treba ocekivati priliv vode iz oba revira, pa se
vodosabirna postrojenja izraduju dvokrilno u odnosu na pumpnu komoru (pumpnu
stanicu) da ne bi bilo problema sa provodenjem vode preko sistema prostorija
navozista. Pri dijagonalnom otvaranju leZista, kod pritoka vode iz jednog pravca, i
vodosabirne prostorije mogu biti izradene jednokrilno u odnosu na pumpnu stanicu.

Povezivanje prijemnog (usisnog) bunara sa vodosabirnikom vrsi se preko
prikljuénog hodnika. Za ispustanje vode iz vodosabirnika u prijemni bunar
ugraduju se u priklju¢ak vodosabirnika dve ili viSe cevi potrebnih dimenzija sa
zatvara¢ima kojima se rukuje iz pumpne komore. Nivo vode u vodosabirniku
treba se odrzavati na visini 1 - 1,25 m od dna vodosabirnika kako bi u pumpu
dolazila ¢ista voda, a Sto je predstavljeno na slici 34.

2
b~

|

Hus

4
LHusm' 65m J
1 .

1-vodosabirnik

2-pumpna komora
3-kosa prostorija za potisni cevovod

Hus - pri normalnom pritisku

Slika 34. Izgled vodosabirnika opSteg tipa

Pri projektovanju vodosabirnika mora se voditi racuna da dno usisnog bunara,
dno vodosabirnika i pod pumpne komore budu uskladeni po visini kako sledi:
- vodosabirnik treba da bude maks. 1,5 m iznad dna usisnog bunara,
- kraj usisnog cevovoda postavlja se ispod dna vodosabirnika do 0,5 m
odnosno na oko 1,0 m iznad dna bunara,
- osovina pumpe, odnosno osovina priklju¢nog dela usisnog cevovoda,
obi¢no se nalazi 0,5 m do 1,0 m iznad poda pumpne komore.

Na osnovu ovih elemenata odreduju se medusobni odnosi usisnog bunara,
vodosabirnika i pumpne komore.
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Na slici 35. data je situacija vodosabirnika na donjem navozistu okna.

= pumpna komora

= uskop za potisni
cevovod

- okna

% - spojni hodnik pumpne

komore

» = vodna vrata

- kolektor

= usisni bunar

= prijemni bunar

- navoziite

= niskopi za Ciicenje

Slika 35. Vodosabirnik pored dvostranog navozista okna

Pumpna komora (1.) ima dve veze. Jednom prostorijom (2.) povezuje se
oknom (3.) na visini najmanje 7 m od nivoa poda pumpne komore i kroz nju se vodi
potisni cevovod u okno. Druga prostorija je hodnik (4.) koji povezuje pumpnu
komoru sa navoziStem. Radi zastite pumpne komore od potapanja u ovom hodniku
postavljaju se vodna vrata (5.). Voda iz vodosabirnika (V1 i V) dolazi u prijemni
(razvodni) bunar (8.) pa preko kolektora (6.) u zasebne bunare pumpi (7.).

Svaki vodosabirnik se mora povremeno Cistiti. Da bi se za vreme ¢iS¢enja
nesmetano pumpala voda, vodosabirnik se izraduje u dva dela (V, i V;) koji su
odvojeni pregradom sa otvorima. Za odredeni pritok vode, moguce je na vise
nacina dimenzionisati vodosabirnike i odrediti rezim pumpanja. Ukoliko se
pumpa u sve tri smene potrebna duZina vodosabirnika iznosi:

 Q-60-24-k
3A

Q - prosecni pritok vode (m*/min),
K - koeficijent rezerve (1, 25),
A - povriina popreénog preseka vodosabirnika (m?).

L (m)
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Kod pumpanja u dve smene vodosabirnik mora da primi vodu koja priti¢e u
smeni kada pumpe ne rade, pa je potrebna duZina:

 Q-60-24

L m
TR
Ako se pumpa samo u jednoj smeni potrebna duZina vodosabirnika je:
L0024
A

Glavni vodosabirnici moraju biti prorac¢unati na zapreminu vode koja
odgovara maksimalnom osmocasovnom pritoku, odnosno:

Viop =Q-t-k=Q-8:1,25 (m?),

gdje je:
Q — maks. pritok vode (m*/h),
t - vreme akumuliranja vode, t = 8 ¢asova,
k - koeficijent rezerve (1,25) usled nagomilavanja taloga.

. . T . \Y
Korisna zapremina vodosabirnika iznosi: V, = V—k"d(ms)

DuZina vodosabirnika L = VVT‘“‘ (m)

5.4. PUMPNE KOMORE

Pumpne komore su pomocne rudnicke prostorije u kojima se ugraduju
pumpe sa ostalom elektricnom i mehanickom opremom za ispumpavanje vode,
odnosno odvodnjavanje rudnika. Prilikom projektovanja pumpnih komora
primenjuju se vazec¢i tehnicki propisi i standardi za podzemne prostorije, pri
¢emu se mora obezbediti adekvatno provetravanje i protivpoZarna zastita.
Lokacija, odnosno mesto ugradnje pumpne komore razmatra se u sklopu izbora
nacina odvodnjavanja rudnika, lokacije vodosabirnika, nacina otvaranja rudnika,
polozaja glavnih prostorija provetravanja i izvoza i fiziCko-mehanickih
karakteristika stena u kojima se gradi komora.

Pored svih mogucih lokacija pomo¢nih objekata u jami, ipak, generalno,
mogu da budu dve grupe, a to su:

a) Lokacija pumpne stanice u blizini osnovne prostorije otvaranja rudnika
u svezoj vazdudnoj struji. Prednosti i nedostaci ove lokacije su:

- Laka je i jednostavna doprema materijala, masina (pumpi) i uredaja do
pumpne stanice, vodosabirnika.
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- Nadzor, dolazak i odlazak sa posla radnika i onih na odrZzavanju pumpi
i elektri¢ne opreme je jednostavan i moZe se organizovati i od radnika
koji rade na navoziStu, odnosno koji opsluZuju osnovnu prostoriju
otvaranja.

- Rad pumpne stanice u ulaznoj vazdu$noj struji moZe da dovede do
ugroZavanja transporta i izvoza i sveZe vazduSne struje. Lokacija
pumpne stanice i vodosabirnika oko glavne prostorije otvaranja u
slabim stenama dovodi do slabljenja zastitnih stubova, manifestacije
jamskog pritiska i deformacije glavnih prostorija i pumpne stanice.

- Radi otklanjanja opasnosti od ugrozavanja ulazne vazdusne struje izraduju
se posebne prostorije za izvodenje izlazne vazdus$ne struje iz pomoénih
prostorija u prostorije izlazne vazduSne struje glavnog provetravanja ili
posebno izgradene ventilacione prostorije za provetravanje sistema
pomo¢nih prostorija oko glavne izvozne prostorije.

b) Lokacija pumpne stanice i drugih pomo¢nih prostorija u blizini glavne
prostorije izlazne vazdu$ne struje ili u okviru sporednih prostorija u
eksploatacionom polju. Prednosti i nedostaci ove lokacije su:

- OteZana doprema masina i uredaja do pumpne stanice. U toku dopreme
gabaritnih masina remeti se tok vazdusne struje.

- Nadzor, odrZavanje, dolazak i odlazak radnika sa posla je otezan.
Radnici i objekti koji se nalaze u izlaznoj vazdu3noj struji izloZeni su
nekomfornim uslovima izlazne vazduSne struje. U metanskim
rudnicima elektri¢na oprema u pumpnoj stanici mora biti u S - zastiti
da ne bi doslo do upale i eksplozije metana. Takva oprema je skuplja u
odnosu na opremu koja nije u sigurnosnoj izvedbi.

- Radu ovako lociranim pomo¢nim objektima ne dovodi do ugrozavanja
ulaznih prostorija vazdusnih struja jame, osim izlazne vazdusne struje,
Kod jama koje su otvorene centralno, izradom ulazne i izlazne
prostorije iz pumpne stanice moZe se ugroziti zastitni stub, ali se moze
otkloniti potreba za ugradnjom elektriénih uredaja u S-zastiti, ako se
pumpna stanica izoluje hermetickim ventilacionim vratima u slucaju
okretanja smera vazdusne struje.

- Pomo¢ne prostorije i pumpne stanice skoncentrisane oko sporednih
prostorija u eksploatacionom polju zahtevaju organizaciju posebnog
provetravanja, a nekad i ostavljanje posebnih zastitnih stubova u
lezistu radi oCuvanja objekata od zarusavanja.

Pumpna komora treba da se provetrava posebnim ogrankom sveze
vazdu$ne struje tako da se izlazna struja direktno izvodi u izlaznu vazdusnu
struju jame. Koli¢ina vazduha za normalno provetravanje komore odreduje se na
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osnovu potreba za obezbedenje komfornih uslova rada u pogledu klime, Cistoce
vazduha i dr. Uredenje pumpnih komora, broj i dimenzije pumpi zavise od
priliva vode u jamu i reZima pumpanja, a uskladuje se sa vaze¢im tehni¢kim
propisima. Pumpe se u komori postavljaju na odgovarajuce temelje od betona.
Svaka pumpa ima zaseban temelj, koji je nesto izdignut od poda komore 20 - 40
cm. Pod komore mora biti visi 0,5 m od poda susednih prostorija (hodnika i
navozista) da bi se komora zastitila u slucaju potapanja. Izbor vrste podgrade
komore zavisi od njenog veka trajanja, kao i vrste stena, odnosno njihovih
fizicko-mehanickih karakteristika. Materijal za podgradivanje moZze biti drvo,
cigla, kamen, beton i armirani beton.

Broj pumpi u pumpnim stanicama zavisi od priliva vode. Kod malih i
srednjih priliva (50 do 300 m%h) postavljaju se tri pumpe (temelja) istih veli¢ina.
Pri tome svaka pumpa treba da ima kapacitet jednak jednostrukom normalnom
prilivu, odnosno da ispumpa normalni dnevni dotok vode za 12 do 16 sati. Time
se postiZze da pumpna stanica zadovoljava uslov dvostrukog kapaciteta pumpnog
postrojenja, druga je rezervna, a trec¢a je rezerva rezervnoj. Tako se postize
visoka pouzdanost rada pumpne stanice.

Kod vecih priliva vode moze se primeniti i ve¢i broj pumpi. Pumpe se
postavljaju samo sa jedne strane pumpne komore. To zahteva duzu, ali i uzu
pumpnu komoru koja ima vecéu stabilnost. Ako je komora §ira, pumpe se mogu
postaviti duz oba zida. Postavljanje pumpi po duzini omogucéuje pogodniji prilaz
i opsluZivanje.

Usisni cevovod svake pumpe koji ima kapacitet veéi od 50 m*h potapa se u
zasebni prijemni bunar. Za pumpe manjeg kapaciteta od 50 m*/h dovoljan je
jedan zajednicki bunar. IspuStanje vode u prijemni bunar reguliSe se
zatvarac¢ima, kojima se rukuje iz komore.

Na slici 36. prikazan je izgled pumpne komore sa svim detaljima. Kod
ovog tipa komore svaka pumpa ima zasebni bunar.
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1-pumpa;

2—elektromotor ;

3-postolje;

4—usisni bunar;

5-prijemni bunar;

6-kolektor;

7-ventil za zatvaranje;

8-zatvaral vodosabirnika;

Y-usisna korpa sa prijemnim veutilom;
10~ventil za zatvaranje u potisncin

cevovodu;

L1800 | 1800 _,

i1-protiv-povratni ventil;

12-vodna vrata.

Slika 36. Izgled pumpne komore

Dimenzije pumpne komore zavise od broja pumpi, njihovih prostornih
karakteristika, kao i ostale elektro opreme koja se ugraduje. Pritome treba imati

u vidu sledece:
- fiziCko-mehanicke osobine stena u kojima se komora izgraduje,

- broj pumpi u radu i u rezervi,
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- mogucnosti boljeg iskoris¢enja prostora u komori,
- pogodnost opsluzivanja i remonta pumpi,
- mogucnost prosSirenja komore u slucaju potrebe postavljanja veceg
broja pumpi.
PribliZzna Sirina komore (bx) moze se izracunati po obrascu:
b, =b, +b, +Db, (m)
b - rastojanje temelja pumpe od zida komore sa strane bunara (0,8 - 1,2 m),
b, - Sirina temelja pumpe,
bs - rastojanje temelja od zida komore sa suprotne strane bunara (1,6 - 2,0 m).

Duzina komore moZe se izraCunati putem izraza:
I =n(l, +1,)+1, (m)

N - broj temelja,

I - duZina temelja,

I, - rastojanje izmedu temelja (1 - 1,5 m),

I; - nezauzeta slobodna duZina komore (4 - 6 m).

Sirina komore u praksi se kreée od 3,5 do 5,5 m, a visina zavisi od visine
celog uredaja (pumpe, temelja) kao i naCina postavljanja cevovoda.

5.5. PUMPNO POSTROJENJE

Postrojenje za jamsko odvodnjavanje (slika 37.) sastoji se iz slede¢ih osnovnih
elemenata: pumpe (1), motora (2), prekidaca (3), usisnog (4), i potisnog cevovoda
(5). Na usisnom cevovodu se nalazi usisna korpa (6), sa prijemnim ventilom (7), au
potisnom cevovodu ventil za zatvaranje (8) i protiv-povratni ventil (9).

WW g,

&

-] -6

Slika 37. Pumpno postrojenje
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Pre pustanja pumpe u rad iz radnog Kkola i usisnog cevovoda mora se
odstraniti vazduh, pa se zbog toga vrsi zalivanje pumpe. Pri ru¢nom zalivanju iz
potisnog cevovoda sluzi cev (10) sa ventilom (11) i levkom (12). Ventil za
zatvaranje u potisnom cevovodu mora biti zatvoren pre pustanja pumpe u rad.
Kod automatskog upravljanja zalivanje se vrsi specijalnim pumpama. Cev (13)
sa ventilom (14) sluzi za ispustanje vode pri remontu potisnog cevovoda.
Pomocu vakuummetra (15) meri se razredenje (vakuum) na ulazu u pumpu, a
pomoc¢u manometra (16), pritisak na izlazu iz pumpe. Kroz ventil (17) ispusta se
vazduh iz pumpe za vreme zalivanja.

Pri radu pumpe u usisnom cevovodu stvara se razredenje (vakuum), pa
tecnost iz vodosabirnika pod dejstvom pritiska, atmosferskog vazduha ulazi u
pumpu i tako nastaje proces usisavanja. Na izlazu iz pumpe stvara se napor pod
¢ijim dejstom se podize voda po potisnom cevovodu.

Naporom (H) se naziva prirast specificne energije koju pumpa predaje
tecnosti od ulaza pumpe pa do izlaza iz nje. U posebnim slucajevima moze se
izdvojiti napor: nominalni (Hpom) - po tehnickim karakteristikama; optimalni
(Hopt) - pri maksimalnom koeficijentu dejstva pumpe; pri nultom kapacitetu Ho -
napor, pri Q =0.

Protok Q je koli¢ina te¢nosti koju pumpa Salje u jedinici vremena u potisni
cevovod. Pri pumpanju tecnosti javljaju se i otpori trenja koje pumpa mora
savladati. Takode, ne pumpa se uvek tecnost istog kvaliteta i fizickih svojstava,
pa otuda i nastaju odredene posledice po rezimu pumpanja. Zbog toga se mogu
razlikovati tri razliCite visine pumpanja: geodetska, staticka i manometarska.

Geodetska visina pumpanja (Hg) predstavlja vertikalno rastojanje izmedu
nivoa vode u vodosabirniku i osovine cevovoda kojim se voda izbacuje na
povrsinu. Geodetska visina pumpanja sastoji se iz usisne i potisne visine.

Usisna geodetska visina (Hg,) predstavlja vertikalno rastojanje izmedu
nivoa vode u vodosabirniku i osovine pumpe.

Potisna geodetska visina (Hg,) je vertikalno rastojanje od osovine pumpe
do osovine cevovoda kroz koji voda isti¢e. MoZe se uspostaviti izraz da je:

Hy=Hg +Hg

Staticka visina pumpanja (Hy) predstavlja visinu pritiska na dno
zamiSljene vertikalne cevi ¢ija je visina jednaka geodetskoj visini pumpanja, a
koja je napunjena tecnos$¢u odredene gustine.

Manometarska visina pumpanja (Hy,) predstavlja napor koji se utro$i da

bi se te¢nost podigla na odredenu geodetsku visinu, da bi se savladali svi otpori
trenja u cevovodu i tecnosti dala odredena brzina proticanja.
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111 ODVODNJAVANJE POVRSINSKIH KOPOVA

1. OPSTI PRINCIPI ODVODNJAVANJA POVRSINSKIH
KOPOVA

Odvodnjavanje povrsinskih kopova podrazumeva kompleks mera vezanih za
borbu sa podzemnim i povrSinskim vodama u svim fazama eksploatacije leZista.
Sistem odvodnjavanja mora biti tako projektovan i izveden da pruza potpunu zastitu
i omogucava nesmetan tehnoloSki proces dobijanja mineralne sirovine u
povrsinskom kopu, a da u isto vreme pruza racionalno i ekonomi¢no resenje.

Karaketristika leZista mineralnih sirovina koja se otkopavaju sistemima
povrSinske eksploatacije je znatna ovodnjenost koja doprinosi velikim
apsolutnim prilivima vode. Apsolutni priliv vode u povrsSinski kop potice od:

- podzemnih voda sadrZanih u poroznim ovodnjenim stenama krovine
leZista, podine leZista, ako se u podini nalazi voda pod pritiskom;

- atmosferskih voda koje poticu od kisa, snega, kondenzacija, vodene
pare;

- infiltraciononih voda, koje priti¢u u porozne stene krovine lezista ili
podine leZista iz susednih izdani ili iz potoka, reka, jezera i dr.

Izrazita ovodnjenost povrsinskih kopova namece potrebu prognoze priliva
vode iz svakog izvora i preduzimanje veoma sloZenih postupaka izgradnje
hidrotehni¢kih objekata za njegovo smanjenje i organizaciju odvodnjavanja.
Negativan uticaj vode u povrSinskom kopu ogleda se u deformacijama kosina
kopa 1 odlagalista, koje ometaju rad u kopu, osteCuju opremu, pogorSavaju
uslove rada na otvaranju lezista, otkopavanju i transportu.

Pri projektovanju povrSinskih kopova neophodna je prognoza ovodnjenosti
stena raskrivke i leZista u cilju preduzimanja mera za otklanjanje negativnih uticaja
visoke ovodnjenosti leziSta na tehnologiju i tehniku eksploatacije. Mora se
predvideti uticaj ovodnjenosti na proces dobijanja mineralne sirovine povrSinskim
sistemom, odrediti mere hidrotehnicke zastite, a troskove preduzetih mera na
obezbedenju pogodnih radnih uslova svesti na troskove po toni proizvedene
mineralne sirovine.

1.1. METODE I SISTEMI ODVODNJAVANJA POVRSINSKIH KOPOVA

Najprakticnija podela metoda odvodnjavanja je prema tehnologiji
povrsinske eksploatacije na:
- metode odvodnjavanja povrSinskih kopova,
- metode odvodnjavanja odlagalista.
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Kod kopova se odvodnjava netaknuta radna sradina uz veliko prostranstvo i
veci priliv kako povrsinskih tako i podzemnih voda, a kod odlagaliSta rastresita
odloZena masa na koji je uticaj vode kompleksniji i veci.

Prema vodama koje priti¢u u kop, metode odvodnjavanja se dele na:

- metode odvodnjavanja podzemnih voda,
- metode odvodnjavanja povrSinskih voda.

Mnogi autori metode odvodnjavanja dele na:
- metode odvodnjavanja u cilju zaStite kopova i odlagalista od
povrsinskih i atmosferskih voda;
- metode prethodnog isuSivanja (dreniranja) leziSta i pratecih stena u
domenu zahvata kopa, radi povecanja stabilnosti kosina etaZa kopa, i
- metode odvodenja ili ispumpavanja vode ili zavodnjene zone
odlagalista.
Navedene metode zaStite kopova i odlagaliSta primenjuju se izgradnjom
hidrotehnickih objekata koje Cine:
- kanali za skretanje vodenih tokova van eksploatacionog podrucja,
- kanali za prihvatanje i odvodenje atmosferskih voda van podrucja

kopa,
- brane i nasipi za spreavanje prodora povrSinskih voda i poplavnih
talasa u kop,

- podzemne brane i ekrani za zaStitu kopa od prodiranja podzemnih i
infiltracionih voda,

- hidrotehnicki objekti (buSotine, bunari, hodnici, kolektori) za prethodno
isuSivanje ovodnjenih etaza i slojeva u cilju povecanja njihove stabilnosti, i

- hidrotehni¢ki objekti za uklanjanje vode iz kopa (taloZnici,
vodosabirnici, pumpne stanice, cevovodi i dr.).

1.2. ANALIZA USLOVA ZA ODVODNJAVANJE KOPOVA I
ODLAGALISTA

Nacin odvodnjavanja i izbor hidrotehni¢kih objekata zastite bira se na
osnovu detaljne analize sledec¢ih faktora:

- hidroloskih i hidrografskih odnosa u zoni kopa i u njegovoj blizoj i
daljoj okolini,

- hidrogeoloskih i hidrodinami¢kih odnosa u zoni kopa i njegovoj bliZoj
i daljoj okolini,

- geomehanickih karakteristika stena i mineralne sirovine u leZistu,

- tehnike i tehnologije eksploatacije i primenjene opreme.

Od hidroloskih i hidrografskih odnosa bitno je poznavanje:

- veli¢ine slivnog podrucja kopa,
- stalnih i povremenih tokova i njihovog poloZaja,
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visine i uCestalosti padavina,

maksimalnih nivoa stalnih i povremenih tokova,

karakteristika povrSinskog tla u pogledu oticanja, isparavanja,
vodopropusnosti i upijanja,

reljefa u slivnom podrucju kopa,

pojava prirodnih i vestackih akumulacija,

uticaja povrsinskih tokova na podzemne vode.

Hidrogeoloski i hidrodinamicki uslovi, uticajni na odvodnjavanje kopova i
odlagalista su:

karakteristike pratecih naslaga mineralne sirovine i pojave vodonosnih
slojeva,

poloZaji vodonosnih naslaga u odnosu na mineralnu sirovinu,

nagib, moc¢nost i prostiranje vodonosnih naslaga,

hidraulicka veza vodonosnih naslaga sa povrSinskim tokovima,
fizickomehanicke karakteristike pratecih naslaga u prirodnom stanju i
ovodnjene,

granulometrijski sastav i poroznost vodonosnih slojeva,

pravci kretanja podzemnih voda i

koli¢ine protoka vode.

Kada su poznate geomehaniCke karakteristike tla kopa, proveravaju se
elementi stabilnosti u prirodnom stanju, racunaju¢i sa uslovima nagiba kosina i

nosivosti

tla.

Izabrana tehnologija otkopavanja i odredena mehanizacija postavljaju
zahteve za njenu primenu, koji se sastoje u stabilnosti i nosivosti tla pri
otkopavanju, transportu i odlaganju.
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2. ODREPIVANJE PRILIVA VODE U POVRSINSKI KOP

Za utvrdivanje apsolutnog priliva vode u povrsinski kop potrebno je
poznavati tacnu dinamiku razvoja kopa, njegove dimenzije, polozaj pojedinih
etaZza u odnosu na ovodnjene stene (kolektore vode). S obzirom na prethodno
poznavanje hidrogeolodkih odnosa stena u leZistu i hidrogeoloskih
karakteristika povrSine (slivnho podrucje), prosecnih hidrometeoroloskih
karakteristika podrucja i klime, moguce je proracunati godiSnji priliv vode u
povrsinski kop Q, (m*/god) iz svakog pojedinaénog izvora i iz svih zajedno.

Q, =Qa + Qi +Q, (mS/QOd)

Qa - kolicina vode koja dospeva u kop slivanjem atmsferskog taloga (od
kiSa i snega),

Qint - koli¢ina vode koja se filtrira u porozne stene sliva kopa od atmosfer-
skih taloga i iz reka i potoka, ako postoji hidraulicna veza izmedu
stena u kopu i povrsinskih voda,

Qp - koli¢ina podzemnih voda koje isticu iz podzemnih ovodnjenih stena

presecenih kosinama kopa ili useka, snizavanjem njihovog nivoa.

Na osnovu kapaciteta proizvodnje i ocekivanog priliva vode u kop,
prognozira se relativna vodonosnost leZiSta, odnosno priliv vode po toni
proizvodnje:

Q (2
R, =— /t
=79 (m=/1)

Na osnovu ovoga izraCunava se i srednja vrednost vodoobilnosti, koja se
izrazava u m*/dan, a poznata je u praksi i pod nazivom koeficijent vodoobilnosti:

Q3
Ky =—- (m°/dan
v =368 )
Pri projektovanju hidrotehnickih objekata bitno je prognoziranje mogucih
maksimalnih dnevnih ili ¢asovnih priliva vode, pri pojavi jakih kiSa ili naglog
topljenja snega.
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3. HIDROTEHNICKI OBJEKTI ZASTITE KOPOVA OD
POVRSINSKIH | PODZEMNIH VODA

3.1. OBJEKTI ZA ZASTITU OD POVRSINSKIH VODA

S obzirom na sopstveni karakter ovi objekti se razvrstavaju na objekte za
odvodnjavanje, koji se nalaze van zone povrSinskog kopa, i objekte u zoni
povrSinskog kopa. Prvi imaju zadatak da spre¢e dotok stalnih ili povremenih
tokova u kop, a drugi sluZe za odvodnjavanje povrSinskih voda koje se formiraju
i nalaze u samom kopu.

PovrSinski kopovi su, obi¢no, na relativno visokom prostranstvu sa veoma
izrazenim reljefom i eventualnim pojavama rec¢nih tokova koji se moraju
sistemima nasipa i kanala odvesti mimo zone kopa.

Ponekad se iznad zone kopa nalaze stalni vodotokovi i u tim slu¢ajevima
oni se moraju izmestiti (slika 1).

| A
l' |/ 1 — regulisani 1ok reke
\ -_—— ! -"l o Ay 2 — neregulisant tak reke
l J’/" _'"“"‘::"‘: {;ﬁ‘;f/d 3 — granica pon rdinskog ko=
I( b -— = os

& = T@BUINE NEED

Slika 1. Prikaz izmeStanja i regulacije vodotoka

Pri izmeStanju i regulaciji vodotoka izvan podrucja povrsinskog kopa mora
se dimenzionisati poprecni presek novog korita i odrediti trasa (duzina) novog
hidrotehnickog objekta. Dimenzionisanje popre¢nog preseka regulisanog novog
korita reke odreduje se na duzim ili kra¢im deonicama, zavisno od produzenog
pada novog recnog korita. Radi projektovanja ove faze potrebno je utvrditi
povrsine poprecnih preseka novog korita za minimalne, srednjevelike i velike
vode, pri pojavi poplavnih talasa. Oblici popre¢nih preseka novog korita
vodotoka nisu proizvoljni, ve¢ su posledica odredenih zakonitosti prirodnog
rezima ovih tokova. Cinjenica je da se pod uticajem raznih vidova strujanja,
recno korito stalno menja u prostoru i vremenu.
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VVV — nivo maksimalne vode
SV = nivo srednje vode
MV —nivao minimalne vode

Slika 2. Sematski prikaz recnog korita

1 — korito za mingrafyu vodu {minor korito)
2 — osnovno korito
3 — korito za veliku vodu [major korito)

4 — inundacija

5 — nasip

6 — prirodno visoka obala

MV — nivo minimalne vode

SV — nivo srednje vode

SVV — nivo srednje velike vode
VWV — nivovrio velike vode

Slika 3. ProSirenje postojeceg korita

Zastita kopa moze se obezbediti i na sledece nacine: izradom nasipa prema
kopu, povecanjem proticajne povrSine postojeceg korita da primi maksimalne
vode, ili kombinacijom nasipa i prosirenja (slike 2. i 3.).

Izrada zaStitnog nasipa je veoma sigurna zaStita od poplava kopa pod
uslovom da nasip ispuni sledece uslove:

- da je izraden od slabo vodopropusnog materijala;

- da visina nasipa do povrSinskog kopa za 1m nadvisuje maksimalan
nivo recnog toka, a visina nasipa sa suprotne strane reke od kopa mora
biti manja za min. 0,5-1m od maks. nivoa re¢nog korita;
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- da se uspostavi ¢vrsta veza izmedu samorodnog tla i nasipa;
- da strane nasipa budu ozelenjene, da bi se sprecilo dejstvo erozije i da
nasip po duZini zavrSava na granicama poplavne zone.

Dimenzije nasipa su u funkciji namene nasipa, vrste materijala od koga se
gradi, koli¢ine vode, trajanja karakteristi¢nih vodostaja i drugo. Visina nasipa se
odreduje na osnovu koli¢ine vode poplavnog talasa, ¢cime se obezbeduje da voda
pri svom max. nivou ne prede preko nasipa. Sirina nasipa je u funkciji
mogucénosti njegove upotrebe za izgradnju puta ili ne, zatim zavisi od visine
nivoa vode, ucCestalosti oscilacija vode, vrste materijala od koga je izraden i
nacina izrade. Dimenzionisanje kosina nasipa se verifikuje geotehnickim
proracunima u pogledu staticke i infiltracione stabilnosti. Zastita kopa od vode
koja se povremeno pojavljuje moze se posti¢i, kod manjih koli¢ina voda,
izradom zastitnog obodnog kanala (slika 4.), a kod vecih koli¢ina voda, izradom
zastitnog nasipa i obodnog kanala.

1 — zaititni obodni kanal
2 — eksploataciono poje
3 — povriinske voge

Slika 4. Zastita kopa obodnim kanalom

Rudarski radovi, objekti i oprema moraju biti zasticeni od dejstva voda u
radnoj zoni kopa. Pod uticajem atmosferskih padavina u radnoj zoni kopa se
mogu formirati povremene povrSinske vode, ¢ije dejstvo moZe biti znatno s
obzirom na to da se radi o tlu koje je otkopavanjem rastreseno, koje je pod
nagibom, a Cesto i na odredenoj duzini. Pored pojava povrSinskih voda u zoni
kopa je znacajan i uticaj isteklih podzemnih voda iz nozica kosina, otkopnih ili
zavrsnih kosina. Vrsta objekta za odvodnjavanje, u ovim situacijama, zavisi od
hidrometeoroloskih podataka, veli¢ine slivnih povrSina, fizickomehanickih
karakteristika tla terena, hipsometrijskog poloZaja rudarskih radova, tehnologije
otkopavanja i dr. Kada su poznati svi navedeni elementi mozZe se prici
odredivanju metoda zastite kopa od povrsSinskih voda i izabrati hidrotehnicki
objekti odvodnjavanja.

Od objekata koji se primenjuju kao zastita kopa od unutradnjih povrSinskih
voda najveci znacaj imaju kanali za odvodnjavanje i vodostabirnici.
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Odvodnjavanje kopova od atmosferskih voda koje direktno padaju u kop
vrsi se prikupljanjem vode putem etaznih kanala i sprovodenjem prikupljene
vode u vodosabirnike, odakle se voda pumpama izbacuje do zone gravitacionog
oticaja van radnog podrucja povrSinskog kopa. Etazni kanali se izraduju u
planumima etaZe ili paralelno sa napredovanjem etaza, a privremenog su
karaktera, jer prate korak napredovanja same etaze. Problem taloZzenja materijala
u kanalima, zbog malog nagiba etazne ravni, moze se resiti primenom taloznika.

Vodosabirnik je objekat za prikupljanje povrsinskih i podzemnih voda.
Moze biti uraden u projektovanim konturama kopa ili van. Izbor lokacije
vodosabirnika je vaZzan, kako sa stanoviSta troSkova za opremu i ispumpavnje
voda tako i zapremine prostora u kome se locira vodosabirnik, a zavisi od:

- koli¢ine (priliva) vode i kop i potrebne zapremine vodosabirnika
predvidene propisima i organizacijom pumpanja vode,

- karaktera priliva vode,

- usvojene tehnologije eksploatacije.

Troskovi odvodenja vode su manji ako je vek eksploatacije vodosabirnika
na jednoj lokaciji duzi. Svaka promena lokacije vodosabirnika povlaci sa sobom
i troSkove izrade novog vodosabirnika i troSkove montaze i demontaZze pumpne
Stanice i pratece opreme.

Kod vec¢ih kopova grade se takvi vodosabirnici, na dnu kopa, koji
obezbeduju siguran i kontinuiran rad celokupnog sistema za evakuaciju voda u
radnoj zoni. Vodosabirnici na kopu se dimenzioniSu na osnovu koli¢ina voda
koje dotic¢u u konturu dubinskog dela kopa, jer se voda sa brdskog dela etaznim
kanalima odvodi u obodne kanale i prirodne vodotokove. Njihov kapacitet
(zapremina) zavisi od dotoka vode i odabranih kapaciteta pumpi, koji treba da
izbace gravitacijski sakupljenu vodu do odvodnih, obodnih kanala, izvan zone
kopa.

Taloznik je hidrotehnicki objekat na kopu u kome se voda Cisti od ¢vrstih
Cestica (mulja) taloZenjem. Voda u kopu je uvek, vise ili manje, zaprljana
muljem od stena u kojima su izradeni kanali za njeno prikupljanje. Da zamuljena
voda ne bi brzo zapunila vodosabirnik i da ne bi izazivala habanje pumpi pri
ispumpavanju, ona se ¢isti u taloZniku.

Taloznici se, takode, brzo zamuljuju, pa ih treba ¢&istiti. Ciste se pomoéu
utovarivaca, utovarom mulja u kamione ili cisterne ili pomocu hidroelevatora.
Zavisno od predvidenog nacina ciS¢enja, taloznici mogu biti izradeni kao
jednodelni ili dvodelni. Na slici 5. prikazan je jednodelni taloZnik ispred
vodosabirnika, a na slici 6. je konstrukcija dvodelnog taloZnika, vodosabirnika i
pumpne stanice na vodosabirniku.
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3.2. OBJEKTI ZA ZASTITU OD PODZEMNIH VODA

Odvodnjavanje i zaStita povrSinskih kopova od podzemnih voda ima za cilj
da spreci Stetno filtraciono dejstvo podzemnih voda, poboljSa geotehnicke
karakteristike pratecih stena, smanji pritok podzemne vode unutar zone kopa,
spreci intenzivno formiranje nove izdani u unutrasnjem odlagaliStu i dr. Sve
podzemne i povrSinske vode van radnog podrucja kopa su potencijalni izvori
prihranjivanja izdani u zoni kopa, te je pozeljno prekinuti hidraulicku vezu
izmedu pratecih naslaga u zoni kopa i povrSinskih i podzemnih voda van
eksploatacionog podrucja kopa (slika 7.).

Indutna
ravesa
Retm
tok

Slika 7. Povrsinski kop sa prekinutim dotokom vode u radnu zonu

Sprecavanje infiltracije (pritoka) podzemne vode u radno podrucje kopa po
pravilu predstavlja preduslov za efikasno odvodnjavanje eksploatacione zone.
Od polozaja radnog podrucja kopa u odnosu na vodonosne sredine zavisi izbor
metode odvodnjavanja, njihov broj, dimenzije i dr. Na izbor metode
odvodnjavanja, kao i na izbor objekata za odvodnjavanje i njihove dimenzije
uticu geoloski uslovi, hidrogeoloski uslovi, polozaj i veli¢ina povrSinskih i
podzemnih voda, geomehaniCke karakteristike prate¢ih stena u zasiCenom i
prirodnom stanju, tahnologija eksploatacije i dr. Zavisno od uslova i izabrane
metode odvodnjavanja, pri odvodnjavanju kopova mogu se primenjivati razne
vrste objekata (useci, kanali, bunari, buSotine...).

Prema poloZaju u odnosu na vodonosne sredine svi objekti odvodnjavanja
se dele na vertikalne drenaZzne objekte (bunari, okna, buSotine), horizontalne
drenazne objekte (useci, kanali, hodnici, horizontalne buSotine, zastitni
nasipi...) i zaStitne zavese - ekrani.
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4. HIDROTEHNICKI OBJEKTI ZA DRENIRANJE-ISUSIVANJE
OVODNJENIH LEZISTA

4.1. VRSTE DRENAZNIH SISTEMA

IsuSivanje ovodnjenih leziSta mineralnih sirovina i prate¢ih stena je veoma
zanacajno 1 pri podzemnim i pri povrSinskim sistemima eksploatacije i moze se
realizovati istovetnim ili slicnim metodama i postupcima. PovrSinski drenazni
sistemi izgraduju se sa zemljine povrSine ili sa etaza kopova. Njih ¢ine vertikalne
drenaZne buSotine u kombinaciji sa horizontalnim buSotinama, iglastim filterima na
etazama povrSinskog kopa, dranazni useci na bokovima kopova i drenazni kolektori
na dnu kopa unutrasnjeg odlagalista. Prednosti povrSinskih drenaznih sistema, €iji su
osnovni elementi buSotine za sniZavanje nivoa podzemnih voda, sastoje se u niskim
cenama i kratkom vremenu izgradnje, lakom merenju i upravljanju nivoom
podzemnih voda u ovodnjenim stenama ili slojevima. Nedostaci buSotinskih
drenaznih sistema ogledaju se u znatnoj potroSnji energije za ispumpavanje vode i
sloZenosti sistema za njeno odvodenje. Primena buSotinskih drenaznih sistema je
ogranicena filtracionim svojstvima vodonosnih stena i karakteristika pumpi. Podzemni
drenazni sistemi se sastoje od smernih i popre¢nih hodnika, uskopa, niskopa, sa
odgovarajuc¢im filterima u buSotinama, koje se izraduju u njima; zatim, kanala za
odvod vode i vodosabirnika. Ti sistemi su skupi i sloZeni, jer zahtevaju izradu
posebnih prostorija, ali su vrlo efikasni u sloZzenim hidrogeoloSkim uslovima.

Osnovna prednost podzemnih drenaznih sistema jeste moguénost njihove
primene za drenaZu slabopropusnih stena. Vrlo su pouzdani, a voda se sliva
prema vodosabirniku i pumpnoj stanici. Na povrSinskim kopovima, preko
podzemnih dranaZnih sistema mogu se smanjiti troSkovi pumpanja vode jer voda
moZe da se izvede u vodotok potkopima. Nedostaci se ogledaju u visokoj ceni
izrade podzemnih prostorija, drenaznih sistema i sistema za ispumpavnje vode.

Kombinovani drenazni sistemi ukljucuju povrsinske i podzemne drenazne
objekte i vrlo su rasprostranjeni na kopovima.

U zavisnosti od vremena izgradnje i na¢ina primene, drenaZzni sistemi mogu
biti namenjeni za:

- prethodno isuSivanje vodonosnih slojeva i stena pre otvaranje kopa,

- paralelno isuSivanje vodonosnih slojeva u toku istraZivanja, otvaranja i
eksploatacije, i za

- prethodno isuSivanje eksploatacionog polja i paralelno isusivanje radnih
etaza.

Zavisno od duZine rada, sistemi za isuSivanje se dele na:

- Stabilne, koji imaju stalni polozaj i izgraduju se na kopovima cija su
eksploataciona polja mala. Obi¢no se grade na konturi eksploatacionog
podru¢ja ili etazama koje nisu u radu.

- Pokretne, za kratkovremeno i brzo isuSivanje etaza u radu.
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Prema Semama lokacije drenaZnih sistema u planu eksploatacionog polja
dele se na lokalne (diskontinuirane), linijske, konturne, mreZaste, a u profilu na
jednohorizontalne i visehorizontalne, kolektorske i beskolektorske.

4.2. VERTIKALNI DRENAZNI OBJEKTI

4.2.1. BuSotine

Dubinsko isusivanje vodonosnih stena pomocu vertikalnih busSotina
primenjuje se na povrSinskim kopovima kao stalno (iza granice eksploatacionog
polja) i privremeno (na radnim etazama i na dnu kopa). Tehnologija izgradnje
busotinskih sistema za dreniranje sastoji se iz sledec¢ih faza:

- bu3enje busotina,

- ugradnja obloZnih kolona i filtera u vodonosnim stenama,

- medusobno povezivanje buSotina cevima ili kolektorima za odvodenje
vode,

- ugradnja pumpi u busotine i njihovo povezivanje sa dovodom energije
i sistemom automatskog upravljanja.

Izgled drenaznih buSotina predstavljen je na slici 8.

sitnozrni
pesak

GEEE el

krupnozrn
[ZErag pesak B=1 = bunar

Slika 8. Izgled drenaznih buSotina

Tip busilice bira se na osnovu potrebnog pre¢nika i dubine busotina. Deo
busotine u ovodnjenim stenama se oprema filterima razlicitih tipova i
konstrukcija. Filteri, prakti¢no, predstavljaju delove objekata za odvodnjavanje
(busotina, bunara) koji u kontaktu sa poroznim stenama omogucava isticanje
podzemne vode u objekte za odvodnjavanje i moraju ispunjavati sledece uslove:

- da omoguce brz i slobodan prolaz vode kroz filter,
- da sprece nekontrolisano isticanje mulja i peska iz porozne sredine u
busotini,
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- da pruZe minimalan otpor kretanju podzemne vode,

- da omoguce maksimalnu izdasnost objekta za odvodnjavanje,

- da su jednostavne konstrukcije i laki za ugradnju,

- dasu trajni i otporni na hemijsko delovanje podzemnih voda,

- da su staticki otporni kako bi obezbedili funkciju osiguranja bokova.

Oni se izraduju u obliku filterskih cevi koji na svojoj povrSini imaju otvore-
proreze. Oblik ovih otvora moZe biti okrugli ili pravougaoni.

Filtri se, prema tehnologiji rada, dele na usadne, sprovodne, vakuum, sisuce
i iglo-filtere.

Za ispumpavanje vode iz buSotina primenjuju se razliciti tipovi pumpi u
zavisnosti od o¢ekivane izdasnosti buSotine, neophodne visine pumpanja, hemijskog
sastava vode i sadrzaja mehanickih primesa. NajCeS¢e se primenjuju potapajuce
pumpe. Rezim rada pumpi proracunava se za maksimalnu izdasnost dreniranih
vodonosnih horizonata i reguliSe se pomocu sistema automatskog upravljanja.

4.2.2. Bunari

Bunari su drenazni objekti koji se pri povrSinskoj eksploataciji ¢esto
koriste, ne samo kao objekti za spre¢avanje pritoka vode u zoni kopa, vec i kao
objekti za odvodnjavanje. Njihov izgled dat je na slici 9.

Q4 kv

20000 mm
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Potapajua pumpe

Zastitni elektricnt

fggcrem 2a registrociju etekala
Tanja revod

Noseda obujmica
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kablova

Industnjski vodomer

Cevi potisnog cevovoda sa

kampletum priborom

Elektrigni kabel

10. Manometar sa priborom
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Slika 9. Bunar sa opremom za crpljenje vode
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Bunari su nasli Siroku primenu kod kopova sa ve¢om dubinom, kod kojih
su vodonosne naslage dublje, relativno mocéne, sa srednjom i visokom
propustljivos¢éu. Kod kopova sa vise vodonosnih horizonata, gde su niZi
horizonti sa visokim koeficijentom filtracije, bunari se koriste za upustanje vode
iz viSih u nize vodonosne horizonte (slika 10.). Raspored bunara se odreduje na
osnovu detaljne hidrodinamicke analize, pri ¢emu treba imati u vidu dinamiku
izvodenja rudarskih radova i promenu krive obaranja nivoa podzemne vode,
zavisno od vremena crpljenja. Po nadinu izrade, da li se rade sa povrSine terena
ili sa nivoa etaZa, bunari se dele na povrsinske i etazne.
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Slika 10. Sistem drenaznih bunara za odvodnjavanje
krovinsko-podinske vodonosne serije
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EtaZni bunari se rade kao dopunski objekti za odvodnjavanje u radnoj zoni
kopa u cilju obezbedenja tehnoloSkih parametara otkopavanja i dinamike

napredovanja etaza.
Izgled etaznog bunara dat je na slici 11, a na slici 12. je predstavljen

savrseni bunar u izdanju sa slobodnim nivoom.
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Slika 11. EtaZni bunari
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§ = snudenE nvoa u bunaru — depresija

hg — wisina nivoa vode u bunang

H = visina podetnog nivoa vode slobodne izdani

D = Dwpijeva — proradunats parabola

h —razlika nivoa vode u bunaru izmedu proradunate — Dipijeve i stvarne linije (vising proviranja)
S —stvarna (realnal linijs depresije

F* — filtarska konstrukcija u bunary

Slika 12. Savrseni bunar u izdani sa slobodnim nivoom
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Za projektovanje bunara moraju se poznavati slede¢i parametri: dubina i
precnik bunara, unutrasnji precnik konstrukcije bunara, tip i dubina filtera,
granulometrijski sastav zasipa filtera. Kod bunara se razlikuju tri dela: taloZnik,
filterski-aktivni deo i nadfilterski deo.

4.2.3. Okna

Okna, kao objekti za odvodnjavanje, koriste se, uglavnom u ¢vrstim
stenama. Funkcije okna kao objekta za odvodnjavanje moZe biti da sluzi za
sniZenje nivoa podzemnih voda i kao objekat smeStaja cevi za transport vode.
Danas se okna, kao objekti za odvodnjavanje, retko primenjuju. Racionalna im
je primena kod rudnika gde se kombinuju podzemni i povrSinski sistemi
eksploatacije (slika 13.).

~ glina m rude —— —_=avrine konturs povriinskog kops

T pesak L‘Lx.‘__”_—z_ﬂ' peskovita glina i ruderski radowvi

Slika 13. Mineralno leZiSte ovodnjeno rudarskim radovima

4.3. HORIZONTALNI DRENAZNI OBJEKT]I
4.3.1. Dreniranje povrsinskih ovodnjenih slojeva

U praksi, zastita kopova od podzemnih voda i isuSivanje veih povrSina
ovodnjenih slojeva, obavlja se primenom povrSinskih horizontalnih drenaznih
hidrotehnickih objekata. To su duboki kanali sa ugradenim ili neugradenim
perforiranim azbestnim, cementnim ili betonskim cevima. Ovaj nacin dreniranja
najéesce se primenjuje za isusivanje vecih povrSinskih slojeva iznad nepropusnih
slojeva i na povrS§inama na kojima ¢e se formirati spoljasnja ili unutradnja
odlagalista.

Osnovni nacin otklanjanja opasnosti od deformacija odlagalista pod
dejstvom podzemnih voda jeste izgradnja efikasnog drenaznog sistema u podini
za isuSivanje odlozZene jalovine. Ispod i pored noZice odlagalita dolazi do
pojave izdanske vode iz jalovista i pojave kliziSta. Ako se na ovaj nacin ne
obezbedi dovoljna stabilnost odlagalista onda je potrebno po povrsini preko koje
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¢e se odlagati jalovina raskrivke, izgraditi drenazi sistem za uklanjanje
podzemnih voda.

4.3.2. Dreniranje unutradnjeg odlagalista

Sprecavanje zasicenja vodom odlozene jalovine, raskrivke na unutraSnjem
odlagalistu iz podinskog sloja ili sa strane neaktivne kosine kopa, a takode i od
atmosferskih padavina, postize se izgradnjom drenaznog sistema Cija
konstrukcija mora odgovarati lokalnim uslovima.

Za spreCavanje prodiranja podzemne vode iz neaktivne kosine kopa
primenjuju se vertikalni i horizontalni buSotinski drenazni objekti ili povrSinski
drenazni objekti u obliku tranSeja ili propusta.

U praksi, za isuSivanje odlagaliSta naj¢eSe se primenjuje mreza
horizontalnih sakupljaéa vode, koja se izgraduje pre zauzimanja povrSine
odlagalista. Ona se sastoji od kanala dubine do 2,0 m u kojima su spustene
keramicke, azbestne, cementne ili betonske izbuSene cevi oko kojih je izvrSena
zapuna krupnim peskom ili $ljunkom. Odlagalite se moZe uspeSno isusiti i ako
se vodonepropusna ili delom vodopropusna podina obloZi slojem ¢vrstih stena.

Za sprecavanje infiltracije atmosferskih voda u odlozenu jalovinu, izraduju
se kanali za sakupljanje i odvodenje vode u koje mogu biti ugradeni filteri ili su
oni ispunjeni peskom i $ljunskom.

4.3.3. Dreniranje spoljasnjih odlagaliSta

Spoljasna odlagalista se obi¢no lociraju u depresijama na povrsini u blizini
rudnika, na zemljiStu koje nije pogodno za kori$¢enje u poljoprivredne svrhe. Te
povrsine imaju malu nosivost, obi¢no su zasi¢ene vodom. Za povecanje njihove
nosivosti, potrebno je prethodno pripremiti povrsine skidanjem prvog humusnog
sloja i izgraditi drenaZzne kolektore za sakupljanje i odvodenje podzemnih voda
iza projektovane konture povrsine odlagalista. Donji drenirajuci sloj radi se na
isti nacin kao 1 kod unutrasnjeg odlagaliSta. Vazna mera za povecanje stabilnosti
odlagalista, narocito od nozi¢nog klizanja i podnozi¢nog zavodnjavanja okolnog
zemljista, jeste izgradnja povrsSinskog filterskog sistema oko odlagalista ili na
delu prema kome gravitiraju vode.

4.3.4. Kanali

Kanali se na kopovina (slika 14.) primenjuju u manje sloZzenim
eksploatacionim uslovima i njihova primena je najpogodnija u sredinama koje se
sastoje od Sljunkovitih ili peskovito-Sljunkovitih naslaga. Po svojoj nameni na
kopovima kanali sluze kao hidrotehnicki objekti za:
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- osnovno odvodnjavanje kod dreniranja krovinskih naslaga,
- dopunsko odvodnjavanje u kombinaciji sa drugim objektima,
- prikupljanje isteklih podzemnih voda na etaZzama.

Kanali se izraduju kroz vodonosnu seriju do vodonepropusne sredine, s tim
Sto se dno kanala radi u vodonepropusnoj sredini radi prikupljanja isteklih voda
u kanal. Znatan uticaj na dubinu ima i stabilnost kosina kanala. Presecanjem
vodonosne serije (slika 15), podzemna voda tezi da ispuni slobodan prostor
kanala i u vodonosnoj seriji nastaje isticanje u kanal i spuStanje nivoa podzemne
vode. Pod uticajem isticanja ispod kopa se stvara depresiona zona. Lokacija
kanala za odvodnjavanje vodonosne serije odreduje se pomocu hidrodinamickih
proracuna i veoma je bitna sa aspekta efikasnosti odvodnjavanja.

vODA

PRIMU

BAGEFRA

~ KANAL ZA
ISTERLIM

D

- — — 05 A THASE

= = = = potetni nwo podzemne vode h — visinavode u kanaly
—+—. — spuiteni nvo podzemne vode ======prodireni deo kanala y vodonosnoj sredini

Slika 15. Detalj kanala za odvodnjavanje
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Slika 16. Kanali za prikupljanje isteklih voda na etazi

4.3.5. Useci

Useci predstavljaju drenazne objekte za odvodnjavanje delova kopova koji
su ugrozeni podzemnim vodama. Namena im je da odvodnjavaju vodonosnu
seriju u okviru i na bokovima kopa.

Izraduju se sa nivoa terena ili sa nivoa etaZze do vodonepropusnih serija, a u
cilju odvodnjavanja vodonosne serije (slika 17). Imaju, u odredenim
slucajevima, i namenu odvodnjavanja pri otvaranju ugljenih etaza, ako se u
podini sloja nalaze ovodnjene stene.
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Slika 17. Usek na otkopnoj etaZi

— e« —— poéetni nivo podzemne vooe
——————— mvo podzemne vode pod uticajem useka

- . . — projektovani nivo otkopne etale
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Slika 18. Izgled useka za odvodnjavanje

Izrada useka za odvodnjavanje obi¢no prethodi otkopavanju masa na etazi
odvodnjavaju¢i deo mase iznad etaze. Za izradu useka sluze bageri dreglajni,
bageri vedricari i bageri kaSikari sa obrnutom kaSikom. Zavisno od uslova
terena, Cesto se na jalovinskoj etazi (kojom se otkopava povrSinski deo terena)
koriste useci za odvodnjavanje izradeni u nizim delovima terena radi
odvodnjavanja buduce otkopne etaze (slika 18).
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Dimenzionisanje useka zavisi od njegove funkcije i obavlja se po istim
principima po kojima se dimenzioniSu kanali, imajuci u vidu tehnoloske zahteve.

4.3.6. Horizontalne buSotine

Horizontalne buSotine na kopovima se izraduju i postavljaju sa etaza u
dubinu vodonosne serije, u cilju odvodnjavanja i kontrolisanog isticanja
podzemne vode stvaranjem depresione zone unutar vodonosne serije (slika 19).
Stvaranjem depresione zone sprecava se nekontrolisano isticanje podzemne vode
na kosinama kopa i njeno rusilacko dejstvo na stabilnost kosina etaza.

NIVO ETAZE

KANAL ZA ODVODNJAVANJE

i

i
/[/;f/ i,

N

/)
/
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Slika 19. Horizontalna buSotina za odvodnjavanje na etaZi

Dejstvo horizontalne buSotine moze se osetiti ako postoji dovoljna dubina
buSotine (40-50 m) i ako vodonosna serija ima veéi koeficijent filtracije.
Primena ovih hidrotehnickih objekata je kod kopova sa manje sloZenim i veoma
sloZzenim eksploatacionim uslovima i, obi¢no, u kombinaciji sa drugim

objektima.

4.3.7. Zastitni nasipi

Zastitni nasipi kao drenazni objekti se koriste za odvodnjavanje i
stabilizaciju kosina, kao i da pospeSe odvodnjavanje etaznih kosina u cilju
sprecavanja njihovog direktnog isticanja i deformacije. Grade se od krupnozrnog
peska i §ljunka razli¢itog oblika i poloZaja u odnosu na nagib kosine (slika 20).
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Slika 20. Zastitni nasip na kosini etaze

Ugradnjom zaStitnih nasipa na kosinama etaza koje su ugroZene
podzemnim vodama postiZe se, u kosini etaZe, kontrolisano isticanje podzemne
vode i nema dinamickog dejstva podzemne vode i iznoSenje sitnih ¢estica. Mogu
se koristiti 1 za odvodnjavanje etaza koje su izgradene od sitnozrnih i prasinastih
peskova.

4.3.8. Ukopane drenazne cevi

Ovi hidrotehnicki objekti namenjeni su za odvodnjavanje odlagalista i
kosina etaza. Kosine etaza izgradene delimi¢no od vodopropusnih naslaga mogu
se odvodnjavati ukopanim drenaznim cevima (slika 21).

1 —$ljunéani granulat
2 — drenaina cev

Slika 21. Ukopana drenazna cev u kosini etaze

Odlagalista se, takode, ¢esto odvodnjavaju ukopanim drenaznim cevima
(slika 22). Drenazna cev se postavlja u podinskom delu tla koje sadrZi vodu.

Cev je od poroznog plasticnog materijala i dovoljno krutog da izdrzi pritisak
tla. Oko drenaZzne cevi stvara se depresiona zona koja sluZi za usmeravanje doticaja
podzemne vode u drenaZnu cev. Ove cevi mogu se Koristiti na svim kopovima koji
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imaju podzemne vode u podlozi odlagalidta ili u odlagalistu. Dimenzionisanje
veli¢ine, rasporeda i poloZaja drenaznih cevi vrSi se na osnovu hidrauli¢nih
proracuna, uzimajuéi u obzir hidrogeoloske karakteristike radne sredine, tehnicko-
tehnoloSke uslove eksploatacije i funkcionalnost drenaznih cevi.

L e

PH ™ 2
PK — poduZne ukopane cevi 1. 8ljunéani granulat
PPK — popre¢ne ukopane cevi 2.drenaina cev

Slika 22. Izgled drenazne cevi u odlagaliStu

1— odlagaliste; 2— ugljeni sloj; 3— podinska vodonosna serija; 4— direktna podina;
5— kanali horizontalne drenaze; 6— bunari za predodvodnjavanje

RNl A
SRS
13000000305

1— odlagaliste; 2— ugljeni sloj; 3— podinska vodonosna serija; 4— kanali horizontalne
drenaze: 5— drenazna cev u §ljunéanom nasipu; 6— hodnik za predodvodnjavanje;
7— linija snizenja nivoa podzemne vode

Slika 23. Sistem drenaznih cevi u unutrasnjem odlagalistu
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4.3.9. Podzemne rudarske prostorije za odvodnjavanje

Podzemne rudarske prostorije (hodnici, uskopi, niskopi...) mogu se koristiti
za odvodnjavanje posebno u metali¢nim lezistima. Grade se u ¢vrstim stenama
koje su dovoljno vodopropusne da se mogu drenirati.

Lokacija podzemne drenazne prostorije, odreduje se, pre svega, u
zavisnosti od tehnoloskih uslova, stepena sniZenja u zavisnosti od tehnolo3kih
uslova, stepena sniZzenja nivoa podzemne vode i vremena sniZzavanja nivoa vode.
Danas je njihova primena sve manja, s obzirom na to da ih uspeSno zamenjuju

.....
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5. ZASTITA OD PODZEMNIH VODA PRIMENOM EKRANA
5.1. VRSTE EKRANA I NACINI IZGRADNJE

Ekrani predstavljaju barazne pregrade za sprecavanje kretanja podzemnih
voda prema rudarskim objektima izgradenim u vodopropusnim slojevima. Oni
predstavljaju svojevrsnu zastitu, u kombinaciji sa drugim hidrotehnickim
objektima, od infiltracije velikih koli¢ina atmosferskih i vodoznih voda u
proizvodne sisteme, pri pojavi poplavnih talasa usled padavina i dr.

Oni su prosti, srazmerno jeftini i pogodni za izradu maSinama, a pri
koriséenju su pouzdani i dugotrajni, time i ekonomi¢ni, pa su nasli Siroku
primenu za zaStitu povrSinskih kopova i korita sleganja terena pri podzemnoj
eksploataciji lezista sa zaruSavanjem krovinskih stena, od podzemnih voda.

Ekrani su objekti lamenalnog geometrijskog oblika poloZzenog u prosek -
usek u vodopropusnom povrSinskom sloju, ili se izraduju u obliku tampona,
injektiranjem u podzemnom vodonosnom sloju, oko prostorija rudarske gradnje i
sl. Materijal za izradu ekrana moze biti razli¢it, sa osnovnim karakteristikama:
da je vodonepropusan, da je jeftin i da se lako ugraduje.

Zastita kopova od podzemnih voda pomocu ekrana preporucuje se, u prvom
redu, za lezZista sa ne tako dubokim zaleganjem vodonosnih horizonata, koji se
karakteriSu visokim filtracionim svojstvima i u kojima preovladuju dinamicke vode
nad statickim. Staticke vode je lako otkloniti drenaznim sistemima. Izgradnjom ekrana
spreCava se prihranjivanje izdani vodom i povecava efikasnost drenaznih sistema.

U zastiti povrSinskih kopova ekrani koji se izgraduju u povrSinskim
slojevima mogu biti podeljeni na savriene i nesavrsene (slika 23 i slika 24.).

Slika 25. Izgled nesavrSenog ekrana
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Savrseni ekrani su oni koji se izraduju i delom zadiru u donji vodone-
propusni sloj i ¢ine prepreku kretanju vode kroz vodopropusni sloj. Nesavrseni
ekrani su oni koji se zavrSavaju iznad vodonepropusnog sloja tako da delom
sprecavaju prodiranje vode u vodopropusni sloj.

Prema tehnologiji izgradnje i materijala za izgradnju, ekrani su
klasifikovani na:

1. infuzioni ili zalivni, od naboja gline, plasticnih materijala, betona...,

2. injekcioni ili uSpricani, izgradeni ubacivanjem cementnog mleka, vodenog
stakla, gline ili plasticnih masa u pore i pukotine vodopropusnih stena,

3. kriogeni, izgradeni zaledivanjem vode u vodopropusnom sloju.

U povrsinskim kopovima, moguc¢a je primena zatitnih zavesa sa raznim
vrstama ispune: glinene zavese, glineno-cementne zavese, zavese od plasti¢nih
materijala, injekcione zavese i dr. Zavese se primenjuju za presecanje hidrau-
licne veze, uglavnom, kod pli¢ih vodonosnih horizonata gde je prihranjivanje
vodom veoma intenzivno, odnosno gde je dotok u zonu kopa takav da ugroZava
otvaranje i1 izvodenje eksploatacionih radova. Polozaj zavese odreden je
poloZajem konture kopa i poloZajem izvora prihranjivanja (slika 26.).
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N.P.V — prirodni nivo podzemne vode a —normaina; b — produbljena

Slika 26. Izgled glinene zavese
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5.2. INFUZIONI ZALIVNI EKRANI

Ovi ekrani predstavljaju uske vertikalne proreze (prostorije) izgradene do
podine ovodnjenih peScara, konglomerata, peskova, zapunjene vodone-
propusnim materijalom. TehnoloSki proces izrade ekrana sastoji se od dve etape
i to: izrade proreza specijalnim maSinama i zapunjavanja vodonepropusnim
materijalom potrebnih svojstava ili ugradnje gotovog izolacionog materijala.

Materijal za nalivanje ekrana mora biti jeftin i raspoloziv ili od komponenti
u dovoljnoj koli¢ini. On se mora lako pripremati i dopremati do dna ekrana.
Preporucljivo je da se koriste sitnozrne gline koje u smesi sa bentonitskim i
paligoritskim glinama obezbeduju dobru zavesu niskog koeficijenta filtracije.
Osim glina, mogu se primeniti glinasto-cementni rastvori, gumene trake,
ekspanzioni sinteticki materijali i sl. Izrada useka - proseka mozZe biti izvedena
raznom opremom:

- izrada buSenjem,

- izrada bagerom kaSikarem i kasnije ubacivanje zapune ili plasticne zavese,

- izrada kontinuiranom specijalnom mehanizacijom sa kasnijom ugradnjom
zapune ili folije,

- izrada proseka za ekran vibriraju¢im nosa¢em kroz koji se u povlacenju
ugraduje ispuna za ekran (plasti¢ne trake).

5.3. INJEKCIONI EKRANI

Injekcioni ekrani izraduju se upumpavanjem u Vvodonosne slojeve
specificnih ispunjavajuj¢ih i ocvr§¢avaju¢ih materijala. Njima se zapunjavaju
pore i pukotine i tako smanjuje vodopropusnost stena. Upumpava se kroz
specijalno opremljene bu3otine izbuSene na bliskom rastojanju duZ linije
projektovane zavese ili tampona.

Injekcioni rastvori treba da ispunjavaju sledece uslove: da su vodootporni,
da dobro prianjaju uz Cestice stene, da im je kratko vreme stvrdnjavanja, niska
cena ugradnje i vrlo mala vodopropusnost stvrdnutog rastvora. Ovi ekrani
izgraduju se cementacijom, glinizacijom, bituminizacijom, silikatizacijom,
smolizacijom i njihovim kombinacijama.

Cementacija se vrSi upumpavanjem cementa kroz buSotine sa povrsine, sa
etaza kopa ili sa cCela podzemnog objekta, u vodonosni sloj, pomocu
visokopritisnih pumpi i uvodnih kolona delom zacevljenih buSotina. Stepen
prodiranja cementnog rastvora u pore i pukotine zavisi od krupnoce pora i
pukotina, sastava i koncentracije rastvora, a takode i od brzine kretanja
podzemnih voda. Prodiruca sposobnost glinsko-cementnih rastvora se podeSava
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dodatkom hidrofilnih i hidrofobnih aktivnih materija koje igraju ulogu
povrsinskih aktivnih materijala (sulfati, soli natrijuma, organske materije).

Glinizacijom se Stite objekti od agresivnih voda u kavernoznim ¢vrstim
stenama, raspucalim stenama koje propustaju vodu, a, takode, i u pesku ¢iji je
koeficijent filtracije ve¢i od 30 m/dan. Koncentracija gline u rastvoru zavisi od
vodopropustljivosti stena. Tehnologija glinizacije izvodi se na isti nacin kao i

cementacija.

Bituminizacija se izvodi toplim i hladnim nacinom. Topli rastopljeni
bitumen se koristi u veoma raspucalim i kavernoznim stenama, za zatvaranje
pora, pukotina i kanala kroz koje tece voda. Pri izgradnji bituminoznih baraznih
zavesa po pravilu se u prvoj fazi, sa Cela objekta buse buSotine kroz koje se
ubacuje naftni bitumen sa dodatkom parafina, peska, gline i cementa za
zaptivanje kanala i pora, da bi se kroz tako ugraden tampon mogla izraditi
prostorija. Nakon izrade objekta izvodi se druga faza bituminizacije kako bi se
dobio Siri vodonepropusni tampon. Hladna bituminizacija (bitulit, kobit)
ostvaruje se upumpavanjem u raspucale stene te¢nog bitulita, kobita, ili vode sa
dodatkom emulgatora, kao i bitumen - glinskih rastvora. Rastvori prodiru u
pukotine u stenama i pore, gde se bitumen lepi na zidove pora i zatvara ih.

Silikatizacija se obavlja se injektiranjem stena te¢nim staklom (vodeno
staklo H,SiOz) 1 sluzi za povecanje mehanicke otpornosti stena i
vodonepropusnosti kako ispucalih tako i peskovitih stena. Primenom vodenog
stakla se ne ugroZavaju podzemne vode.

Razlikuju se dva nacina silikatizacije stena: dvokomponentni nacin putem
odvojenog upumpavanja teénog stakla 1 rastvora hlor-kalcijuma i
jednokomponentni putem upumpavanja samo vodenog stakla. Silikatizacija se
Cesto primenjuje zajedno sa cementacijom i bimunizacijom.

Smolizacijom se u stene upumpavaju sinteticke smole i druga
visokomolekularna jedinjenja sa dodatkom ocvr§¢ivaca. Smole za injektiranje
treba da budu vodorastvorene i da obezbeduju ofvr§éavanje vodozasicenih stena.
Radijus rasprostiranja rastvora smola zavisi od njihove viskoznosti i filtracionih
svojstava stena u kojima se izraduju tamponi.

5.4. LEDENI EKRANI

Ovom tipu ekrana pripadaju sve prepreke na putu kretanja vode koje se
izgraduju sniZavanjem temperature stena. Pomocu busotina za zamrzavanje, koje
se buSe obi¢no na rastojanju 1 - 1,5 m i zamrzavanja sadrZane vode u porama i
pukotinama vrsi se izrada ovih prepreka.

U porama led cementira mineralne Cestice i obezbeduje vodonepropusnost
masiva stena. Primenjuju se slede¢i nacini zaptivanja stena:
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1. Bez isparivaca (cirkulacijom rashladne teCnosti kroz zamrzavajuce
busotine i ponovnim vra¢anjem u rashladnu masinu).
2. Sa isparivatem (na racun isparavanja te¢nog amonijaka ili ugljen-
dioksida u buSotinama).
3. Rashladivanjem vazduha (kori§¢enjem leda).
Ledeni ekrani na kopovima mogu se primenjivati kao kratkotrajna mera
koja se omogucava izrada okana i drugih prostorija u bilo kojim ovodnjenim

stenama. Njihova izgradnja je celishodna u hladnim geografskim predelima, dok
je u uslovima umerene i suve klime skupa i neracionalna.
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IV OSNOVNI POIMOVI VEZANI ZA VODE |
ODVODNJAVANJE

Vadozna voda

Podzemna, suspendovana voda u nezasi¢enoj zoni, odnosno zoni aeracije,
iznad kapilarnog sloja, a pokretljiva najniZe pod dejstvom gravitacije.

Vestacka eneregija

Energija koju ¢ovek dobija preradom fosilnih goriva, biomase, urana ili
koris¢enjem sunca, vode ili vetra, u obliku toplotne ili elektricne energije koje
predstavljaju sekundarne energije.

Vestacki dobici vode

Dovodenje vode iz drugog slivnog podrucja, desalinacija morske vode i
indukovana precipitacija (vestacka kisa).

Vestacko jezero ili hidroakumulacija

Antropogenim putem nastalo jezero zaustavljanjem toka neke reke ili veceg
broja manjih reka u vreme velikih voda, da bi akumulirana voda koristila u toku
susnog perioda. Ono se koristi u razli¢ite svrhe. MoZe da bude: za rekreaciju, za
snabdevanje naselja pijacom vodom ili za dobijanje elektricne struje
transformacijom hidroenergije putem uredaja u hidroelektranama (vidi:
hidroakumulacija).

Voda

Re¢ «voda» ima dva razli¢ita znacenja, «hemijski Cista voda» predstavlja
hemijsko jedinjenje koje, pod uslovom da se zanemari pristustvo minimalnih
koli¢ina razli¢itih izotropnih varijeteta u njemu, ima potpuno definisan hemijski
sastav - (H;O) i fizicko-hemijske osobine, dok «voda» predstavlja smesu
hemijski Ciste vode i niza primesa ¢ije prirodne i prisutne koncentracije odreduju
njen kvalitet, odnosno karakteristike, pa otuda u moguénost njenog koris¢enja za
odredenu namenu.
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lako daleko najveci deo molekula hemijski Ciste vode, cak 99,73% molska,
¢ine indenti¢ni molekuli, sacinjeni od protijuma - P, izotopnog varijeteta
vodonika sa atomskom masom 1,007822 i izotopnog varijeteta kiseonika *°O sa
atomskom masom 15,9994, sa molekulskom masom 18,015044, stvarni hemijski
sastav Ciste vode nije tako jednostavan kao Sto na prvi pogled izgleda. Naime,
osim protijuma, postoje joS 2 izotopa varijeteta vodonika: deuterijum, D, sa
atomskom masom 2,0141 i tricijum, T, sa atomskom masom 3,017001, a pored
izotopa kiseonika '°O, ima jo$ 5 njegovih izotopnih varijeteta, sa atomskim
masama priblizno 14, 15, 17, 18 i 19, koje bi teorijski, kada bi svi bili stabilni,
mogli da obrazuju ukupno 36 razlicitih izotopnih varijeteta molekula vode. Od
pomenutih izotopa, medutim, stabilni su samo P i D kod vodonika i *°O, 'O i
80 kod kiseonika. Oni obrazuju ukupno 8 stabilnih izotopnih varijeteta
molekula vode, odnosno preostalih 0,27% molskih hemijski Ciste vode.

Jedinstvenost strukture molekula hemijski Ciste vode jo§ je znacajnija od
jedinstvenosti njenog sastava. Zahvaljujuci vecoj elektronegativnosti kiseonika
od vodonika, na jednom kraju molekula H,O uspostavlja se visak negativnog, a
na drugom kraju viSak pozitivnog naelektrisanja, on je dipolaran, $to vodu
svrstava u grupu izrazito polarnih tecnosti, sa veoma velikim dipolnim
momentom. Ovim se, pored ostalog, moze objasniti i Cinjenica da je voda
univerzalni rastvarac.

Zahvaljuju¢i svemu ovome, hemijski Cista voda se po nizu osobina bitno
razlikuje od svih ostalih supstanci u prirodi («anomalije vode»).

1. Gustina vode nema maksimalnu vrednost na temperaturi mrz-njenja
(0°C), nego na 3,98°C, §to ima izuzetno veliki znadaj za odrzanje
aktivnog zivota tokom Citavegodine, budu¢i da led kao lak$i zimi
ostaje na povrsini vode i spre¢ava njeno dalje zamrzavanje po dubini.

2. Specifi¢ni toplotni kapacitet vode ima vrednost 4,186 kJ/kg °K na 0°C i
veci je nego kod bilo koje druge materije u prirodi. Buduéi da su i
latentne toplote torljenja leda i isparavanja vode izrazito vece od
odgovarajuc¢ih vrednosti za veliku ve¢inu drugih materija, a toplotna
provodnost izrazito niska, $to je ¢ini izvanrednim izolatorom, voda je
daleko najpogodniji medijum za kontrolisanje temperaturnih promena i
prenoSenje toplote (transpiracija kod biljaka, perspiracija kod Zivotinja
i ublaZzavanje sezonskih temperaturnih razlika na Planeti).

3. Cinjenica da napon pare vode znatno brze raste sa porastom temperature
nego Sto njen povrSinski napon opada, od izuzetnog je znaCaja za
hidroloski ciklus, odnosno za neprestano kruZenje vode u prirodi.

4. Za vodu je karakteristiCan znatno brZi pad viskoznosti sa porastom
temperature nego za druge supstance, Sto je od znacaja za odvijanje
pojedinih osnovnih procesa u sistemima za preradu vode.

5. Zahvaljujudi izrazitoj polarnosti njenih molekula, vodu karakteriSe visoka
vrednost dielektri¢ne konstante, §to je ¢ini univerzalnim rastvaracem.
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6. Voda spada u dijamagnetne materijale, pa je njena magnetna prijemcivost
(susceptibilnost), koja predstavlja odnos intenziteta u njoj izazvane
magnetizacije i ja¢ine magnetnog polja ¢ijem je dejstvu izlozena, mala i
ima negativnu vrednost. Sa druge strane, vecina njenih primesa, odnosno
zagadivaca prirodnih i otpadnih voda, spada u feromagnetne i paramag-
netne materijale, odnosno poseduje veliku magnetnu prijem¢ivost. Zato se
proticanjem vode odgovaraju¢om brzinom kroz magnetno polje odredene
jacine pre njene prerade, menjaju mnoga njena svojstva i svojstva njenih
primesa. Time se ubrzava i intenzivira veéina osnovnih procesa prerade
koji slede.

Voda predstavlja Zivotvornu supstancu (nobelovac Szent-Gyorgy: «Voda je
materica Zivotay) i bez nje ne bi bilo zivota na Planeti. Dokaz za ovo je €injenica
da je ve¢ dugo bila prisutna na njoj kada su se pojavili prvi oblici Zivota i da su
svi slozeni biohemijski procesi, na kojima se zasniva nastajanje i opstajanje svih
Zivih bi¢a, duboko uskladeni sa fizickim i hemijskim osobinama vode u
specificnom elektronskom strukturom njenih molekula.

Vodeni ekosistemi

Delovi hidrosfere koji se mogu svrstati u sledece grupe: kopnene vode
tekuce (izvori, potoci, reke), stajaée (jezera, bare, mo¢vare) mora i okeani, ali i
slane i slatne vode.

Vodni bilans

Materijalni bilans svih voda u jednoj oblasti, naj¢es¢e u jednom slivnom
podrucju. Njegove stavke su procene svih pojedinacnih doticaja vode u datu
oblast i svih pojedinih oticaja iz nje, da bi se, na osnovu njihovih suma, moglo
izvrsiti kvantitativno poredenje ukupne raspolozive koli¢ine vode i njene
ukupne, poznate ili procenjene, potrebne koliCine u oblasti za koju se bilans radi.

Vodni bilans na Planeti

U obliku svetskog okeana, kopnenih mora, jezera, reka i mocvara, voda
pokriva vise od 360 miliona km®, odnosno %/ ukupne povrsine Planete. Njena
ukupna koli¢ina na Zemlji je ogromna i najceS¢e se procenjuje na oko 13600
geograma (1gg = 10° km®). Daleko najveéa koli¢ina nalazi se u svetskom okeanu
(preko 97%), dok je na kopnu ukupno manje od 3%. Od toga je skoro %/, stalno
zarobljeno u obliku lednika i stalnog sneznog pokrivaca, a skoro /4 u obliku
podzemne vode. Ostatak, a to je samo nesto vise od 10 promila, jeste sva voda
koja se nalazi u jezerima, rekama i mo¢varama i kao zemljiSna vlaga.
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Vodni rezim

Kvalitativno i kvantitativno stanje voda na odredenom podru¢ju i u
odredenom vremenu.

Vodno zemljiste
Korito i obale vodotoka, jezera i akumulacije. Zemljiste na kome je voda

stalno ili povremeno prisutna zbog cega se formiraju posebni hidroloski,
geomorfolo3ki i biloSki odnosi koji se odrZavaju na vodeni i priobalni ekosistem.

Vodno podrucje

Podrucje koje obuhvata jedan ili viSe slivova ili njihovih delova koji Cine
prirodnu hidrografsku celinu.

VVodovodni sistem

Sistem cevi, objekata, opreme i uredaja, ukljucuju¢i i postrojenje za
preradu, kojim se podzemna ili povrSinska voda Koristi za snabdevanje
stanovniStva higijenski ispravnom vodom za pi¢e. On obuhvata zahvat vode iz

prirodnog resursa, njeno dovodenje do postrojenja za preradu, samu preradu do
potrebnog kvaliteta i njenu distribuciju do krajnjih korisnika.

Vododerina

Kanal na kosim planinskim ili brdovitim delovima koji su nastali pod
uticajem toka preobilne vode od topljenja snega i leda.

Vodoprivredni bilans

Kvantitativni 1 kvalitativni odnos raspolozivih 1 potrebnih koli¢ina
povrsinskih i podzemnih voda u odredenom periodu i na odredenom podrucju.

Gravitaciona (vadozna) voda

Podzemna voda, suspendovana u nezasic¢enoj zoni (zona aeracije), koja je
pokretljiva naniZe pod dejstvom gravitacije.
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Gravitacioni filtar

Filtar koji funkcionise isklju¢ivo na osnovu hidrostatickog pritiska sloja
teCnosti iznad filtarske ispune.

Darsijev zakon

«Brzina perkolacije (podzemnog oticanja) vode kroz poroznu sredinu
(vodom zasi¢eno zemljiSte) srazmerna je proizvodu koeficijenta permeabilnosti i
hidraulickog gradijenta».

Demineralizovana voda

Veoma cista voda iz koje su uklonjene i suspendovane i rastvorene
materije, odnosno ¢ija je tvrdo¢a svedena na minimum. Koristi se za pripremu
napojne vode za kotlove visokog pritiska, u farmaceutskoj industriji i, do Sire
primene reverzne osmoze i elektrodijalize, za desalinaciju morske vode.

Domacda otpadna voda

Voda (za pice) posle upotrebe u domacinstvu. Posle mehanicke obrade
(reSetka i uklanjanje internog materijala sadrzi oko 60 g BPKs i 80-90 g
suspendovanih ¢vrstih materija po stanovniku dnevno. SadrZaj bakterija varira
od oko 100.000 po milimetru u svezoj do 10 do 100 miliona u ustajaloj domacoj
otpadnoj vodi.

Ekologija

Izraz «Ekologija» (Oekologie) u nau¢nom smislu prvi koristi nemacki
biolog Ernst Haeckel u svome radu, objavljenom 1870. godine. On predstavlja
slozenicu, sacinjenu od grckih reci «o0ikosy, €ije je osnovno znacenje «domy ili
«prebivaliSte» i «logos», koja znali «proucavanje». Ova re¢ simbolizuje
osnovno pitanje kojim se ova nauka bavi - odnos Zive jedinke i miljea u kome
ona zivi. Prvi udzbenik za ovu nau¢nu disciplinu, pod nazivom «Osnovi
ekologije» ("Faundamentals of Ecology"), medutim, objavio je Eugene Odut tek
1953. godine. Autor se u ovom delu usredsreduje na tumacenje dinamike
biosfere, na osnovu prouc¢avanja njenih osnovnih jedinica - ekosistema.

U literaturi se za ovu granu nauke mogu naci razliite definicije.
Najjednostavnija je ona koja je odreduje kao «nauku o zivim organizmima i
njihovom okruzenju». Tacnije je, medutim, ekologiju definisati kao «nauku o
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strukturi, funkcionisanju i ponasanju prirodnih sistema koji ¢ine biosferu». Ipak,
verovatno najpotpunija definicija ekologije bila bi da ona predstavlja «nauku o
ustrojstvu 1 funkcionisanju prirode, prvenstveno orijentisanu na proucavanje
medusobnih odnosa organizama iste vrste, njihovih odnosa sa jedinkama drugih
vrsta i, kona¢no, njihovog odnosa sa fizickim okruzenjemy.

Ekologija proucava ekosisteme polaze¢i od saznanja fizickih i bioloskih
nauka. Ona, medutim, pristupa prirodi kao celovitom funkcionalnom sistemu,
umesto kao grupi odvojenih, medusobno nepovezanih delova. Takav pristup
omogucava ekologiji da predvidi posledice antropogenog stresa na okruZenje
(Zivotnu sredinu). Ona moZe da doprinese razumevanju problema kao $to su, na
primer, Kisele kiSe ili globalno zagrevanje, ali ne mozZe da objasni zasto ljudsko
drustvo stvara ove probleme i da sagleda teskoce koje stoje na putu njihovog
otklanjanja. Drugim refima, kao prirodna nauka koja se bavi prirodnim
sistemima i naruSavanjem njihove ravnoteze, ekologija moZe da pruZi odgovore
na pitanja «Sta», «gde», «kada» i «kako» se neSto dogada u okruzenju, ali ne i
«za$to» se to dogada. Osnovni razlog za ovo je Sto su svi environmentalni
problemi (problemi u Zivotnoj sredini) posledica interakcija prirodnih i
kulturoloskih sistema, pri ¢emu ovi drugi nikako nisu u domenu ekologije.
Problemi, kao Sto su ubrzani rast stanovniStva, iscrpljivanje prirodnih resursa i
zagadivanje ckosfere, uzrokovani su Ccinjenicom da stavovi, vrednosti i
verovanja ljudi Cesto dovode do njihovog ponasanja koje je inkompatibilno sa
funkcionisanjem prirodnih sistema. Zato je njihovo reSavanje nemoguce bez
uzimanja u obzir i kulturolodkih faktora koji ih izazivaju

Energija vode (hidroenergija)

Elektricna energija se proizvodi pomocu turbina koje pokre¢e voda,
proticuci kroz otvore na brani, a koja je, u sustini, oblik solarne energije, budu¢i
da se ovde koristi onaj deo hidrolomnog ciklusa u kome se voda, koja je
prethodno podignuta u atmosferu isparavanjem pomocu solarne energije, vraca
na povrSinu Zemlje precipitacijom. Procenjuje se da je oko 20% ukupnog
svetskog hidroelektricnog kapaciteta iskoris¢eno (u SAD oko 40% 1975.
godine). Uprkos ¢injenici da veliki deo hidroelektri¢nog potencijala jos uvek nije
iskoris¢en, zbog visokih investicionih troskova gradnje ovakvih sistema u
odnosu na prihod koji donose, zbog ogranicenja veka njihovog koris¢enja zbog
zasipanja brane i zbog negativnih uticaja na Zivotnu sredinu (promene
ekosistema ispred brane zbog prevodenja tekuce vode u stajacu i gubitak
obradivog zemljiSta), perspektiva ovakvog nacina proizvodnje energije nije
onakva kakva je bila u proslosti.
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Energija geotermalna

Energija koja poti¢e iz unutra$njosti Planete. Temperatura u samom njenom
centru je veoma visoka, a prosecno se polazeci od povrsine Zemlje, povecava za
oko 1°C na svakih 30 m. Na pojedinim lokacijama, medutim, temperature su
veoma visoke i na povrsini (oko 600 aktivnih vulkana, brojni gejziri i vreli
izvori) i ta energija se moze direktno Koristiti. Pored toga, u dubini Zemlje
postoje dve vrste geotermalnih izvora, do kojih se dolazi buSenjem.

Energija okeana

Teorijska osnova za dobijanje energije iz Okeana je da svetski okeani
predstavljaju ogroman kolektor sunceve energije. Okeani svakodnevno
apsorbuju energiju ekvivalentnu oko 40 milijardi m3 nafte. Ova energija se, u
principu, moze koristiti na dva nacina: koris¢enjem tople morske vode za
isparavanje fluida sa niskom tackom kljucanja ili isparavanjem morske vode
pomocu vakuuma. Gas, odnosno para, koji se na ovaj nacin dobijaju, koriste se
za pogon turbina. Mada je osnovni koncept ovog postupka tehnoloski moguc,
postoji veliki broj razvojnih problema, ukljucujuci i veliku korozivnost morske
vode, koje je potrebno prethodno resiti.

Treba pomenuti i energiju plime, mada je ukupna energija koja se teorijski
ovako moze dobiti, relativno mala. Procena je da se potencijalno, koris¢enjem
plime u plitkim morima, gde je ona najveca i gde je njena energija najdostupnija,
moZe dobiti samo mali deo od potencijalnih milijardu kilovata, $to ovaj izvor
energije, bar danas, ne ¢ini znacajnim.

Zagadivanje vode

I ovaj oblik zagadivanja mozZe se definisati na vide na¢ina. MoZda je
na kvalitet vode reke, jezera, mora, okeana ili podzemne vode. Zagadenje vode
moZe se definisati i kao prisustvo bilo kojeg Stetnog hemijskog ili kontinuiteta u
koncentracijama ve¢im od onih koje su u datoj vodi prirodno prisutne.

Konacno, moZe se reci da je to prisustvo u vodi bilo kojih materija koje
umanjuju mogucénost koriS¢enja prirodne vode za humanu potrosnju, ili koje
Stetno uticu na akvaticki zivot i zivot zivotinja koje koriste tu vodu.

Zasi¢ena zona podzemne vode

Deo zemljista ispod freaticnog nivoa (nivoa podzemne vode) u kome su
pore potpuno ispunjene vodom tako da se ona moZe eksploatisati, pod uslovom
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da je ima dovoljno i da se to moZe ostvariti na ekonomican nacin. Ona se retko
proteZe na dubine preko 600-700 metara.

Izvoriste

Prostor na kome se zahvata voda radi javnog snabdevanja stanovnistva (izvor,
bunar, deo reke ili jezera, akumulacija ili njen deo). (Zakonska formulacija)

Jezera i bare

Stajace vode, koje su, po ukupnoj koli¢ini vode, gotovo sto puta vece nego sve
tekuc¢e vode. Znacajne su jer je to u najveéem broju slucajeva slatka voda. Po
koli¢ini, ova voda predstavlja oko 20% ukupne, danas raspoloZive slatke vode u
svetskim razmerama. | ove vode su znacajne za mnoge organizme kao staniste i za
druge u njihovoj okolini, kojima je voda neophodna za odrZavanje Zivota.

Juvenilna voda

Mala koli¢ina vode koja je obrazovana hemijski u unutrasnjosti zemlje i
koja je uklopljena u magmatske stene.

Koncentrisani zagadivaci povrSinskih voda

Izvori zagadenja koji su nepokretni, pa im se lokacija uvek zna. To su razni
veci izvori zagadenja, objekti ili kompleksi u kojima se obavlja neka delatnost.
Njih je lako uociti i evidentirati, jer su najc¢eS¢e locirana na obalama reka, jezera,
mora. To su: 1 - urbana ili ruralna naselja; 2 - industrijski objekti; 3 - energetski
objekti; 4 - poljoprivredni objekti - farme, za tov stoke; 5 - ta¢no odredene
deponije - smetliSta; 6 - pristaniSta i marine; 7 - brodogradilista. Svi ovi objekti -
celine unose zagaduju¢e materije u vode, najéeSce i najvisSe obimu u vidu
otpadnih voda, ali i Cvrstih otpadnih materijala. Kada je re¢ o morima i
okeanima, osim pomenutih zagadivaca, treba dodati jos i: 8 - turisticke objekte i
naselja; 9 - usc¢a reka koja donose zagadenja i 10 - platforme za crpljenje nafte sa
morskog dna.

Koncept odrZivog razvoja

Inkorporira tri oblasti: ekonomiju, ekologiju i pravicnost (nepristrasnost).
OdrZivi razvoj je razvoj u pravcu zadovoljavanja potreba sadasnjih generacija,

ne ugrozavajué¢i moguénost budu¢im da zadovolje njihove potrebe. (Bruntland,
1987).
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Korozivost vode

Osobina vode da nagriza povrSinu metala, betona ili drugih materijala, a
koja je uslovljena njenim aciditetom, sadrZzajem rastvorenog kiseonika, hlorida
ili sulfata. Slaboalkalna voda obrazuje na povrsini ovih materijala tanku zastitnu
prevlaku od kalcijum-karbonata, $to je ¢ini nekorozivom.

KruZenje vode

Proces planetarnih razmera u kome voda kruzi od vodenih basena ka kopnu
i obratno, prelazeci iz te¢nog stanja u gasovito ili ¢vrsto. Na tom putu ona delom
ulazi i u sastav zivih bica, posebno biljaka, iz kojih se u spoljasnju sredinu vraca
razli¢itim putevima (izlu¢ivanjem, evaporacijom, transpiraciojm). Na taj nacin
voda postaje sastavni deo biosfere. Najveci rezervoar vode na Zemlji nalazi se u
okeanima sa Cije povrSine, pod uticajem Sunceve toplote, isparava, i u obliku
vodene pare dospeva u atmosferu, gde se hladenjem zguSnjava obrazujuci
oblake. Iako je koli¢ina vode koja se nalazi u atmosferi najmanja u odnosu na
ostale izvore vode, vreme njenog zadrzavanja je najkrace - svega oko deset dana,
tako da se ona relativno brzo izluCuje nazad na povrsinu kopna ili okeana i
obliku padavina (kiSa, susneZica, sneg, grad) ili kondenzata (rosa ili slana). Voda
iz padavina moZze biti zahvacena od strane biljaka, iz kojih se oslobada
evaporacijom i transpiracijom, moze da otice ili miruje na povrsini zemlje ili
prodire u zemlju. Najvec¢i deo povrSinske i zemljisne vode (oko 80%) se vraca u
atmosferu evaporacijom.Voda koja se infiltrira u zemljiSte moZe biti privremeno
zadrzana u njemu (prosecno vreme zadrzavanja do 280 dana) u obliku zemljiSne
vlage, ili prodire u dublje zone u kojima se u obliku podzemne vode dugo
zadrzava (prosecno vreme zadrzavanja je 300 godina). Podzemne vode mogu da
koriste biljke, ili isticu u obliku izvora. Voda se vodotocima neposredno vraca u
mora ili okeane.

Isparavanje (evaporacija i transpiracija) preduslov je za kruZenje vode na
Zemlji, dok je sunc¢evo zraCenje osnovna energija koja omogucava to kruZenje.

Globalni bilans vode ukazuje na to da se sa povrSine okeana u atmosferu,
evaporacijom, oslobada veca koli¢ina vode nego §to se vraca u obliku padavina.
Na povrsini kopna je suprotna situacija - veca koli¢ina vode pada na kopno nego
Sto se sa njega oslobada u atmosferu. Do skora je globalni bilans vode vrlo malo
varirao. Medutim, usled snaznog antropogenog uticaja (globalno zagrevanje,
navodnjavanje, izgradnja vodojaza, akumulacija i sl.) ve¢ sada dolazi do znatnog
menjanja globalnog bilanska vode, koji se ogleda u ubrzavanju kruZenja vode na
kontinentima (zbog njene velike potrosnje). Vidljivo je da to izaziva znacajne
klimatske promene.
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Laboratorijska voda

Kod nas uobicajeni naziv «destilovana voday, ili «reagens voda» i postoje
cetiri specifikacije:

Tip | Tip Il Tip 1l Tip IV
Ukupni isparni ostatak 0.1 0.1 0.1 0.2
(mg/l)
Elektroprovodnost
(uS/cm, 25°C) 0,06 1,0 1,0 5,0
Elektri¢ni specifi¢ni
otpor 16,67 1,0 1,0 0,2
(MQ, 25°C)
pH, 25°C - - 6,2-75 | 50-80
Min. vreme zadrZavanja
KM, Os, min 60 60 10 10
Maksimalni rastvoreni i i 10 bez
SiOy, p/ml ogran.
TipA TipB TipC

Maksimalni ukupni broj bakterija, n/ml 0 10 100

Tip | - maksimalno tacan i precizan rad,

Tip 1l - vec¢ina analitickih postupaka,

Tip I - rutinska laboratorijska ispitivanja,

Tip IV - model rastvori za ispitivanje, pranje i ispiranje

Led

Cvrsto agregatno stanje vode koja ona dostize na temperaturama ispod
tatke mrznjenja (0°C). Zbog specifi¢nog prostornog rasporeda koji molekuli
vode tada zauzimaju, led ima manju gustinu od vode (za oko 8,5%) i pluta na
njenoj povrsSini. Specificna toplota leda je duplo manja od vode u tecnom stanju.
Zbog toga se led relativno brzo obrazuje na povrSini vode rashladene do
temperature od 0°C, a za njegovo topljenje potrebna je mnogo vise toplote (320
kJ/kg) nego za isparavanje teCne vode (2260kJ/kg). Povecanjem saliniteta
snizava se tacka mrznjenja vode. Tako se morska voda (prose¢nog salaniteta od
35 g L-1) mrzne tek na -1,91°C. Najvece koli¢ine leda u biosferi se nalaze u
polarnim kapama.
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Magla

Mesavina finih si¢usnih Cestica vode, prasSine ili soli koje su koncentrisane
u delu atmosfere. Cestice su tako male i lake da ne mogu da padnu pod uticajem
gravitacije. Na podrucju u kome se pojavila smanjuje vidljivost, i horizontalnu i
vertikalnu.

Magnetna obrada vode

Postupak kojim se moZe znatno povecati efikasnost naknadnog procesa
prerade prirodne ili otpadne vode, posebno procesa bistrenja (koagulacija i
flokulacija, talozenje, filtracija). Zasniva se na cinjenici da voda spada u
dijamagnetne materije, odnosno materijale koji nemaju stalni magnetni
momenat, nego se on u njima uspostavlja tek po njihovom unoSenju u magnetno
polje. Sa druge strane, veliki broj zagadivaca prirodnih i otpadnih voda
predstavlja fero i para magnetne materijale, za koje je karakteristicno postojanje
stalnog magnetnog momenta, odnosno velika magnetna prijemcivost. Postupak
se sastoji u jednostavnom propustanju vode da protice odgovaraju¢om brzinom
kroz magnetno polje odredene jacine, pre njene dalje prerade, ¢ime se menjaju
mnoga njena svojstva (povrsinski napon, viskoznost, elektricna provodnost,
sposobnost kvaSenja i rastvaranja i druga), kao i svojstva u njoj prisutnih
primesa. Krajnji rezultat je veoma znacajno povecanje efikasnosti i
ekonomicnosti procesa njene prerade kao celine.

Meka voda

Voda koja ima malu koncentraciju rastvorenih mineralnih soli, narocito
kalcijuma (C,) i magnezijuma (My).

Melioraciono vodno podrucje

Deo vidnog podrucja koje obuhvata jedan ili vise slivova unutrasnjih voda
za koje se jedinstveno ureduje odvodnjavanje suvisnih voda ili dovodenje voda
za navodnjavanje. (Zakonska formulacija)

Meteorna voda

Voda iz atmosfere koja je pristigla na povrSinu Zemlje u obliku raznih
oblika padavina.
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Meteorologija

Nauka o meteoroloSkim pojavama i procesima u atmosferi. Spada u grupu
geofizickih nauka, a istraZivanja zasniva na posmatranjima i merenjima
meteoroloskih pojava pomocu specijalnih instrumenata. Na osnovu podataka iz
proSlosti, aktuelnih merenja i pracenja stanja u atmosferi, bavi se i predvidanjem
buduc¢ih vremenskih prilika.

Mineralna voda

Podzemna voda koja se zahvata iz buSotina, izvora ili bunara, a koja po
svom sastavu i karakteristikama odgovara propisanim kriterijumima. Svojstven
joj je veoma nizak sadrZaj organskih materija.

Molekuli vode

Molekuli vode se sastoje od atoma kiseonika za koji su ¢vrsto vezana dva
atoma vodonika (jaka kovalentna veza). Trouglaste je strukture sa uglom od
104,5° izmedu dve OH - veze (teorijski bi trebalo da bude 109,5°). Zbog velike
razlike u koeficijentu elektronegativnosti izmedu vodonika i kiseonika, molekul
vode je izrazito dipolnog karaktera. Zbog toga pozitivan kraj jednog molekula
privlaci negativan kraj drugog, nakon cega se izmedu njih obrazuju vodonicne
veze. Tako povezani molekuli u prostoru su tetraedarski rasporedeni. (vidi:
«Voda»).

Mocvara

Posebna vrsta ekosistema koja ima vlaznu, muljevitu podlogu nastalu
meSanjem zemljiSta sa povrSinskom ili podzemnom vodom. One su steciSte
posebne biocenoze akvati¢nih biljaka, insekata i drugih zivotinja i biljaka. U
njima leZi i bogatstvo ptica koje se putem lanca ishrane hrane tom biocenozom.
Ovaj termin se Kkoristi i kao opsti za sve prostore na kojima je povrSina
neprekidno ili ve¢im delom u toku godine vlazna.

Mutnodéa vode

Njena opticka osobina da rasipa i apsorbuje manji ili ve¢i deo svetlosti koja
se kroz nju propuSta i predstavlja suprotnost "bistrini". Odreduje se
komparativnim metodama, uz kori§¢enje odgovarajucih standarda.
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Neutralizacija

U hemijskom smislu, eliminisanje kiselosti ili alkalnosti vode uz pomo¢

neutralizacionog sredstva, baze, odnosno kiseline i dovodenje pH vrednosti na
oko 7,0.

Obala

Pojas zemljista koji se proteZze neposredno uz korito za veliku vodu
vodotoka ili jezera, odnosno akumulacije, a obala u podrucju zasticenom od
poplava je pojas zemljista Sirine 50 metara, racunaju¢i od unutras$nje nozice
nasipa prema branjenom podrucju. (Zakonska formulacija).

Oticanje

Proticanje vode u vodotocima, odnosno potocima i rekama, pri Cemu ta
voda, ili direktno (povrsinsko oticanje), ili indirektno, kao protok pri suvom
vremenu (dotok iz prirodnih ili vestackih jezera ili dotok podzemne vode) potice
od precipitacije.

Otpadne vode

Voda, pripremljena za pice ili koriS¢enje u industriji, posle upotrebe. Dve
osnovne vrste: domace i industrijske otpadne vode. Zbog svojih specifi¢nih
osobina i zbog posebnih uslova nastajanja, naj¢esce se izdvajaju otpadne vode sa
poljoprivrednog zemljiSta i radioaktivne otpadne vode. Za smesu domacih
otpadnih voda iz ¢itavog naselja ili grada i otpadnih voda iz razli¢itih ustanova i
javnih institucija, sa malim udelom indusrijskih otpadnih voda, Cesto se koristi
naziv sanitarna otpadna voda. Ukoliko je, pak, udeo prethodno delimi¢no
preciséenih ili sirovih industrijskih otpadnih voda znacajan, takva smesa naziva
se komunalna ili gradska otpadna voda. Otpadne vode u c¢ijem sastavu
dominiraju humani i/ili Zivotinjski ekskrementi (nuZnici, pisoari, Stale i sl.),
nazivaju se fekalne otpadne vode.

Kisne ili atmosferske vode mogu, pod odredenim okolnostima, biti toliko
zagadene, da se moraju smatrati otpadnim vodama.

Generalno, industirjske otpadne vode su sve one otpadne vode koje ne vode
neposredno i iskljucivo poreklo iz domacinstva. Najcesce se, ipak, definisu kao
neposredni proizvod «mokrih» proizvodnih operacija i procesa.

Osnovna osobina industrijskih otpadnih voda je veoma velika raznovrsnost
sastava, za razliku od domacih otpadnih voda koje se odlikuju relativno
ujednacenim sastavom.
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Otpadne vode industrije i rudarstva

Nusprodukti industrije i rudarstva. Industrujski pogoni, posle odgovarajuce
obrade, ili bez nje, izlivaju svoje otpadne vode direktno u reke i druge
povrsinske vode, ili indirektno, putem gradskog kanalizacionog sistema, ukoliko
im je on prostorno dostupan.

Padavine (precipitacija)

Zajendicki naziv za sve proizvode kondenzacije vodene pare u atmosferi
koji, pod dejstvom gravitacije, dospevaju na zemljinu povrSinu. Od momenta
nastajanja u atmosferi, pa do stizanja do povrsine tla, padavine su prevashodno
predmet interesovanja metereologa, ali pristizanjem na zemljiste, one postaju
jedan od osnovnih elemenata hidrologije.

Osnovni oblici padavina su: kiSa, inje, sneg, susneZica, poledica i grad
(tuca). Osnovni uzorci pojave padavina su spoljasnje i dinamicko hladenje
vazduha. Prvo predstavlja prirodnu pojavu opadanja temperature vazduha sa
visinom (prose¢no oko 5,5°C na svakih 1000 m, ali je dosta promenljivo), a
drugo je sniZzavanje temperature vazduha, izazvano njegovom ekspanzijom pri
kretanju naviSe. Zavisno od odnosa brzina ove pojave padavina, vreme je
nestabilno ili stabilno. Buduéi da je osnovni uslov za pojavu padavina podizanje
vlaznog vazduha u atmosferi, zavisno od osnovnog faktora koji to podizanje
izaziva, precipitacija moZe biti konvektna, orografska ili ciklonska.

Pelikularna voda

Podzemna voda u nezasi¢enoj zoni, odnosno zoni aeracije, iznad
kapilarnog sloja.
Pitot-ova cev

Cev za merenje statickog pritiska, kao i kineticke energije tekuceg fluida, u
obliku slova «U». Jedan kraj upravljen je uzvodno i meri ukupni pritisak, a drugi
kraj je pod pravim uglom na pravac toka i meri samo staticki pritisak. Na osnovu
ova dva podatka moZe se sracunati brzina proticanja.

Pitka voda

Voda koja po svim svojim Karakteristikama zadovoljava propisane
kriterijume iz oblasti zaStite zdravlja.
Povrsinske vode

Sve vode prirodno otvorene prema atmosferi, odnosno potoci, reke, bare,
jezera, mora, okeani, ali i veStacka jezera (akumulacije) koje se Covek stvorio,
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zaustavljaju¢i i prikupljajuci povrSinske vode. Ove vode se obnavljaju nepo-
sredno iz atmosferskih padavina, ili posredno preko podzemnih izdani. Mogu da
budu slatke i slane.

Daleko najveéi deo povrsinske vode i vode na Planeti u celini jeste slana
voda u Svetskom okeanu i slanim jezerima i kopnenim morima (preko 97% od
ukupno 13.600 geograma ili 1,36 milijardi km®). Vise od */, povrinske slatke
vode (oko 30 miliona km® stalno je zarobljeno u obliku lednika i stalnog
sneznog pokrivaca. Kada se oduzme voda u mocdvarama, teorijski, za snabde-
vanje stanovnistva i industrije vodom ostaje samo oko 250.000 km® (oko 5%
ukupne koli¢ine vode na Planeti, ne racunajuci podzemne vode).

Grana hidrologije koja se bavi povrSinskim vodama naziva se hidrogeo-
grafija, i obuhvata: reologiju (potamologiju), koja se bavi staja¢im slatkim
vodama, i okeanografiju, koja se bavi slanom vodom u morima i okeanima.
Danas se izraz limnologija koristi u Sirem smislu, pa se odnosi na sve slatke
vode, bez obzira da li su tekuce ili stajace.

Povrsinsko oticanje

Direktno oticanje dela padavina po povrSini zemljiSta do najbliZzeg korita.
Pri tome se pod njim ovde podrazumeva svaka depresija koja mozZe da prihvati
manji turbulentni vodeni tok koji se pojavljuje samo u toku kiSnih padavina i
kraée vreme po njihovom prestanku. Naziva se i bujica.

Podzemna voda

Deo precipitacije koji ponire u zemjiste kroz njegovu povrsinu (inflitracija),
koji se potom krece kroz podzemlje do nivoa podzemnih voda (perkolacija) i
koji se, konacno, lateralno krece kroz zatvoreni ili otvoreni vodonosni sloj -
akvifer (podzemno oticanje) i koji predstavlja jednu od 4 osnovne faze
hidroloskog ciklusa. Voda je u podzemlju, u razli¢itim oblicima, rasporedena po
njegovoj dubini, u dve osnovne oblasti - zone. Nezasi¢ena zona (zona aeracije), u
kojoj su pore ispunjene delimicno vodom, a delimi¢no vazduhom, prostire se od
povrSine zemljista do nivoa podzemne vode (freati¢na povrsina), i ova voda se ne
moze cksploatisati. Debljina ove zone krece se praktitno do nule u freaticne
povrsine, pa nadalje po dubini litosfere proteZe se zasiCena zona (zona podzemne
vode), u kojoj su pore u zemljistu potpuno ispunjene vodom pod hidrostatickim
pritiskom 1 isklju¢ivo ova voda moze se koristiti za vodosnabdevanje, ukoliko je ima
dovoljno 1 ukoliko se moze ekonomicno eksploatisati. Budu¢i da na velikim
dubinama, pod dejstvom teZine slojeva zemljista iznad njih, dolazi do zatvaranja
pora, podzemna voda se retko moze na¢i na dubinama veé¢im od 600 metara, mada
je maksimalna dubina prodiranja ograniCena tek debljinom poroznih stena i ona se
procenjuje ¢ak na 3 do 13 kilometara. Ukupna koli¢ina podzemne vode na Planeti,
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do dubine od 4000 metara, procenjuje se na oko 8,5 miliona km?®, odnosno na oko
3,7 miliona km® do dubine od 750 metara.

Propelerna pumpa
Aksijalna pumpa.

pH vrednost

Negativni logaritam koncentracije vodonikovih jona. Ovom veli¢inom se
izraZzava kiselost ili alkalnost sredine. Neutralnu sredinu karakterise pH = 7,0.
NiZe vrednosti odgovaraju kiseloj, a viSe, do 14, alkalnoj sredini.

Radijalna pumpa

Centrifugalna pumpa.

Recipro¢na pumpa
Klipna pumpa.

Rec¢na Klasifikacija

Zakonski regulisana podela vodotoka prema stepenu zagadenosti i nameni
njihove vode na 4 klase, pri cemu je II klasa podeljena na 2 potklase. I klasa su
vode koje se u prirodnom stanju ili se samo posle dezinfekcije mogu Koristiti za
pice, u prehrambenoj industriji i za gajenje plemenitih vrsta riba.

Il klasa su vode podesne za kupanje, rekreaciju i za sportove na vodi, za
gajenje manje plemenitih vrsta riba i posle uobicajene obrade (koagulacija i
floakupacija, talozenje, filtracija i dezinfekcija), za pice i u prehrambenoj industriji
(potklasa 11a), odnosno, bez ikakve obrade, za pojenje stoke (potklasa I1b).

Il Klasa voda se moZe Koristiti za navodnjavanje i u industriji, osim
prehrambene industrije.

IV klasa su vode koje se mogu upotrebljavati samo posle posebne obrade.

Reynolds-ov broj

Bezdimenzionalni kriterijum koji odrZava rezim strujanja fluida. Definisan
je odnosom proizvoda linearne dimenzije proto¢nog kanala ili cevi, linearne
brzine i gustine fluida i viskoznos¢u fluida. Kriticna vrednost ovog kriterijuma
odgovara prelasku turbulentnog toka u laminarni, sa smanjivanjem brzine toka.
Za okruglu cev ova vrednost se krece izmedu 2.000 i 3.000. Manje vrednosti od
ovih odgovaraju laminarnom, a vece turbulentnom toku.
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Salinitet

Ukupna koncentracija soli rastvorenih u vodi. Salinitet okeana je posebna
ekoloska osobina kojoj se prilagodava kompletna akvaticna i priobalna
biocenoza.

Sastav prirodnih voda

Sastav prirodnih voda veoma se razlikuje i vremenski i prostorno, zavisno
od mnogobrojnih faktora. NajviSe zavisi od vrste prirodne vode (slatka, slana,
tekuca, stajaca ili podzemna voda). Sastav tekué¢ih voda zavisi, dalje, od
karakteristika slivnog podrucja, stepena zagadenosti, od poljoprivredne
aktivnosti i prakse u slivu, od hidrotehnickih zahvata na vodotoku, od godisnjeg
doba i od klimatskih uslova. Tekuée vode se, generalno, odlikuju promenljivom
temperaturom u toku godine, umerenom i povremeno visokom mutnocom i
sadrzajem silicijumove kiseline i razli¢itih organskih i neorganskih makro i
mikropolutanata, prisustvom bakterija (uklju¢ujué¢i i patogene), virusa i
planktona i sadrZajem rastvorenog O, blizu zasi¢enja.

Sastav vode slatkovodnih prirodnih i veStackih jezera zavisi od fizickih,
hemijskih i bioloSkih karakteristika vodene mase, odnosno od njene limnologije,
od veli¢ine i dubine jezera, klime, sliva, stepena eutrofi¢nosti, godi$njeg doba,
stratifikacije i mnogih drugih faktora. U principu, slican je sastavu tekucih voda,
ali se i razlikuje time Sto zbog stratifikacije i pada koncentracije O, u vodenoj
masi, uslovljene bentalnom bakterioloskom aktivno§éu, moze tokom leta i zime,
do¢i do pojave rastvorenog gvozda i mangana, materija koje uticu na ukus i
miris vode, H,S i drugih metabolickih intermedijera. U rano prolece i u kasno
leto moguce je «cvetanje» algi, Sto takode utice na sastav vode.

Osnovna razlika u sastavu povrSinske slatke i morske vode je salinitet
(ukupni sadrZaj rastvorenih soli). Dok u slatkim vodama on veoma retko prelazi
500 mg/l, prose¢ni salinitet morske vode je oko 35000 mg/l i ¢ine ga u najvecoj
meri hloridi alkalnih i zemnoalkalnih metala. SadrZaj hlorida u vodi Mrtvog
mora je ¢ak oko 150000 mg/I.

Osnovne karakteristike podzemnih voda su konstantna temperatura,
odsustvo mutnoce i suspendovanih materija, obi¢no stalan i znatno veci salinitet
(tvrdoca) i sadrzaj Fe i M, nego kod povrsinskih voda. Cesto prisustvo agresivnog
CO,, a u vedini slucajeva potpuno odsustvo rastvorenog O,. Takode su Cesto prisutni
i H,S i NH3, kao i prirodna organska jedinjenja (npr. huminske kiseline).

Sistem snabdevanja vodom

Sistem za snabdevanje naselja pijacom vodom Kkoji se sastoji od
vodozahvata, postrojenja za pripremu vode i distribucione mreze.
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Specifi¢na teZzina

Masa jedinice zapremine supstance. Masa se obi¢no izraZava u gramima, a
zapremina u cm’,

Specifi¢na toplota vode

Specifi¢ni toplotni kapacitet vode na 0°C ima vrednost 4,186 kJ/kg. °K, §to
je znatno viSe nego kod bilo koje druge materije. To ¢ini vodu izuzetno dobrim
grejnim medijumom.

Stepen tvrdoce vode

Ranije kori$¢eni naéini izrazavanja tvrdo¢e vode (do dono3enja Zakona o
sistemu jedinica, 1980), koji se jo§ uvek dosta koristi. Postoje nemacki, engleski,
francuski i americki stepen tvrdoce. Tvrdoéu od 1° nemackog ima voda u kojoj
je ukupna koli¢ina C, i My jona u 1 litru ekvivalentna 10 mg C,O. Tvrdo¢u 1°
francuskog ima voda u kojoj je ukupna koli¢ina C, i My jona u 1 litru
ekvivalentna 10 mg C,CO;. Tvrdo¢u 1° engleskog ima voda u kojoj je ukupna
koli¢ina C, i My jona u 1 Imper. galonu (1 Imper. galon = 4,516 litara),
ekvivalentna 1 grejnu (1 grejn = 64,8 mg) C,COs. Tvrdo¢u 1° ameri¢kog ima
voda u kojoj je ukupna koli¢ina C, i Mg jona u 1 US galonu (1 US galon = 3,785
litara), ekvivalentna 1 grejnu C,COs.

Po Zakonu o jedinicama iz 1980. godine, a sve vise i u praksi, tvrdo¢a vode
se izrazava preko ekvivalentne koncentracije C,CO3; u mg/l ili gmol/I.

Suspendovane ¢vrste materije

Deo ukupnih ¢vrstih materija u vodi (sav materijal koji ostaje po potpunom
uparavanju uzorka vode na 105°C), koji se u njoj nalazi u obliku suspendovanih
Cestica, ne manjih od 1 pm, odnosno 1 mikrona. Od drugog dela ovih materija
(filtrabilne Cvrste materije) odvaja se filtracijom kroz odgovaraju¢i filter.
Ukupne suspendovane ¢vrste materije dele se na talozne i netalozne. TaloZne
predstavljaju onaj deo Kkoji se istaloZi za vreme od 60 minuta (vidi «Imhoff-ov
levak») i taj podatak predstavlja pribliznu meru koli¢ine mulja koji se moze
izdvojiti direktnim, primarnim talozenjem. NetaloZnu frakciju suspendovanih
materija ¢ine. uglavnom, Cestice veli¢ine izmedu 1 i 10 mikrona.

Tvrdocéa vode

Koncentracija jona zemnoalkalnih metala, kalcijuma i magnezijuma,
rastvorenih u vodi, a koji se nalaze u ravnotezi sa karbonatnim, bikarbonatnim,
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sulfatnim, nitratnim, hloridnim i drugim anjonima u njoj prisutnim. Do
donosenja vazeCeg zakona o sistemu jedinica, tvrdo¢a se u pojedinim drzavama
izrazavala pomocu razlicitih stepena (vidi: «Stepen tvrdoce vode»). Danas se
izrazava preko ekvivalentne koncentracije C,COs, u mg/l, mmol/l ili mekv/l.
Ukupna tvrdoéa vode odnosi se na sve prisutne Ca i Mg jone, karbonatna
tvrdoéa na Ca i Mg jone u ravnoteZi sa karbonatnim i bikarbonatnim jonima i
nekarbonatna tvrdoéa na Ca i Mg jone u ravnoteZi sa ostalim anjonima (razlika
ukupne i1 karbonatne tvrdoée). Tvrdoca koja se moze ukloniti duZim
zagrevanjem vode na tacki kljucanja taloZenjem Ca i Mg karbonata i koja je
priblizno jednaka karbonatnoj tvrdoci, naziva se prolazna tvrdoéa, a preostali
njen deo stalna tvrdoc¢a. Tvrdoc¢a koja potice samo od Ca jona naziva se
kalcijumova tvrdo¢a, a ona koja potice samo od Mg jona, magnezijumova
tvrdo¢a. Uvodenjem jonskih menjaca u tehnologiju vode ukazala se potreba za
definisanjem anjonske i bazne tvrdoc¢e. Anjonska tvrdoca je zbir ukupnih
koncentracija anjona jakih mineralnih kiselina (sulfati, nitrati i hloridi), izrazenih
u jedinicama tvrdoce. Bazna tvrdoca jednaka je zbiru karbonatne, anjonske i
alkalno-bikarbonatne tvrdoée (sadrzaj alkalnih bikarbonata). Vode sa malom
tvrdo¢om nazivaju se meke vode, a vode sa velikom tvrdo¢om tvrde vode.

Turbinska pumpa

ViSestepena centrifugalna pumpa.

Turbulentno proticanje

Vrtlozno kretanje tecnosti koje se dogada pri Reynolds-ovim brojevima
preko 3600. Kretanje vrtloga u masi te¢nosti potpuno je haoti¢no.

Fauna

Skup Zzivotinjskih vrsta odredene oblasti, klasifikovanih po filogenetskom
principu. To je celokupni zivotinjski svet jednog podrucja u odredenom periodu.

Fenoli

Grupa organskih aromati¢nih jedinjenja sa jednom ili viSe OH - grupa,
vezanih za benzolov prsten (krezoli, naftoli), prisutna kao nusprodukti pri
rafinaciji nafte, pri Stavljenju koZe, u tekstilnoj industriji pri bojenju, proizvodnji
smola i sli¢no. Neke vrste nastaju i u prirodnim procesima razgradnje organskih
materija. Male koncentracije prouzrukuju promene ukusa i mirisa u vodama, a
visoke koncentracije mogu da uniSte akvati¢nu biocenozu, pa cak da ugroze i
ljudski Zivot. Najpoznatiji fenol je karbolna kiselina, CsHsOH koji, ve¢ pri
sadrzaju od 10 mikrograma po litru u vodi za pice, pri hlorisanju, obrazuje
hlorfenol i €ini je nepogodnom za pice.
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Fenoli su otporni na dejstvo bakterija, ali se, posle odgovarajuce adaptacije,
otpadna voda sa sadrzajem fenola ¢ak od 500 mg/l moZe bioloski uspeSno
precistiti.

Flora

(Lat. Flora - boginja cveca; flos, floris - cvet). Skup svih biljnih vrsta
odredene oblasti ili i odredenom periodu.

Flotacija

1) Podizanje suspendovanog i/ili emulgovanog otpadnog materijala u vodi na
njenu povrSinu uvodenjem u nju komprimovanog vazduha i mehanicko
uklanjanje tako izdvojenog mulja. Kod stabilno suspendovanih i
emulgovanih materijala u vodi prethodno se, dodatkom odredenih
hemijskih agensa, mora izvrSiti njihova destabilizacija.

2) Proces i postupak u preradi ruda kojim se odvajaju jedinjenja Kkorisnih
metala iz jalovine. Ovaj proces se obavlja upotrebom povrsinskih aktivnih
supstanci, u jednostavnim flotacionim celijama, teCnom suspenzijom sa
finosamlevenom smesom rude. Ima vaznu primenu u rudarstvu.

Hemijska potreba kiseonika, HPK

Kiseoni¢ni ekvivalent ukupnog sadrzaja organske materije u vodi koja je
podloZzna hemijskoj oksidaciji, odnosno broj miligrama Kiseonika iz jakog
oksidacionog sredstva, koji se utroSi na hemijsku oksidaciju ukupne organske
materije, prisutne u jednom litru vode. Za datu otpadnu vodu, ukoliko se
raspolaze dovoljno velikim brojem paralelno odredivanih BPK i HPK vrednosti i
dovoljnim iskustvom u interpretaciji tih podataka, moZe se ustanoviti koleracija
izmedu ova dva parametra i tako omoguciti da se ubuduce, odredivanjem samo
HPK vrednosti te vode, koja zahteva samo 2-3 sata, dode indirektno i do njene
BPK vrednosti, ¢ije odredivanje traje 5 dana.

Hidraulika

Nauka o proticanju tenosti, posebno sa stanovista njene kineticke energije,
odnosno sila koje deluju na tecnost i sila kojima deluje sama tecnost u kretanju.

Hidrauli¢na srednja dubina

Hidrauli¢ni radijus. PovrSina poprecnog preseka tecnosti u kanalu
podeljena okvaSenim obimom. Kada tecnost pri proticanju potpuno ispunjava
cev kroz koju protice, hidraulicka srednja dubina jednaka je jednoj Cetvrtini
precnika cevi.
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Hidraulicki gradijent

Pri proticanju fluida kroz cev pod pritiskom, linija koja povezuje nivoe na
koje bi se fluid podigao u otvorenim cevima, vezanim za glavnu cev
(piezometarska povrSina). U otvorenom kanalu hidrauli¢ki gradijent se poklapa
sa povrsinom vode u njemu.

Hidroakumulacija

Vestacko jezero koje se formira zaustavljanjem toka obi¢no manjeg
vodotoka, da bi se u njemu prikupila voda tokom perioda velikih voda i
padavina, kada je ima u izobilju i potom Kkoristila tokom suSnog perioda,
uglavnom za snabdevanje. Grade se i viSenamenske akumulacije, koje se pored
toga koriste i za navodnjavanje i/ili za pogon hidroelektrana. Neophodno je,
medutim, naglasiti da se prevodenjem tekuce vode u stajacu njen kvalitet, po
pravilu i, dugoro¢nije gledano, pogorsava, posebno kada je prosecno vreme
zadrZavanja vode u akumulaciji veliko.

Hidrogeografija

Deo hidrologije, hidrologija povrSinskih voda koja se bavi vodom u
vodotocima u vreme tzv. velikih voda, pod normalnim uslovima i tokom susnog
perioda, prikupljanjem vode u veStacka jezera - hidroakumulacije, fiziCkim
karakteristikama reénih sistema, kao i poreklom i ponaSanjem povrsinskih voda
uopste. Deli se na: reologiju (potamologiju), koja se bavi teku¢im vodama, na
limnologiju, koja se bavi staja¢im slatkim vodama (sve ceSc¢e ukljucuje i
reologiju) i na okeanografiju, koja se bavi slanim vodama u morima i okeanima.

Hidrogeografski objekti

Vodeni objekti znacajni po koli¢ini vode, rezimu rada i zivopisnom izgledu
(izvori, kraSka vrela, vodotoci, jezera).

Hidrogeologija

Deo hidrologije koji se bavi podzemnim vodama.

Hidrograf

Graficki prikaz protoka ili vodostaja u vodotoku u zavisnosti od vremena.
PovrSina ispod krive, proizvod protoka i vremena, predstavlja zapreminu vode,
proteklu u toku datog vremenskog perioda. Hidrografi za duZe vremenske
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periode bitni su za planiranje kori$¢enja hidroenergije i vodosnabdevanja, dok se
kratkoro¢ni hidrografi («jedini¢ni hidrografi»), koji prikazuju povrSinsko
oticanje od kiSe datog intenziteta (broj milimetara kise), koriste za projekte iz
oblasti zastite od poplava.

Hidrodinamika

Teorija o kretanju fluida.

Hidrologija

Nauka o osobinama, raspodeli i ponaSanju vode u prirodi, koja predstavlja
granu fizicke geografije. InZenjerska hidrologija ukljucuje one segmente, inace
veoma Siroke oblasti koju pokriva ova nauka, koji se odnose na projektovanje i
vodenje objekta i uredaja za kontrolu i koriS¢enje vode. Granice izmedu
hidrologije i srodnih nauka kao $to su meteorologija, okeanografija i geologija
prakti¢no je nemoguce iole ta¢no definisati. Hidrologija se ponekad definiSe i
kao nauka o hidroloSkom ciklusu.

Hidroloski ciklus

Osnovni koncept na kome se zasniva hidrologija. Nalaze¢i se u neprekidnom
kretanju u prirodi voda obrazuje, zatvoreni ciklus, sacinjen od niza meduzavisnih
pojava koje se ciklicno ponavljaju. Ona, zapravo, kruZi od hidrosfere, preko
atmosfere i litosfere, nazad u hidrosferu. VVoda iz jezera, reka i okeana isparava pod
dejstvom solarne energije (evaporacija) i sa kopna preko vegetacije (transpiracija),
da bi se pod odgovaraju¢im uslovima kondenzovala i, u obliku atmosferskog taloga,
vratila na Zemlju (precipitacija). Deo padavina direktno isparava sa povrsine
zemljista, deo povrsinski otice do najblizeg vodnog resursa (bujice), a deo se
infiltrira u zemljiste 1 prekolira da podzemnih voda, vracaju¢i se na povrSinu u
obliku izvora ili bunara, ili oti¢e horizontalno do reka ili okeana.

Hidrometeorologija

Hidrologija atmosferske vode koja se bavi kiSom i drugim oblicima
atmosferskog taloga, odnosno uzorcima i ucestalos¢u njihove pojave, njihovom
raspodelom i njihovim intenzitetom i njegovim promenama.

Hidrometrija

Merenje brzine toka vode i njenog protoka.
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Hidrostaticki pritisak

Pritisak stuba vode izazvan razlikom nivoa.

Hidrosfera

Sva voda na i u Zemljinoj kori, uklju¢uju¢i sve podzemne i povrsinske vode.
Pored atmosfere, litosfere i ekosfere, velika zemaljska sfera. (Vidi: «\Voda»)

Centrifugalna pumpa

Rotodinami¢na pumpa u kojoj impeler sa lopaticama pokrece tecnost
prema spolja i ona napusta kuciste pumpe radijalno. Tec¢nost se uvodi u pumpu
kroz centar impelera.

Cirkulacija

Brzo naruSavanje stratifikacije u slatkovodnom basenu (kao 5to je jezero,
vodojaza ili akumulacija), kao posledica prirodnih sila, obi¢no inicirano vetrom.
U tipi¢nom primeru, kod jezera umerene zone, u kasno leto ili jesen koliCina
solarne energije je nedovoljna tako da dolazi do hladenja povrsinskih slojeva
vode. Oni postaju gus¢i i tonu u dublje delove vodenog basena. Time se
naruSava stanje temperaturne stratifikacije, temperatura vode postaje ujednacena
u celom vodenom biotopu, otpor ka meSanju je mali, tako da je dovoljna i mala
koli¢ina energije vetra da izazove meSanje celog vodenog stuba. To je jesenja
cirkulacija, a do slicnog procesa u jezerima umerene zone dolazi i u prolece -
prole¢na cirkulacija, kada dolazi do otapanja leda i zagrevanja povrSinskih
slojeva, Cija se temperatura izjednacava sa dubljim slojevima. U zavisnosti od
tipa temperaturne stratifikacije u jezerima u kojima se uspostavlja cirkulacija
celog vodenog stuba tokom jedne godine dolazi do cirkulacije jednom ili viSe
puta. Poseban slucaj delimic¢ne cirkulacije uspostavlja se u tzv. meromiktickim
jezerima. Cirkulacija je veoma znaCajna jer se njome u vodenu masu unose
istaloZene suspendovane Cestice i hranljive supstance, ¢ime se omogucava
intenzivna produkcija u narednom periodu. Razli¢iti organizmi su razli¢ito
prilagodeni na uslove intenzivnog mesanja vode.
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