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VELIKE VODE I HIDROTEHNIČKA 
BEZBEDNOST ISPUNJENIH JALOVIŠTA  
 
Božidar Batinić, Dragutin Pavlović, Anja Ranđelović 
 
Univerzitet u Beogradu - Građevinski fakultet, Bul.kralja Aleksandra 73, Beograd  
dpavlovic@grf.bg.ac.rs, arandjelovic@grf.bg.ac.rs  

 
 

REZIME 
Po prestanku rada rudnika treba rešiti pitanja bezbednosti jalovišta, posmatrano sa više 
aspekata. Brojni ekološki incidenti u nedavnoj prošlosti rezultat su oštećenja brana jalovišta 
usled nekontrolisanog prolaska poplavnih talasa. Ako se voda evakuiše šahtnim prelivom, 
realne propusne moći manje od protoka poplavnih talasa, treba nadvisiti branu. Dobija se 
dodatna zapremina za prijem talasa, uz produženo vreme za pražnjenje vode iz akumulacije. 
Povećanje evakuacionog kapaciteta moguće je izgradnjom dodatnog slobodnog preliva 
prilagođenog koti krune nadvišene brane. U ovom radu prikazana je primena ovog principa 
na jalovištu rudnika olova, cinka i bakra i flotacije „Rudnik” na planini Rudnik. Time se 
obezbeđuje veća sigurnost prijema i evakuacije poplavnog talasa, uz maksimalno korišćenje 
postojećih objekata jalovišta i minimalne investicije, uz pozitivne posledice po strukturnu i 
ekološku bezbednost sistema.  
 
KLJUČNE REČI: jalovište, velike vode, bezbednost 
 
 

FLOOD FLOWS AND HYDRAULIC SECURITY OF 
FILLED MINE TAILING RESERVOIRS 

 
ABSTRACT  
After a mine closure its tailing reservoirs are exposed to various safety issues. Numerous 
recent ecological incidents are the result of flood flows induced dam damages. If excess 
waters are evacuated by bell-mouth spillways with inadequate capacity, a dam overtopping 
can be the safety solution. The gain is the additional water storage space although the flood 
transformation time is extended. The controlled reservoir outflow capacity can be increased 
introducing additional free flow spillway matching new dam height. This article presents 
the application of this principle on mine tailing reservoir of the Lead, Zinc and Copper 
Mine and Flotation “Rudnik”, mount Rudnik, Serbia. The achieved goal is improved flood 
flows and eco safety with maximum utilization of the existing reservoir structures and 
minimum investments. 
 
KEY WORDS: mine tailing dam, flood flow, security  
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 UVOD 
 
Flotacijsko jalovište „Rudnik“ rudnika olove, cinkove i bakrove rude se nalazi na 
obroncima planine Rudnik (Slika 1). U polimetalskoj rudi se nalazi varijabilna količina 
olova, cinka i bakra, ali i relativno visok sadržaj srebra, bizmuta i kadmijuma. Pored napred 
navedenih sulfidnih minerala, prisutni su i minerali gvožđa (pirotin, pirit), čiji sadržaj raste 
sa dubinom rudarenja (dok istovremeno sadržaj olova, cinka i bakra opada) (Adamović et 
al., 2000).  
 
Da bi se obezbedila zaštita životne sredine, kod flotacijskog jalovišta „Rudnik“ se prati 
kvalitet vazduha, vode i otpada. Praćenje kvaliteta voda vrši se na izlazu iz rudničke jame, 
izlazu iz pogona flotacije, izlazu iz bočnog kolektora, drenažne vode, površinske vode 
uzvodno i nizvodno od uliva otpadnih voda i podzemne vode na 5 pijezometara. 
Uzorkovanje i analiziranje radi akreditovana laboratorija četiri puta godišnje. Posebna 
pažnja se posvećuje količinama voda koje se ispuštaju u javni vodotok – ova merenja se 
sprovode kontinuirano.  
 

 
Slika 1. Satelitski snimak jalovšta rudnika„Rudnik” (izvor Google Earth). 

Figure 1. The satellite image of  the “Rudnik” mine tailing reservoir with dam (lower left corner). 
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Slika 2. Levo: Nasuta brana jalovišta. Desno: Pogled na jalovište. 

Figure 2. Left: Side view of the embankment dam. Right: A view to tailing reservoir. 
 
Osim bezbednosti jalovišta sa aspekta uticaja na kvalitet životne sredine, neophodno je 
razmatrati i stabilnost samih objekata, koji su najpre ugroženi nekontrolisanim količinama 
vode (flotacijske, drenažne, atmosferske itd.). 
 
Rešenje kontrole poplavnih talasa jalovišta podrazumeva rezervisanje zapremine iznad 
jalovine i ispuštanje evakuacionim organima (prelivima, ispustima, itd.) (Slika 2). Sa 
starenjem jalovišta, prostor rezervisan za poplavni talas se popunjava jalovinom, pa je 
povremeno neophodno povećavati visinu pregradnih nasipa. Nadvišavanje pregradnih 
nasipa i rekonstrukcija i/ili izgradnja novih evakuacionih organa se izvodi etapno. Brana 
flotacijskog jalovišta „Rudnik“ građena je od 1953. godine u 9 etapa, koje predstavljaju 
jednu celinu. Po prestanku deponovanja jalovine, potrebno je finalno rešiti propuštanje 
poplavnih talasa nizvodno od jalovišta i time obezbediti dugoročnu stabilnost brane i 
bezbednost nizvodnog poteza.  
 
U ovom radu su prikazani rezultati proračuna poplavnih talasa koji se mogu očekivati na 
slivu brane jalovišta Rudnik. Proračunati poplavni talasi su veći od projektnih, zbog čega je 
neophodno preduzeti konstruktivne mere kako bi se sačuvao integritet objekata.   
 
 MERODAVNA KIŠA  
 
Obzirom da je u pitanju mali sliv, i da je važno unutar računskih kiša imati i padavine jakog 
intenziteta, a ne samo značajne zapremine, formiran je računski hijetogram primenom 
metode naizmeničnih blokova. Metod je zasnovan na zavisnosti visina-trajanje-povratni 
period kiše (Chow, 1988) i omogućava definisanje računskih kiša za sva trajanja manja od 
24h.  
 
Metoda naizmeničnih blokova je primenjena na zavisnost visina-trajanje kiše koja je ista za 
sve povratne periode i koja je prikazana za jalovište u prethodnom odeljku relativno u 
odnosu na 24-časovnu kišu. Sumarna kriva padavina je predstavljena numeričkim 
vrednostima koje su date u tabeli 1. 
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Tabela 1. Sumarna kriva neravnomerne 24-časovne kiše (relativno u odnosu na 24-časovnu 

računski kišu) 
Table 1. Cumulative rain of a non-uniform 24h rain (relative to 24h design rainfall) 

vreme 
[min] 

P/P24 
[ - ] 

vreme 
[min] 

P/P24 
[ - ] 

vreme 
[min] 

P/P24 
[ - ] 

vreme 
[min] 

P/P24 
[ - ] 

60 0.0007 420 0.0093 780 0.9564 1140 0.9956 
120 0.0014 480 0.0130 840 0.9757 1200 0.9968 
180 0.0023 540 0.0192 900 0.9840 1260 0.9978 
240 0.0035 600 0.0313 960 0.9887 1320 0.9987 
300 0.0049 660 0.0671 1020 0.9918 1380 0.9994 
360 0.0068 720 0.8649 1080 0.9939 1440 1.0000 

 
 RAČUNSKI HIDROGRAMI  
 
Računske velike vode su procenjene korišćenjem NRCS (ranije SCS) metode (NRCS, 
1986). Transformacija efektivne kiše u hidrogram oticaja je urađena pomoću jediničnog 
hidrograma (Slika 3), gde su karakteristične vrednosti: Tp – vreme do maksimuma 
jediničnog hidrograma, tp – vreme kašnjenja, Tr – vreme opadanja, i um – maksimalna 
ordinata jediničnog hidrograma. 
 

 
Slika 3. Sintetički jedinični hidrogram prema NRCS-u 

Figure 3. Synthetic unit hydrograph NCRS method 
 

 
Neravnomerne 24-časovne računske kiše definisane u prethodnom odeljku sa 
jednočasovnom diskretizacijom se koriste kao ulaz za proračun hidrograma oticaja pomoću 
jednočasovnog jediničnog hidrograma. Finalni hidrogram usled 24-časovne kiše je dobijen 

Efektivna kiša 

Jedinični 
hidrogram 
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konvolucijm elementarnih hidrograma usled jednočasovnih kiša uz računski korak od 15 
minuta da bi se obuhvatila dinamika malog sliva. 
 
Za date karakteristike slivne površine jalovišta Rudnik (površina 490 ha, dužina toka 
4270 m, prosečan nagib 7,6%) i biranjem jednočasovnog koraka za diskretizaciju padavina, 
dobijaju se sledeći elementi hidrograma: 
tр = 57min,   Тр = 87min,   Тr = 145min,   um = 704.3 L·s-1mm-1 
 
Na slici 4 prikazani su računski hidrogrami za povratne periode od 100 do 10 000 godina, 
kao i MPF, gde su sa zvezdicom su označeni rezultati koji su preuzeti iz postojećih 
hidroloških podloga. Maksimalni protoci i zapremine poplavnih talasa su dati u 
Tabeli 2. Uočava se da postoji značajna razlika u zapremini otekle vode, što se i 
očekivalo, s obzirom da je proračun ponovljen sa kišama dužeg trajanja (24h).  
 
 

 
 

Slika 4. Računski hidrogrami za povratne periode od 100 do 10000 godina kao i MPF 
Figure 4. Hydrographs for return periods of 100 to 10000 years, including MPF 

 
 

Tabela 2. Pregled rezultata određivanja računskih protoka za jalovište „Rudnik” 
Table 2. Design flows for different return periods – mine „Rudnik“ 

 

Povratni period 
[godina] 

Ukupne padavine 
[mm] 

Ukupni sloj 
oticanja 
[mm] 

Zapremina 
oticanja 
[106m3] 

Maksimalni 
protok 
[m3/s] 

100 109 58 0.284 34.3 
1000 133 78 0.385 45.4 
10000 166 109 0.533 64.0 
МРF 395 326 1.598 163.5 
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 ZAKLJUČAK 
 
U radu su prikazani rezultati proračuna poplavnih talasa, gde se pokazalo da sa analizom 
koja uključuje kiše dužeg trajanja, prevazilazi projektni kapacitet prostora rezervisanog za 
prihvat poplavnog talasa. Kako bi se sprečilo narušavanje integriteta flotacijskog jalovišta, 
predviđeno je nadvišavanje brane, ali i evakuacionog organa (šahtnog preliva), čiji se 
detalji mogu videti u radu Batinić et al. (2018). 
 
 
Zahvalnica 
Ovaj rad je urađen u sklopu projekata TR37010 Sistemi za odvođenje kišnih voda kao deo 
urbane i saobraćajne infrastrukture i TR37009 Merenje i modeliranje fizičkih, hemijskih, 
bioloških i morfodinamičkih parametara reka i vodnih akumulacija. 
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