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I UVODNA RAZMATRANJA

U ovom delu prikazane su teorijske podloge koje su koriStene kao polazne osnove u disertaciji. Sam
naziv doktorske diseracije ,,Fizicki i hemijski uticaji vestackog objekta na hidrogeoloske segmente
Zivotne sredine”, uslovio je podelu teorijskog dela na tri celine:

» Hidrogeoloski sistemi

» Vestacki objekti - tuneli pod pritiskom (Hidrotehnicki tuneli)

» Medusobni uticaj tunela pod pritiskom i hidrogeoloskih sistema

1. HidrogeoloSki sistemi

Hidrogeoloski sistem predstavlja sistem koji je definisan odredenim ulaznim elementima,
karakteristikama sredine, procesima u posmatranoj sredini i izlaznim elementima, pri ¢emu su ulazni
i izlazni elementi medusobno zavisni. Drugim rec¢ima, to je sistem kome pripada jedna ili vise
hidrogeoloskih jedinica u okviru nekog geoloskog okruzenja koje ohuhvata sve vidove prihranjivanja,
isticanja, medusobne veze izmedu susednih hidrogeoloskih jedinica, kao i sve prirodne i antropogene
procese koji mogu uticati na tok podzemnih voda u njima [24]. Sama definicija hidrogeoloskog
sistema ukazuje na kompleksnost procesa koji se u njemu odigravaju, pa je njegovo sagledavanje,
kao i izucavanje u vecini slucajeva veoma zahtevno i iziskuje temeljno proucavanje svih komponenti.

Kako bi se jasno definisao, a i razumeo hidrogeoloski sistem, pre svega je neophodno definisati pojam
sistema u Sirem smislu. Sistem predstavlja odredeni skup medusobno povezanih pojava, u kome se
medusobno delovanje odvija na pravilan nacéin, odnosno prema odredenim zakonima [42].
Jednostavnu Semu sistema i njegovog funkcionisanja prikazao je Mileti¢, et. al 1981. (slika I.1.) gde
je sistem opisan kroz tri osnovne komponente: ulazne podatke, dogadaje u sistemu i izlazne podatke,
tako da su ulaz u sistem i izlaz iz istog medusobno zavisni.

ULAZ DOGADAII IZLAZ

Slika I.1. Sematski prikaz funkcionisanja sistema

Prirodni hidrogeoloski sistem definisan je svojim ulaznim i izlaznim parametrima, odnosno prirodnim
zonama prihranjivanja i isticanja. To podrazumeva prirodan proces cirkulacije podzemnih voda,
baziran na hidrogeoloSkom vodnom bilansu [82]:

U-1=R—-(Qgw + Etgw + Osub) =+ AWgw

gde je ulazna komponenta R infiltracija, dok su izlazne komponente Qgw oticaj podzemnih voda,
Etgw isparavanje iz podzemnih voda i Osub oticaj u susedne ili dublje izdani.

Cirkulacija podzemnih voda u hidrogeoloskom sistemu odvija se unutar razli¢itih tipova
hidrogeoloskih struktura. Geolosko telo unutar c¢ijih granica ostaje neprekidan karakter
rasprostranjenja, uslova fomiranja i hemijskog sastava podzemnih voda predstavlja hidrogeolosku
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strukturu [22]. Svaka hidrogeoloska struktura uslovljena je tipom geoloske sredine (litologijom), koja
odreduje karakter poroznosti stenske mase (tipovi izdani) i strukturama koje definiSu grani¢ne uslove
(granice geoloskih tela).

Na osnovu karaktera geoloskih/hidrogeoloskih struktura i uslova njihovog rasprostranjenja izdavajaju
se dva tipa hidrogeoloskih sistema: hidrogeoloski sistemi formirani u basenskim strukturama i sistemi
formirani u dubokim resednim strukturama.

Hidrogeoloski basen predstavlja geoloski prostor odredene zapremine u kome podzemne vode
cirkuliSu iz zone prihranjivanja u pravcu zone dreniranja [29]. Ovakav geoloski prostor, odnosno
povrsina rasprostranjenja podzemnih voda ograni¢ena je podzemnom vododelnicom i odgovara
drenaznom sistemu, osim u slu¢aju karsta gde dolazi do zna¢ajnih odstupanja topografske i podzemne
vododelnice [24]. Prostorno rasprostranjenje hidrogeoloskog basena nije obavezno u saglasnosti sa
neposrednim slivnim podru¢jem, posebno kada je u pitanju duboka/regionalna cirkulacija podzemnih
voda [42]. 1z navedenih definicija hidrogeoloskog basena mozemo zakljuciti da se isti, sa aspekta
cirkulacije podzemnih voda mora proucavati obazrivo, kao jedinstvena celina u odredenoj geoloskoj
sredini i nikako uopsteno, postavljeno u odredene okvire definicija. Pre svega, njegovo definisanje i
razumevanje zahteva Sirok spektar proucavanja svih evidentnih faktora (topografija, zone
prihranjivanja i isticanja, tipovi izdani, ...) koji u manjoj ili ve¢oj meri mogu uticati na odredene
specifi¢nosti sistema i cirkulacije, sa ciljem reSavanja konkretnog problema.

U basenskim strukturama cirkulacija podzemnih voda se vrsi od zona prihranjivanja do zona isticanja
toka koja je pored litologije, direktno uslovljena i topografijom terena, odnosno reljefom. Hiscock
2005, sematski prikazuje strujanje podzemnih voda u dvodimenzionom vertikalnom preseku terena
homogene slobodne izotropne izdani u recnoj dolini sa simetricnom topografijom (slika 1.2.).

HDRGGEOLOEK APV REINSK A VODODELRICA

NIVO PODZEMNIH
VODA POVRSINA TERENA

GRANIENA

\ 2 i ! | \//f\*\/\ [~ - == \/f /
i . = e | B EPIN | \ ey |
7 / = e s ol P -
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= / | \f\\// ' \ \\/
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Slika I.2. Sematski prikaz strujanja podzemnih voda u dvodimenzionom vertikalnom preseku terena
homogene slobodne izotropne izdani u re¢noj dolini sa simetricnom topografijom [36]

Recna dolina je u ovom slucaju ogranic¢ena povrSinskom, odnosno hidrografskom vododelnicom i
vodonepropusnom podinom. Cirkulacija podzemnih voda uslovljena je topografijom i odvija se iz
zone prihranjivanja, koja je topografski na viSem podrucju, ka zoni dreniranja koja je uobicajno, na
topografski nizim delovima terena. U zoni prihranjivanja strujnice su medusobno divergentne, dok u
zoni dreniranja konverguju ka vodotoku ili izvoru [42]. Poseban uticaj topografije na proces
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cirkulacije podzemnih voda vidljiv je na primeru izani sa slobodnim nivoom u uslovima humidne
klime, gde se linija nivoa podzemnih voda u potpunosti prati sa topografskom linijjom [29].

Topografija, kao jedan od najvaznijih faktora pri izuCavanju hidrogeoloskih sistema, ukoliko je
izrazena moze usloviti formiranje viSe pojedinacnih lokalnih sistema cirkulacije podzemnih voda
unutar hidrogeoloskog basena. Formiranje serije lokalnih sistema posebno je izrazeno u uslovima
humidne/vlazne klime gde je ukupna godisnja koli¢ina padavina veca od sume isparavanja. U takvom
slucaju, svaki lokalni sistem formira zonu prihranjivanja u hipsometrijski visSim delovima terena, i
zonu isticanja u hipsometrijski najnizim delovima. Formiranje viSe zona prihranjivanja i isticanja
moze usloviti postojanje kompleksnog hidrogeoloskog sistema (slika 1.3)

lokaln| | reglonalno
Dlhraniwame

jokalno lokalno | Intermedijarno
lokalno | intermed|jarno onhfamlvame lokalno
|okalno | reglonalno prihranjivanje i
gl isticanje ““ S isticanje

islicar\jtz 5 0575 'O
. e 110 ﬁtg?% ...,,.,..,, .'.. ‘:_“ 'h‘.i ,:o;‘é.. 4 -. J_ 5% %
B KALNIHIDROGEOLOSKI SISTEM ~
T"' _; 8 2 ‘L--X/>/\/ \

\_ /  REGIONALNIHIDROGEOLOSKISISTEM \

Slika I.3. Hidrogeoloski sistemi sa zonama prihranjivanja i isticanja

Kompleksne hidrogeoloske sisteme, pored lokalnih (plitkih) sistema, Cine i/ili intermedijarni
(prelazni) i regionalni (duboki) hidrogeoloski sistemi. Lokalni (plitki) hidrogeoloski sistemi nastaju
u hipsometrijski vi§im delovima terena, uslovljeni su rasprostranjenjem strukturnih tipova poroznosti,
dok su zone prihranjivanja i isticanja medusobno zavisne. Period zadrzavanja podzemnih voda u
ovakvim sistemima je relativno kratak, pa su i kvantitativne i kvalitativne karakteristike podzemnih
voda direktno pod uticajem atmosferskih uslova.

U regionalnim (dubokim) hidrogeoloskim sistemima formiranim u basenskim strukturama
prihranjivanje sistema se odvija na hipsometrijski najvisim delovima terena, dok se isticanje odvija u
najnizim delovima terena. Podzemna voda u ovim sistemima odlikuje se najstabilnijim kvantitativnim
i kvalitativnim rezimom, uglavnom zbog najduzeg vremena boravka u geoloskoj sredini [85].

Interakcija lokalnog i regionalnog hidrogeoloskog sistema moze da se odvija u intermedijarnom
(prelaznom) sistemu, u kom cesto dolazi do meSanja podzemnih voda razli¢itih fizicko-hemijskih
karakteristika [8]. Podrucja prihranjivanja i praznjenja ovakvih sistema medusobno su nezavisna i
odvojena su najmanje jednom litoloSkom jedinicom [90], §to podrazumeva duzi vremenski period
zadrzavanja vode u hidrogeoloskoj sredini. Formiranje intermedijarnog sistema cirkulacije dosta je
uslovljeno odnosom bo¢nog rasprostranjenja hidrogeoloskog basena i njegove dubine. Pri povecanju
vertikalne komponente (dubine do podine u basenu) u odnosu na bo¢no rasprostranjenje basena,
dolazi do formiranja intermedijarnog sistema, koji ima najmanje jedan lokalni sistem cirkulacije
izmedu sopstvene zone prihranjivanja i zone isticanja [42].
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Usled procesa cirkulacije i razli¢itog vremena boravka podzemnih voda u geoloskoj/hidrogeoloskoj
sredini dolazi do promene njihovog hemijskog sastava, odnosno kvalitativnih karakteristika (slika
1.4). Dublja cirkulacija omogucava porast temerature podzemnih voda (usled povecanja dubine raste
geotermski gradijent. Sa povecanjem dubine dolazi do porasta temperature za 1°C na svakih 33 metra
dubine (geotermski gradijent), kao posledica postojanja spore cirkulacije voda u dubokoj izdani.
Pored porasta temperature, sa dubinom, u podzemnim vodama se povecava i pH vrednost i
elektroprovodljivost (EC). Iz tog razloga vode koje se formiraju u regionalnim/dubokim
hidrogeoloskim sistemima karakteriSu visoke vrednosti jednog ili vise navedenih fizicko-hemijskih
parametara (temperature, pH vrednosti ili elektroprovodljivosti). Sa druge strane, oksidacioni uslovi
(Eh*/ORP) koji vladaju u lokalnim (plitkim) sistemima postepeno opadaju sa dubinom zaleganja
podzemnih voda §to uzrokuje smanjenja slobodnog kiseonika (O2/DO) i stvaranje redukcionih uslova
(Eh/OPR) u podruc¢jima isticanja podzemnih voda. U anjonskom sastavu, u plitkim zonama
preovladuju joni hidrokarbonata (HCO3) koji se sa dubinom smenjuju sa sulfatima, a u najdubljim
horizontima sa hloridima (sa dubinom i duz cirkulacije podzemnih voda dolazi do povecéanja
koncentracije SO4 i Cl jona) [91]. Promena katjonskog sastava sa povecanjem dubine je manje
izrazena.
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Slika I.4. Promene kvalitativnih karakteristika podzemnih voda u procesu cirkulacije kroz razliCite
hidrogeoloske sisteme (modifikovano po [89])

U plitkim (gornjim) zonama preovladuju joni Ca i Mg, dok u najdubljim dominantno prisustvo imaju
joni Na, kao direktna posledica hemijskog sastava stene i duzine boravka vode u geoloskoj sredini
[3]. Gornja zona je pod direktnim uticajem atmosferskih i povrSinskih voda ali i klimatskih faktora,
Sto kao posledicu ima brzu promenu hemijskog sastava podzemnih voda. Usled intenzivnog procesa
isparavanja dolazi do istaloZavanja rastvorenih soli iz vode, posebno u susnim periodima, i njihovog
ponovnog rastvaranja u vlaznom/kiSnom periodu. Pored toga, rastinje menja i sastav voda jer CO2
koji se izdvaja iz korena biljaka ubrzava rastvaranje Ca i Mg jona [19]. Dublje zone vise nisu pod
uticajem spoljasnih faktora, pa se hemijski sastav podzemnih voda u njima menja usled direktne veze
sa stenom i zavisi od njenog litoloskog sastava. Usled katjonske izmene, sa porastom dubine opada
sadrzaj Ca i Mg jona, a povecava se sadrzaj Na [19].
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Sa povecanjem dubine dolazi i do promena drugih komponenti hemijskog sastava kao $to je sadrzaj
Fe, Mn, Si ¢ija koncentracija se smanjuje, dok se sadrzaj Br, K i Ra povecava. Akumuliranje
transportovanih mineralnih materija, kao $to su npr. HCOs3 joni vrsi se u delovima gde dolazi do
cirkulacije podzemnih voda u razli¢itim smerovima ili na mestima gde dolazi do opadanja fluidnog
potencijala u odnosu na transportovane fluide npr. CO2 [91]. U ovakvim zonama konvergencije i
akumulacije dolazi do taloZenja jona metala u regionalnim hidrogeoloskim sistemima koji se
transportuju u vidu sulfatnih rastvora. U oblastima isticanja podzemnog toka sulfatni rastvori se
redukuju pomocu sulfatoredukujucih bakterija, pri cemu dolazi do formiranja gasa vodonik-sulfida
(Hz2S). Sadrzaj mikroelementa u podzemnim vodama, ¢esto moze da ukaze na njihovo poreklo.
Litijum i stroncijum se u malomineralizovanim podzemnim vodama nalaze u veoma malim
koncentracijama, dok njihova poviSena koncentracija u podzemnim vodama moze da ukaze na
prisustvo slanih voda. Sadrzaj litijuma u morskoj/slanoj vodi iznosi oko 0.1 mg/L, dok sadrzaj
stroncijuma u okeanskoj vodi iznosi 8-8.5 mg/L. Stroncijum ima veliku migracionu sposobnost u
hloridnim i hidrokarbonatnim vodama. Povisene koncentracije ovog jona primecene su u dubinskim
hloridnim vodama, gde se obi¢no njegove koncentracije prate sa povisenim koncentracijama Ca jona,
Sto ukazuje na paragenezu ovih jona. Sa poveéanjem mineralizacije vode, koncentracija ova dva jona
se povecava, i u zoni rasprostranjenja hloridno-kalcijskih rasola sadrzaj Sr dostize 6-8 mg/L [19].

Ukoliko su hidrogeoloski sistemi razvijeni u podrucjima sa dominantnim razvi¢em karbonatnih stena
(karstna podrucja), cirkulacija podzemnih voda se odvija u dodatno slozenim uslovima jer u okviru
navedena tri sistema (lokalni, intermedijarni i regionalni) egzistiraju i dodatna dva karstna sistema
(epigeni i hipogeni). Posmatrano kroz hidrogeoloske sisteme formirane u basenskim strukturama,
epigeni sistemi pretezno Cine deo lokalnih sistema i/ili predstavljaju dopunjujuéi segment
intermedijarnog (prelaznog) hidrogeloskog sistema, dok su hipogeni karstni sistemi povezani sa
regionalnim ili inermedijarnim sistemom cirkulacije podzemnih voda [47] (slika 1.5, slika 1.6).
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Slika I.5. Razli¢e epigenog i hipogenog karsta u okviru rasprostranjenja hidrogeoloskih sistema u
basenskim strukturama [89]
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Epigeni karst se formira u pripovr§inskim zonama terena gde se stvaranje karstnih kanala i pe¢ina
odigrava pod uticajem slobodnog ugljen-dioksida i vode, dok se stvaranje hipogenog karsta odigrava
na vec¢oj dubini. Termin hipogena speleogeneza je dosta nejasan u pogledu svog znacenja. Generalno,
postoje dva pristupa tumacenja ovog termina, pre svaga sa aspekta procesa formiranja hipogenih
pecina:

» Ford & Williams (1989) i Worthington & Ford (1995) zalazu teoriju po kojoj se hipogene
pecine formiraju usled rastvaranja karbonatnih stena pod dejstvom termalnih voda ili voda
koje sadrze vodonik-sulfid (H2S). Proces nastajanja vodonik-sulfata vezan je za prisustvo
sulfatnih stena u geoloskoj sredini, najées¢e gipsa (CaSO4-2H0) i/ili anhidrita (CaSO4)
(slika 1.6). U redukcionim uslovima koji su karakteristi¢ni za vece dubine, pri visokim
temperaturama i pritiscima, dolazi do redukcije sulfata i izdavajanja H>S-a.

» Palmer (2000a) zalaze teoriju da hipogene pecine nastaju rastvaranjem karbonatnih stena
pod dejstvom voda koje sadrze agresivne komponente nastale na ve¢im dubinama, od CO»
koji dolazi sa vec¢ih dubina (magmatskog porekla) ili nekog drugog blizeg kiselog izvora.
Ova definicija se bazira na izvoru agresivnosti koji moze biti prelazni atribut voda, i moze
biti transportovan iz dubljih slojeva ili stvoren unutar neke rastvorene formacije (npr. usled
mesanja ili redoks procesa). Poznato je da COz gas u Zemljinoj kori nastaje u procesu
metamorfizma karbonatnih stena. Ugljen-dioksid koji je produkt metamorfizma ascedentno
se krec¢e duz tektonskih zona ka povrSini Zemlje.

[

[

|

} | } Nekadasnji izvor
Neaktivne} pedl’:ine |

| Nivo podzemnih voda

Izvor u reénoj dolini

N = ——
\\ -
-
N

S
~ Voda oboga@eng

H.,S oksidira u
~. kiseonikom .
e

sumpornu kiselinu

Sulfatne stene (gips i/ili anhidrit)

Sulfati redukuju u H,S

Organska jedinjenja ugljenika

Slika 1.6. Stvaranje gasa H>S u uslovima hipogenog karsta (modifikovano po [47])

Znacajno razvic¢e hipogenog karstnog sistema, i postojanje dominantnog procesa speleogeneze u
ovakvim sistemima moZze promeniti poroznost i vodopropusnost karbonatnih sedimenata. Kao
posledica ovih procesa moze do¢i do stvaranja zona visoke propusnosti (formiranja vecih karstnih
kanala i pe¢ina) usled ¢ega dolazi do formiranja novih zona praznjenja, odnosno prihranjivanja.
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2. Vestacki objekti - Tuneli pod pritiskom (Hidrotehnic¢ki tuneli)

Generalno, tuneli kao gradevinski objekti, u fazi projektovanja, izgradnje i eksploatacije iziskuju
detaljna geoloska i hidrogeoloska istrazivanja i radove koji, u znacajnoj meri, uslovljavaju samu
tehnologiju njihove gradnje.

Tunel je re¢ engleskog porekla koja oznacava cevast podzemni prolaz koji ima veliku duzinu u
odnosu na §irinu poprecnog preseka, i ima uzlaz odnosno izlaz na dva kraja [88]. Grupisanje tunela
se vr§i na osnovu vise kriterijuma (npr. nameni, duZini, poprecnom preseku, nacinu izrade,...). Prema
nameni dele se na saobracajne, hidrotehnicke, komunalne, specijalne namene.

Hidrotehnicki tuneli najcesce se formiraju iskopavanjem kroz stensku masu razlicitih karakteristika,
dok se po potrebi vrsi i njihovo oblaganje. U praksi, najve¢u primenu imaju hidrotehnicki tuneli koji
se grade u sastavu hidroelektrana i koriste za potrebe proizvodnje elektricne energije.

U hidraulickom smislu razlikuju se dve vrste hidrotehnickih tunela: tuneli kojima se voda transportuje
pod pritiskom (tuneli sa unutrasnjim pritiskom) i tuneli gde je tecenje vode sa slobodnim nivoom
(gravitacioni tuneli) (slika 1.7).

Uzvodna Uzvodna
akumulacija akumulacija
Ziiss
Nizvodna Nizvodna
akumulacija 7 B akumulacija

~ \ot—= =/

Slika I.7. Hidrotehnicki tunel pod pritiskom - A i sa slobodnim nivoom tecenja - B

Poprecni presek tunela se sastoji od tunelske podgradne konstrukcije i svetlog otvora (slika 1.8).
Osnovni elementi tunelske konstrukcije su: gornji svod (kalota), oporci (mureta), temelji i podnozni
svod (invert). Invert nije obavezni deo tunelske konstrukcije ve¢ se primenjuje samo kod tunela
izgradenih u losijoj stenskoj sredini [88].

ornji svod !
(kalota)

oporac oporac
(mureta) T (mureta)
temelj levog temelj desnog
- 7 oporca
oporea W77 F
podnoZni svod

(invert)

Slika 1.8. Elementi poprecnog preseka podzemnog objekta/tunela [87]

Ukupna povrsina poprecnog preseka tunela se sastoji od povrSine konstrukcije (bruto povrsina) i
povrsine svetlog otvora, odnoso:

F=Fx+F;
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gde je:

F — ukupna povrSina poprecnog preseka
F — povrsina podgradne konstrukcije (gornji svod + oporci + temelji + podnozni svod + ispuna)
Fs — povrsina svetlog profila

Velic¢ina i oblik poprecnog preseka pre svega zavisi od geoloskih uslova terena, njegove namene i
same metode gradnje. U praksi najces¢e se grade tuneli kruznog, potkovicastog i uzdignuto
potkovicastog oblika [49] (slika 1.9).
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Slika L1.9. Oblici svetlog profila tunela za hidroelektrane, a-kruzni, b-potkovicasti i c-uzdignuto
potkovicasti [49].

Kada se grade gravitacioni tuneli najpovoljniji je potkovicasti, dok je za tunele sa unutrasnjim
pritiskom najpogodniji kruzni oblik.

S obzirom da je predmetna problematika u ovom radu konkretno bazirana na hidrotehnic¢ke tunele
koji se koriste u sastavu hidroelektrana i kojima se vrsi transport voda pod pritiskom, akcenat je
stavljen samo na ovaj tip tunela.

Tuneli kojima se transportuje voda pod pritiskom su kruznog preseka i izvode se najkracom trasom,
S$to u najve¢om meri uslovljavaju geoloski/hidrogeoloski uslovi i geomehanicke karkteristike stena
kroz koje prolazi. Geoloski uslovi, uslovi izrade i eksploatacije tunela zavise uglavnom od geoloskog
sastava terena, strukturnih osobina masiva, hidroloskih uslova i stepena raspadnutosti stena kroz koje
treba izgraditi tunel [88]. Najveci problemi pri izgradnji, a kasnije eksploataciji hidrotehnickih tunela
pored litologije, vezani su za samo oStecenje stena koje mogu biti mehanicke ili hemijske prirode. Od
obima i karaktera ovih oSte¢enja zavisi teZina izrade tunela, a kasnije i broj problema koji nastaju u
fazi eksploatacije i troSkova za njihovo odrzavanje.

Mehanicka ostecenja stenske mase kod izgradnje tunela su od posebnog znacaja, jer se ona javljajuu
obliku pukotina duz kojih cirkuli$e podzemna voda. U ovim zonama prodor ve¢ih koli¢ina podzemnih
voda moze izazvati ozbiljne probleme pri izgradnji tunela [60]. Mehanicka oSte¢enja veoma cesto
prate i hemijska ostecenja stenske mase koja nastaju usled hemijskog delovanja podzemnih voda,
gasova ili temperature. Ovakva oSte¢enja se javljaju u rasednim zonama ili delovima terena koji su
blizi povrsini, Sto predstavlja nepovoljne uslove za izgradnju tunela i treba ih izbegavati pri procesu
trasiranja. Trasa tunela treba biti locirana u zdravoj i kompaktnoj stenskoj masi, $to u praksi
predstavlja uslov koji se ¢esto ne moze postici.

Rasedne zone predstavljaju posebnu opasnost, jer duz rasednih linija postoji moguénost da pojedini
blokovi ili ve¢a masa sklizne i ugrozi radove ili ve¢ izgraden objekat (slika I.10 — A), dok duz raseda
obi¢no cirkulisu i vece koli¢ine podzemnih voda (slika .10 — B). Upravo zato ovakve zone treba
izbegavati i tunel locirati van njihovog uticaja [88].
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Slika 1.10. A — Jednostrano optereCenje podgrade; B — Polozaj tunela u odnosu na rased
(Modifikovano po [88])

Probleme u toku gradnje, a posebno kasnije eksploatacije tunela, mogu izazvati i sekundarni procesi
raspadanja stena. Ovi procesi su izazvani intenzivnijim kretanjem podzemnih voda koji nastaju kao
posledica izgradnje samog objekta/tunela, koji u tom slucaju predstavlja podzemnu Supljinu/kanal.
Vremenom, povecanjem stepena raspadanja, obicno dolazi do povecanja podzemnog pritiska,
prskanja podgradne konstrukcije i obrusavanja [88].

Pri izgradnji tunela, hidrogeoloske karakteristike terena mogu prouzrokovati velike probleme,
posebno kada se objekat gradi u heterogenoj stenskoj sredini i slozenim geoloSkim i tektonskim
uslovima. Medutim, veéi problemi nastaju i u uslovima homogene i geoloski mirne sredine, §to je
npr. slucaj gradnje tunela u glini i sredinama bogatim vodom. U fazi izgradnje tunela, kada nije pod
hidrostatickim pritiskom, objekat se ponasa kao drenaza, pa podzemna voda iz hidrogeoloske sredine
koja ga okruzuje gravitira ka njemu. U tom slucaju, priliv vode u tunel moze prouzrokovati ozbiljne
probleme u fazi izgradnje [7], [37]. Najvecu opasnost predstavljaju podzemne vode formirane u
tektonski poremecenim zonama, jer se javljaju u velikim koli¢inama i mogu izazvati naglo prodiranje
voda u tunel.

Pored podzemnih voda, i povrSinske vode mogu izazvati odredene probleme prilikom izgradnje
tunela, posebno ako se zanemari njihova hidraulicka zavisnost. Nagli prodori voda u tunel, ne tako
retko onemogucavaju dalji rad i za sanaciju objekta, pored velikih materijalnih izdataka iziskuje i
znacajno dodatno vreme. Na slici .11 A prikazan je slucaj kada je tunel presekao vodonosni sloj koji
ima direktnu vezu sa jezerom na povrsini, a na slici II.11 B slucaj kada je tunel presekao zapunjeno
korito reke [88].

A B

Slika I.11. Nepovoljna — opasna situacija u kojoj tunel preseca: A — vodonosni sloj koji ima vezu sa
jezerom na povrsini ; B — zapunjeno re¢no korito (Modifikovano po [88])
9
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Izgradnja tunela u karstnim terenima predstavlja poseban izazov, pre svega zbog prisustva velikih
karstnih kaverni i kanala ispunjenih podzemnom vodom, Cije presecanje moze izazvati velike izlive
i prodore voda u tunel i tako ostetiti delove podgradne konstrukcije ili Citavih deonica [66]. Poseban
problem karstnih terena jesu velika sezonska kolebanja koli¢ina podzemnih voda, kada u suSnim
periodima godine (odsustva padavina) dolazi do isuSivanja podzemnih kanala, dok u ki$nim
periodima i usled velike vodopropusnosti stenske mase dolazi do njihovog brzog ,,punjenja” i naglog
podizanja nivoa podzemnih voda. U tom slucaju, prodor podzemnih voda u tunel moze biti veoma
brz, sa izuzetno velikim koli¢inama.

Posebno problemati¢na sredina, pri gradnji tunela predstavlja glina, glinoviti peskovi i sli¢ne stene,
koje su sklone bubrenju. Kod ovakvih stena, usled bubrenja, podzemni pritisak ne samo da je veliki
iz krova, ve¢ 1 iz bokova i poda, i vremenom se jos i povecava. U takvim sluc¢ajevima podgradna
konstrukcija mora biti veoma snazna i vodonepropusna. P. Milanovi¢ (2006) navodi primer problema
pri izgradnji dovodnog tunela za PHE Capljinu (Isto¢na Hercegovina) kada je na jednoj deonici tunel
prosao kroz veliku kavernu ispunjenu glinom, peskom i krecnjackim blokovima, pa je na tom delu
tunelska obloga znatno ojacana i oslonjena na krecnjake za koje se pretpostavijalo da su delovi
osnovne stene. PuStanjem tunela u rad/ekspoataciju na izvorima udaljenim oko 1300 m od mesta
defekta pojavila se mutna voda, a na povrsini se formirao kolaps. Gubici u tunelu su porasli sa 50 l/s
na oko 1000 l/s. Istraznim radovima, utvrdeno je da je u duzini 16 m tunelska cev ostala bez oslonca
jer se, zbog ispiranja i sleganja glinovitog materijala, formirao veliki prazan prostor Sirine oko 7 m
i dubine 8 do 15 m. Blokovi na koje je tunelska konstrukcija osnonjena potonuli su zajedno sa glinom.
Ispiranje i sleganje materijala je izazvalo formiranje kolapsa na povrsini i prolom tunelske obloge u
kaloti.

Pri gradnji tunela mogu se koristiti tri osnovne metode, odnosno nacina/tehnologije izgradnje:
miniranje (laki tunelski iskopi), iskopavanje tunelskom masinom za buSenje u punom profilu TBM
(Tunnel Boring Mashine) (srednje teski uslovi iskopa) i iskopavanje mehanizovanim otvorenim i
zatvorenim Stitom (teski i vrlo teski uslovi iskopa) [88]. Izbor metode gradnje tunela, odreduje i nacin
i vrstu podgradne konstrukcije, odnosno obloge tunela, $to u najve¢oj meri diktira tip stenske mase.

Pri samom iskopu tunela i procesu podgradivanja, vazno je definisati stanje napona oko podzemnog
otvora. Prirodna stenska masa se nalazi pod uticajem gravitacije, tj. sopstvene tezine i njena
napregnutost, odnosno primarno naponsko stanje je bitna karakteristika pri prac¢enju interakcije
stenske mase sa procesom iskopa i podgradivanja jer moZe doc¢i do odredenih deformacija/pomeranja.
Uporedno sa iskopom, formira se podgradna konstrukcija (obloga tunela) koja ogranicava
deformaciju stenke mase, a preuzima sile koje se obicno definiSu kao pritisak stenske mase na
podgradu konstrukciju. Odredivanje veli¢ine sila koje deluju na podgradnu konstrukciju predstavlja
kompleksan problem koji zavisi od vise faktora, kao Sto su npr. veli¢ina iskopa, dubina na kojoj se
nalazi iskop, krutost podgradne konstrukcije, geometrijski odnosi nepodgradenog i podgradenog dela
iskopa, sposobnost stenske mase da mobiliSe otpornost na lom [88].

Primarna/inicijalna podgrada tunela postavlja se odmah ili vrlo kratko nakon iskopavanja i pre svega
treba da stabilizuje deformacije tla, odnosno obezbedi stabilnost tunela. Medutim, pored primarne
obloge, obi¢no se projektuje i sekundarna (unutrasnja) obloga kojom se povecava sigurnost sistema
obloga tunela i poboljSava vodonepropusnost objekta.

Primarna podgrada se sastoji od pojedinacnih nosec¢ih elementa koji su konstrukcioni i kao takvi
samostalno ili u razli¢itim kombinacijama treba da trajno obezbede stabilnost tunela. Zbog toga, pri
samom planiranju ugradnje ovih elemenata potrebno je definisati tipski nac¢ini podupiranja, koji
uklju¢uju kombinacije standardnih nose¢ih elemenata [77]. Standarno podupiranje mora biti
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definisano za svaki tip stenske mase a elementi treba da se odaberu shodno promenama geoloskih
uslova duz trase tunela, tj. prilagode uslovima sredine.

AN E ‘I'". Stenska sidra
PIE",D"@ _; f"l‘l i Pasivna sidra u €elu
h\\
—— v [
=z St R i iz ) '
R e B Slika L. Primer
) GARDNEI00 7 I standardnih thOYa
(o A-A ,M podgrade u nepOVOlJnlm
1 ol 1 vt .
Shema sidranja e gGOIOSklm us10V1ma [77]
]
i}
Stepenica Kalota Stepenica Iskopni korak

Glavni noseci elementi primarne obloge mogu biti: mlazni cementni beton (nearmirani, armirani),
stenska sidra (od celika ili drugih odgovarajucih materijala), ¢elicni lukovi ili pojedinacni elementi
konstrukcije od drugih materijala. Izvodenje primarne obloge se obavlja brzo kako bi se sprecile,
odnosno smanjile deformacije tla.

Iako se stabilnost tunela postize primarnom podgradom, sekundarna obloga tunela znacajno povecava
njegovu stabilnost i vodonepropusnost. Oblaganje tunela se vr$i radi preuzimanja spoljnog pritiska,
dela pritiska transportovane vode i sprecavanja gubitaka vode iz tunela. Obloga zajedno sa stenskom
masom kroz koju je formiran tunel ¢ine spregnutu i slozenu konstrukciju. Hidrotehnicki tuneli kroz
koje se transportuje voda pod pritiskom se gotovo uvek oblazu sekundarnom oblogom. Izvode se tri
tipa obloga:

1. betonske (jednoslojne),

2. armirano-betonske (jednoslojne, dvoslojne, prednapregnute) i

3. kompozitne.

Betonske (jednoslojne) obloge se izvode u kvalitetnoj stenskoj masi, armirano-betonske obloge
izvode se kod stena slabijih deformacionih karakteristika a kompozitne obloge (Celik i beton) se
primenjuju u slozenim uslovima i uslovima visokih unutrasnjih pritisaka (slika 1.13 i 1.14).

©

Slika I.13. Armirano betonske obloge: A- Jednoslojna obloga i B-dvoslojna obloga
1-beton, 2—armirani beton ili armirani prskani beton
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Slika 1.14. Kompozitna obloga
I- Celi¢ni lim
2- sekundarna betonska obloga

Zavisno od debljine unutrasnje obloge, potrebno je izvrsiti odabir veli¢ine zrna i maksimalne veli¢ina
zrna. Kod armiranih unutrasnjih obloga, preporucena maksimalna veli¢ina zrna je 32 mm. Koristi se
Portland Cement, sa prose¢nom specificnom povr$inom od 3.500 do 5.000 cm?/g. Zahtevi za beton
(specifikacija betona, dostava svezeg betona, kontrola uskladenosti i proizvodnje) moraju da
ispunjavaju zahteve odredenog standarda [77].

Betonske obloge se prave od cementa, agregata (uglavnom Sljunka ili peska) i vode. MeSanjem
cementa sa vodom nastaje plasticna masa - cementna pasta koja vremenom pocinje da menja
agregatno stanje i prelazi u ¢vrstu supstancu. Cement predstavlja mineralno hidraulicko vezivo koje
nastaje mlevenjem takozvanog portland cementa, odnosno vestackog kamenog materijala koji se
dobija mesSanjem pecenog kre¢njaka i gline u odnosu masa 3:1. Pored kre¢njaka i gline, u cementu je
redovno prisutna i manja koli¢ina gipsa, uglavnom do 5% koja se dodaje za potrebe kontrole vremena
vezivanja cementa. Hemijski sastav portland cementa je dosta kompleksan ali i konstantan:

Tabela I.1: Prosecni hemijski sastav Portland Cementa [6]

Sastav Procenat zastupljenosti (mas%)
SiO2 20-26
ALOs 4-8
Fe;03 2-3
CaO 58-67
MgO 1-5
SO3 1-3
Na2O 0-1
K20 0-1

Vazna karakteristika betonske obloge jeste njena vodonepropusnost, koja konkretno u slucaju tunela
pod pritiskom treba da spreci interakciju podzemnih i transportovanih tunelskih voda. Iako je u fazi
izgradnje vazno spreciti dotok podzemnih voda u tunel, dosta vazniji je momenat sprecavanja
gubitaka vode iz tunela kada se isti stavi u radni pritisak (eksploataciju). Unutrasnje obloge se
smatraju vodonepropusnim samo ako se na njima detektuju lokalna podruc¢ja vlazenja. U slucaju
pojave jaceg curenja vode problem se reSava procesom injektiranja.

Kao $to je ve¢ prethodno receno, pored karakteristika stenske mase i izbor metode izgradnje tunela u
velikoj meri odreduje tip podgradne konstrukcije. Tako kod izrade lakih tunelskih iskopa koristi se
postupak miniranja a podgradivanje se vr$i mestimic¢no sa ciljem obezbedivanja lokalnih ispadanja
komada ili blokova stena i to sa primenom prskanog betona i lokalnog sidrenja [88].

Srednje teski tunelski iskopi koji se vrSe tunelskom maSinom TBM i miniranjem kao pomoc¢nom
operacijom, podrazumevaju sukcesiono podgradivanje u fazama koje treba da se usklade sa fazama
u kojem se izvrSeni iskop odrzava u stabilnom stanju [37]. Podgradivanje se vrSi prskanim betonom,
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armaturnim mrezama i ankerima. U sluc¢aju ovakvih iskopa Cesto se koristi NATM (New Austrian
Tunneling Method) podgradna konstrukcija, kao racionalnija i savremenija (postiZe preraspodelu
napona u stenskoj masi), jer stenska masa primenom ovog postupka preuzima znatno vece sile u
odnosu na tradicionalno primenjivanu oblogu od betona livenog na licu mesta. Komparacija podgrada
prema NATM (savremena) i staroj (konzarvativnoj) metodi prikazana je na slici I.15 [88].

- torkret beton i
-arm. mreza I_ €ton Itven na
- ankeri icu mesta

podgrada za podgrada za
Cvrstu stenu meku stenu

podgrada za | podgrada za
Evrstu stenu meku stenu

Savremena podgradna konstrukcija Stara podgradna konstrukcija

Slika I.15. Uporedni prikaz nove i stare podgradne konstrukcije [88]

U slucaju teskih i vrlo teskih iskopa primenjuje se metoda iskopavanja otvorenog i zatvorenog Stita i
montazne podgradne konstrukcije. Ovakva metoda iskopa primenjuje se u stenama male ¢vrstoce i
gde postoji nepovoljno delovanje podzemnih voda. Podgradna konstrukcija se sastoji od montaznih
elemenata (tjubinga), a otkopna masina je najcesce tkz. krtica, odnosno masina sa cikli¢nim $titom i
otkopnim sistemom. Ovom metodom se postize kontrolisano i uskladeno pomeranje Stita sa
koli¢inom otkopanog tla i izbegava sleganje povrSine terena iznad trase tunela. Primena ovakve
metode iskopa zahteva primenu montazne podgradne konstrukcije, gde su segmenti obloge izgradeni
od livenog gvozda i armiranog betona.

Injektiranje u tunelima predstavlja izuzetno vazan postupak koji treba da obezbedi dobru
vodonepropusnost tunela, u delovima gde je nakon ugradnje podgradne konstrukcije/obloge
detektovano vece curenje podzemnih voda. Injektiranje se vr$i radi zapunjavanja zazora izmedu
obloge i stenske mase i zapunjavanja Supljina u samoj stenskoj masi, pomocu injekcionih buSotina.

Zapunjavanjem zazora izmedu obloge tunela 1 stenske mase, pored postizanja boljeg sadejstva stene
i obloge, postizu se ravnomerniji pritisci na oblogu i smanjuje vodopropusnost. U ovom slu¢aju
injekciona busotina prodire samo kroz oblogu tunela, dok se u slu¢aju zapunjavanja Supljina u samoj
steni produzava do zeljene zone (Slika 1.16), ¢ime se postizu njene bolje fizicko-mehanicke osobine.

13



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

Injekciona
masa p

Slika I1.16. Sema injektiranja: (1) — otvor u oblozi, (2) — muf, (3) — cev, (4) — ventil, (5) — crevo, (6) —
gumeni zaptivac (2,3,4 ima naziv ,,paker”) [88]

Postupak injektiranja ukljucuje niz aktivnosti od kojih su kljucne: busenje obloge, ispiranje busotine
vodom, postavljanje pakera, testiranje vodopropustljivosti, priprema injekcione smese (mase) i njeno
utiskivanje pod pritiskom, odrzavanje pritiska do momenta ocvr§¢avanja injekcione mase.

Injekciona masa se priprema u injektorima, specializovanim masinama i sastoji se od mesavine vode,
cementa, aditiva i dodataka (pesak, mleveni agregat). U tunelogradnji, generalno, koriste se 4 osnovne
vrste injektiranja, zavisno od svrhe i efekata koji se zele posti¢i: kontaktno, vezno, konsolidaciono i
naponsko injektiranje. Kontaktno injektiranje koristi se za popunjavanje Supljina izmedu obloge i
stene, pri cemu se najcesce koristi gusta injekciona masa a injektiranje se vrsi pod pritiskom od 3-4
bara. Vezno injektiranje primenjuje se u slucaju potrebe povezivanja obloge i stenske mase u
konstruktivnu celinu, a pritisak injektiranja iznosi oko 8 bara. Komnsolidaciono injektiranje sluzi za
poboljsanje mehanickih karakteristika stenske mase. Obavlja se kroz busotine odgovarajuce dubine
u stenskoj masi. Naponsko injektiranje najc¢esc¢e se primenjuje kod hidrotehnickih tunela pod
pritiskom, kada je potrebno izvrSiti prenaprezanje obloge (uvecati tangente napona u oblozi) kako bi
se ,,ponistilo” dejstvo unutrasnjeg pritiska u tunelu u fazi ekspoatacije [49].

Slika I.17. Raspored injekcionih buSotina za naponsko injektiranje (1-parni profil, 2-neparni profil,
3- kontaktno injektiranje)

Injektiranje se obavlja pod pritiskom ve¢im od 3-4 bara, izmedu obloge i stenske mase, radi postizanja
prethodnog naprezanja obloge. Prenaprezanje konstrukcije injektiranjem stenske mase injekcionom
smesom oko tunela pod pritiskom vrsi se pritiskom zeljenog inteziteta koji se prenosi i u dubinu
stenske mase. Ti pritisci istovremeno deluju i na konstrukciju i u njoj proizvode naponske pritiske.
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Pored injektiranja, ovim postupkom se postize i konsolidacija i ve¢a krutost stenske mase u okolini,
smanjuje heterogenost i anizotropija stene i smanjuje vodopropusnost stene.

Izuzetno vazan segment tunela pod pritiskom, pored obloZene tunelske konstrukcije jesu i njegova
dva pratec¢a objekta — zahvatna (ulazna) gradevina i vodostan. Zahvatne (ulazne) gradevine su objekti
koji sluze za zahvatanje vode iz akumulacije i njeno uvodenje u tunel [21] dok vodostan ima ulogu
amortizacije nepovoljnih uticaja koji nastaju usled nestacionarnog rada hidroelektrane, odnosno
sprecava prenoSenje vodnog udara u tunel [20]. Kako bi se obezbedila funkcionalnost tunela pod
pritiskom, protok vode kroz ovaj objekat kontroliSe se sistemom zatvaraca. U okviru zatvaracnice
ulazne gradevine postoje sledeéi elementi: osnovni (glavni) zatvarac koji se pokreée elektomotornim
pogonom; remontni (pomocni) zatvarac Koji se nalazi ispod osnovnog zatvaraca i treba da omoguci
montazu i demontazu osnovnog zatvaraca; aeracioni otvor iza osnovnog zatvaraca, Ciji zadataka je
da omogu¢i ovazduSenje prostora nizvodno od osnovnog zatvaraca u slucaju njegovog zatvaranja,
¢ime se umanjuje opasnost od pojave kavitacije [21]. Vodostanski zatvaraci se Cesto postavljaju u
okviru samog vodostana, ali je ¢es¢i slucaj da se smestaju u njegovoj neposrednoj blizini, odnosno
na samom pocetku cevovoda. Zadatak ovih zatvaraca je da brzim zatvaranjem sprece tezu havariju
celog hidroenergetskog postrojenja u sluc¢aju oStec¢enja cevovoda [21]. Kod vodostanskih zatvaraca
postoje slede¢i elementi: brzi (havarijski) zatvara¢ sa pogonskim uredajima koji omoguéavaju
automatsko zatvaranje zatvaraca; obilazna cev (,,by-pass”) sa zatvaracem koja sluzi za punjenje
praznog cevovoda pri zatvarenom havarijskom zatvaracu; vazdusni ventil (aeracioni otvor) u slucaju
da se zatvarac realizuje neposredno u samom vodostanu.

r ulazna gradevina vodostanska
™, fl‘l zatvaraénica
TUNEL
——LeVovs
zatvaracnica vodostan

ulazne gradevine

Slika I.18. Sema osnovnih objekata tunela pod pritiskom

NeobloZeni tuneli pod pritiskom izvode se vrlo retko, samo u slucajevima kada se grade u terenima
izgradenih od kompaktnih stenskih masa, kod kojih se mehanicke karakteristike, stepen ispucalosti i
primarno stanje napona dobro poznati. Ako pri iskopu punog profila rotacionim masinama ne dode
do ostecenja stenske mase na konturi u velikoj meri, neoblozeni tuneli pod pritiskom mogu
predstavljati prihvatljivo reSenje. Medutim, i pored ovih ¢injenica, pre donosenja odluke da li ¢e tunel
biti bez zastitne konstrukcije neophodno je sprovesti i postupak merenja gubitaka vode.
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3. Medusobni uticaj tunela pod pritiskom i hidrogeoloskih sistema

Izgradeni hidrotehnicki tuneli kojima se vrsi transport vode pod pritiskom, i pored Cinjenice da su
opsezno sprovedeni injekcioni radovi i oblaganje samog objekta, mogu do¢i u interakciju sa prirodno
formiranim podzemnim vodama, odnosno vestacki objekat moze uticati na hidrogeoloske segmente
zivote sredine. Problematika interakcije podzemnih voda i ovakvih vestacki formiranih objekata
postaje slozenija kada je tunel izgraden u sredini sloZenih geoloskih i hidrogeoloskih uslova. SloZeni
hidrogeoloski uslovi zahtevaju dosta ve¢i akcenat detaljnosti pri proucavanju, posebno ako je tunel
trasiran i kao takav izveden u sredini gde postoji viSe tipova hidrogeoloskih sistema (kompleksni
hidrogeoloski sistemi). Definisanje tipova hidrogeoloskih sistema (lokalni, intermedijarni i
regionalni) su od izuzetnog zanacaja za sam proces funkcionisanja tunela, (ekspoatacije) s obzirom
na ¢injenicu da podzemne vode razlicitih fizicko-hemijskih karakteristika koje karakteriSu odredeni
sistem mogu negativno uticati na stabilnost i vodopropusnost objekta.

Pored toga, ukoliko na istraznom podru¢ju dominiraju karbonatne stene, odnosno imamo
dominantano razvi¢e karstnog sistema, cirkulacija podzemnih voda iz razli¢itih hidrogeoloskih
sistema moze negativno uticati na osnovnu stensku masu (rastvaranje) ¢ime se naru$ava njena
stabilnost, a samim tim i ugrozava stabilnost tunela. Vestacke intervencije u ovakvim terenima mogu
prouzrokovati brojne probleme ekolosSke prirode, kao §to su promene kvaliteta i kvantiteta voda,
rezima podzemnih i povrSinskih tokova [65], ne samo u fazi izgradnje ve¢ i u fazi njihove
eksploatacije.

Medutim, i pored svih intervencija kojima se zeli obloziti vestacki izgraden objekat —tunel pod
pritiskom, nije moguce izvrSiti njegovu potpunu izolaciju pa je objekat u stalnoj (manjoj ili vecoj)
interakciji sa geoloSkom/hidrogeoloskom sredinom. Na koji nacin i u kojoj meri se odvija interakcija
hidrogeoloske sredine i tunela moguce je definisati samo analizom velikog broja razlicitih podataka,
prikupljenih u fazi detaljno sprovedenih istraZivanja. Pre svega to podrazumeva razmatranje sa vise
razlicitih aspekata, odnosno analizu geoloskih i hidrogeoloskih uslova, analizu porekla i sastava
podzemnih voda, njihov uticaj na hidrogeoloske segmente Zivotne sredine i samu betonsku oblogu
tunela, hidraulickih uslova koji vladaju u takvom sistemu, priliva podzmenih voda u tunel i gubitaka
vode iz tunela, itd. Proucavanjem i analizom ovakvih i sli¢nih problema bavili su se brojni nau¢nici
kroz svoje radove: [90], [96], [70], [46], [1], [94], [100], [35], [55].

Ahmad & Kumar (2013) izucavali su migraciju Cl jona kroz beton, jer isti u kontaktu sa vodom moze
pretrpeti ozbiljna oStecenja. Tako Lin et al (2016) u svom radu ukazuje na vaznost prisustva
specifi¢nih jona u podzemnim vodama i njihov negativan uticaj na betonsku oblogu. Isti autori na
osnovu simulacionih modela ukazuju da je glavni uzrok degradacije betona prisustvo geohemijski
aktivnih jona kao $to su joni vodonika (pH), sulfata i hlorida. Tako hloridni jon iz podzemnih voda
dovodi do rastvaranja Portland Cementa. Portland Cement u reakciji sa sulfatima formira gips i tako
uzrokuje dekalcifikaciju cementne mase, a samim tim i gubitak njegove Cvrstoce. Elgettafi (2012)
ispituje poreklo slanosti podzemnih voda, i zakljucuje da je glavni izvor saliniteta rastvaranje
sedimenata gipsa i halita. Khaska (2013) se takode bavi poreklom saliniteta podzemnih voda u
priobalnom karstnom podrucju juzne Francuske na osnovu izotopa Sr i Cl. [zuzetno slane vode mogu
ozbiljno narusiti stanje betonske obloge, odnosno degradirati je i samim tim ugroziti stablnost tunela.
Lin et al (2016), Hassani et al (2016), Yang & Wang (2011) izucavali su problematiku priliva
podzemnih voda u tunel primenom razli¢itih prognoznih modela, sa ciljem sprecavanja ozbiljnih
ostecenja objekta, posebno u fazi izgradnje. Najafi & Nabipour (2012) na osnovu numeri¢kih modela
odreduju gubitke transportovane tunelske vode, kroz metod drzanja viSe stepenica nivoa vode u
tunelu (razliciti unutrasnji pritisci) u procesu praznjenja i/ili punjenja objekta.
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Rad hidrotehnickog tunela pod prtiskom moze da prouzrokuje veéi niz promena u prirodnoj
geoloskoj/hidrogeoloskoj sredini. Pre svega pod utiskivanjem/pritiskom transportovanih tunelskih
(akumulacionih) voda u hidrogeoloSku sredinu moze doé¢i do izmene prirodnih kvalitativnih i
kvantitativnih karakteristika podzemnih voda. U odredenim zonama moze do¢i do vestackog punjenja
izdani i izdizanja nivoa podzemnih voda. MeSanjem akumulacionih i podzemnih voda moze doc¢i do
izmene hemijskih karakteristika prirodnih izdanskih voda. Ovakav uticaj rada hidrotehnickog tunela
moze prouzrokovati promene izdasnosi i kvaliteta pojedinih izvora koji se nalaze u zoni moguceg
uticaja rada tunela, posebno ako se oni nalaze u karstnim podrucjima [15] i pripadaju lokalnim i
intermedijalnim hidrogeoloskim sistemima. To moze ugroziti lokalno ili §ire stanovnistvo sa aspekta
vodosnabdevanja.

Sa druge strane, podzemne vode mogu imati negativne posledice po rad i funkcionalnost tunela, u
prvom redu kroz svoje agresivno dejstvo na betonsku oblogu tunela. Podzemne vode mogu sadrzati
vecu koncentraciju rastvorenih hlorida koji izuzetno nepovoljno uti¢u na beton, ali i na armaturu koju
korodiraju. Pored hlorida, sulfati iz podzemne vode mogu imati negativan efekat na betonsku oblogu
1 prouzrokovati narusavanje njene strukture. Medutim, i podzemna voda bez povisenih koncentracija
odredenih agresivnih jona (meke vode) moze hemijski da rastvori kalcijum iz kre¢njaka (agregata) i
tako degradirati beton [92].

Pokazatelji na osnovu kojih se odreduje moguca agresivnost podzemnih voda na betonsku oblogu
tunela su [48]:

karbonatna tvrdoca (°dH)

sadrzaj vododnika, odnosno pH vrednost

sadrzaj slobodnog (agresivnog) CO> (mg/1)

sadrzaj magnezijuma Mg (mg/l)

sadrzaj sulfata SO4 (mg/1)

YVVVYY

Isti autor, vode koje imaju tvrdo¢u manju od 7 °dH smatra agresivnim. Sadrzaj vodonika, odnosno
pH vrednost vode takode odreduje da li je podzemna voda agresivna po betonsku oblogu i ako je
vrednost pH<7 onda ona ima kiselu reakciju i spada u agresivne. Koli¢ina agresivnog (slobodnog)
CO», ogranicava se zavisno od stepena tvrdo¢e vode. Kod tvrdih voda, gornja granica je 15 mg/l. Za
stanje betonske obloge Stetnije su tekué¢e u odnosu na stajace podzemne vode. Sadrzaj magnezijuma
preko 60 mg/1 i sulfata preko 250 mg/l u podzemnin vodama se smatra agresivno po betonsku oblogu.

PoviSeni sadrzaj hlorida u podzemnim vodama mogu znac¢ajno uticati na porast korozionih proseca u
betonu [32] i uti¢u na pojavu naponske i vodoni¢ne korozije tako §to uzorkuju smanjenje pH vrednosti
[76], [87]. Detektovanje agresivnog dejstva podzemnih voda na betonsku konstrukciju moze se
odrediti na osnovu niza indikatora [49]:

» ako dolazi do izlu¢ivanja mekih voda kada dolazi do rastvaranja kalcijumovih jedinjenja u
cementu pri filtriranju vode kroz beton;

» opstekisele agresivnosti koja nastaje u prisustvu razli¢itih slobodnih kiselina koje rastvaraju
krecnjacke agregate i kalcijumova jedinjenja u cementu.

» ugljokisele agresivnosti koja nastaje uticajem ugljene kiseline koja vr$i rastvaranje
kalcijumovih jedinjenja u cementu i njihovo ispiranje iz betona;

» sulfatne agresivnosti koju uzrokuje razli¢ite sulfatne soli, pod ¢ijim delovanjem se stvaraju
kristali kalcijumsulfoaluminata (hidrant gipsa), praceno povecanjem zapremine novonastalih
jedinjenja. Usled toga dolazi do mehanickog razaranja strukture betona, sa ili bez vidljivih
znakova na povrs$ini betonske konstrukcije;

» magnezijumske agresivnosti koja nastaje usled magnezijumovih kalcijumovih jedinjenja $to
izaziva bubrenje, razaranje i ispiranje strukture betona;
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Generalno, sve podzemne vode se prema stepenu agresivnosti na betonsku oblogu tunela mogu
podeliti na: slabo, umereno, jako i veoma jako agresivne. U zavisnosti od stepena i karaktera
agresivnosti podzemnih voda vrsi se poboljSavanjem otpornosti i postojanosti betona dodavanje
posebnih vrsta cementa, odgovaraju¢im sastavom mineralnog agregata, hemijskim dodacima, boljom
gusto¢om svezeg cementa i vodonepropusnoscu.

Dosadasnja ispitivanja agresivnih svojstava podzemnih voda uglavnom su bazirana na odredivanju
stepena agresivnosti prema kalcijum karbonatu. Za ispitivanje potencijalne agresivnosti podzemnih
voda najcesce se koriste Langelier-ov indeks zasi¢enja (LSI) i Ryzner-ov indeks stabilnosti (RSI)
[80], [56]. U specifi¢nim uslovima sredine, veoma Cesto se za odredivanje stepena agresivnosti
podzemnih voda koriste i Larson-Skold—ov indeks (LSkl) i Indeks Agresivnosti (Al) [2], [54]. Na
osnovu EU standarda EN 206-1 [31] stepen agresivnosti podzemnih voda se definiSe na osnovu
parametara pH, sadrzaja Mg i SO4 jona.

Pored navedenog, presecanjem vecih rasednih zona duz kojih cirkuliSsu podzemne vode dolazi do
naglih prodora vode, pod pritiskom u tunel. Kako bi se smanjio pritisak podzemne vode na tunelsku
konstrukciju Cesto se izvode sanacioni radovi sa ciljem omoguéavanja njenog direktnog uticanja u
tunel. Na primeru tunela Semnam (Iran) [99] ovakve sanacione radove bilo je potrebno izvSiti na
deonici tunela gde je presecen veci rased u okviru karbonatnih sedimenata, usled ¢ega je izmereni
priliv podzemnih voda iznosio 750 I/s.

Zheng et al (2016) na primeru izgradnje tunela pod pritiskom Jingping II prikazan je nacin izvodenja
sanacionih radova usled prodora podzemnih voda visokog pritiska i velike zapremine. Sanacioni
radovi su vrseni injektiranjem presecenih pravaca cirkulacije podzemnih voda duz rasednih zona u
kombinaciji sa kontrolisanim ispuStanjem podzemnih voda i injektiranja u povoljnom trenutku.
Primenjena je tehnika diverzije (preusmeravanja) dekompresijskog injektiranja radi redukcije
(smanjenja) pritiska i brzine dotoka podzemnih voda u tackama cirkulacije (dotoka) kao i smanjenja
pritiska u blizini tacaka dotoka. Na ovakav nac¢in moze se postic¢i postepeno blokiranje tacaka dotoka,
dok se zavr$no injektiranje moze koristiti za potpuno blokiranje vecih zona cirkulacije podzemnih
voda (slika I1.19).

Slika I.19.

A — Dotok
Tedansgizgprivepodieds | podzemnih voda

' pod pritiskom u
toku iskopa
tunela.

B — Diverzija
(preusmeravanje)
dekompresijskim
injektiranjem radi
blokiranja dotoka
podzemnih voda.
C — Primer
koncentrisanih
tacaka dotoka
podzemnih voda
pre i posle (D)
tretmana [101].

B

dekompresije
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4. Problematika istrazivanja

Predmet istrazivanja ove disertacije su fizicki i hemijski uticaji veStackog objekata na hidrogeoloske
segmente zivotne sredine. Vestacke objekte — tunele koji su izvedeni u ¢vrstim stenskim masama i
sredinama razli¢itih geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika nekada je u praksi veoma tesko u
potpunosti izolovati. Uglavnom se u razli¢itim vremenskim okvirima kontinuirano odvija proces
interakcije vestackog objekata sa geoloskom/hidrogeoloskom sredinom [21], [66], [49], [88] i tako
narusava zivotna sredina. Posebno je tesko posti¢i efekat izolovanosti objekta u slucaju
hidrotehnickih tunela kojima se vrsi transport vode pod pritiskom, kod kojih se dodatno intenzivira
proces interakcije sa hidrogeoloskom sredinom, odnosno moze do¢i do nezeljenih efekata po zivotnu
sredinu. Problematika postaje joS slozenija u slucajevima kada su navedeni objekti formirani u
kompleksnim hidrogeoloskim sredinama [89] duboko ispod nivoa podzemnih voda, gde su pored
sistemi koje ¢esto karakteriSu podzemne vode povisene mineralizacije i/ili temeprature [62]. Ukoliko
su hidrogeoloski sistemi razvijeni u terenima sa dominantnim razvi¢em karbonatnih stena (karstna
podrugja) cirkulacija podzemnih voda se moZe odvijati u jos sloZenijim uslovima, jer pored postojecih
sistema (lokalni,intermedijarni i/ili regionalni) egzistiraju i dodatna dva karstna sistema - epigeni i
hipogeni [47].

Slozenost hidrogeoloskih uslova znacajno uti¢e na stepen rizika u pogledu razvoja negativnih efekata,
koji se mogu odnositi na zivotnu sredinu ali i na samu funkcionalnost tunela. Vode koje se
transportuju hidrotehni¢kim tunelom pod pritiskom se mogu injektirati u geolosku sredinu, Sto izaziva
naruSavanje prirodnog stanja podzemnih voda. Pre svega moze do¢i do izmene prirodnih pravaca
cirkulacije podzemnih voda pri ¢emu dolazi do promene njihovih kvalitativnih i kvantitativnih
karakteristika, odnosno potencijalno negativnih posledica po prirodnu geolosku/hidrogeolosku
sredinu, tj. hidrogeoloske segmente Zivotne sredine.

Negativni efekti na kvantitativne karakteristike se pre svega odnose na izmenu prirodnog rezima
podzemnih voda, izdizanjem u odnosu na prirodno stanje nivoa podzemnih voda, kao i njihovim
bo¢nim ,,potiskivanjem®, Sto stvara potpuno novi hidraulicki rezim. U kvalitativnom pogledu,
negativni efekti se ogledaju u ,,razredivanju®, odnosno mesanju podzemnih voda sa vodama iz tunela,
koje su najéescée nize mineralizacije u odnosu na podzemne vode. Vode povisene mineralizacije mogu
biti prvi indikator prisustva voda koje sadrze povisen sadrzaj ClI i/ili SO4 jona koje mogu imati
agresivno dejstvo kako na hidrogeolosku sredinu tako i na sam vestacki objekat.

Pored navedenog, sam rezim rada hidrotehni¢kog tunela, odnosno radni pritisak koji se postize u
datom trenutku, dodatno intenzivira procese interakcije sa hidrogeoloskom sredinom. S jedne strane,
usled naglih promena pritisaka vode u tunelu u zonama sa izrazenom hidraulicCkom vezom sa
podzemnim vodama moze do¢i do utiskivanja voda iz tunela u hidrogeolosku sredinu kao i prodora
podzemnih voda u tunel. S druge strane, u uslovima mirovanja vode, odnosno stabilnog pritiska,
prethodno utisnute vode povisene mineralizacije dodatno mogu agresivno uticati na Zivotnu sredinu,
odnosno geolosku/hidrogeolosku sredinu ali i betonsku oblogu tunela.
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5. Hipoteze i ciljevi istrazivanja

Opsta hipoteza od koje se krenulo u istrazivanje predmetne problematike je: " Fizicki i hemijski uticaji
vestackog objekta na hidrogeoloske segmente Zivotne sredine ".

Posebna hipoteza koja proizilazi iz opste je: ,, Hidrotehnicki tuneli mogu uticati na prirodno stanje
podzemnih voda, odnosno da podzemne vode mogu imati uticaj na hidrotehnicke tunele (u interakciji

’»

su)”.

Pojedinacne hipoteze koje su koristene u disertaciji su:
e Voda transportovana kroz hidrotehnicki tunel vestacki prihranjuje prirodne izdani, §to izaziva
promenu kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika podzemnih voda.
e Podzemne vode prodiru u hidrotehnicki tunel, $to potencijalno utice na stanje betonske obloge
i stabilnosti tunela.

Cilj istrazivanja je definisanje i uspostavljanje osnovnih principa istrazivackog procesa kojima je
moguce izvrsiti procenu i prognozu rizika uticaja vestatkog objekata na hidrogeoloSke segmente
zivotne sredine, ali i geoloske/hidrogeoloske sredine na objekat/tunel. Na osnovu detaljno
uspostavljene monitoring mreze na svim osmatrackim pojavama i objektima, i prikupljenih podataka
o kvalitativnim i kvantitativnim karakteristikama podzemnih voda i voda koje se transportuju tunelom
cilj je:

e Definisanje zavisnosti vestackog objekta i zivotne sredine sa aspekta promena kvantitativnih
i kavlitativnih karakteristika voda u periodima kada je tunel bio u razli¢itom rezimu rada,
odnosno u funkciji/pod pritiskom i tokom njegovog remonta/prazan kako bi se detektovane
zone koje su direktno pod antropogenim uticajem.

e Definisanje pretpostavljenih granica uticaja tunela na zivotnu sredinu kako bi se markirao
radijus dejstva tunela u radnom pritisku na hidrogeolosku sredinu, odnosno odredila
potencijalna poroznost stenske mase u koju se tunelska voda utiskuje.

e Definisanje tipova hidrogeoloskih sistema zbog definisanja kompleksnog hidrogeoloskog
sistema na istraznom podru¢ju, odnosno detektovanja lokalnih (plitkih), intermedijarnih
(prelaznih) i regionalnih (dubokih) hidrogeoloskih sistema.

e Uspostavljanje konceptualnog modela hidrogeoloskih sistema na istraznom podrucju kao i
analiza kvalitativnih karakteristika podzemnih voda radi definisanja uslova u kojima je u
okviru karbonatnih sedimenata potencijalno doslo i do razvi¢a hipogenog karsta sa ciljem
utvrdivanja antropogenog uticaja na intenzivnije razviée ovog procesa (hipogene
speleogeneze) u ,,plicim” delovima terena pod uticajem pritiska transportovane tunelske vode.

e Definisanje konceptualnog modela uticaja tunela pod pritiskom na kompleksni hidrogeoloski
sistem radi prikaza sveobuhvatne analize svih prikupljenih podataka o geoloskim,
hidrogeoloskim karakteristikama terena, kao i kvantitativnim i kvalitativnim karakteristikama
podzemnih voda kako bi se prikazao stepen interakcije transportovane tunelske vode i
podzemnih voda, u periodima radnog rezima tunela i periodu kada je objekat van funkcije.
Stepen interakcije definiSe i najkritiCnije zone hidrogeoloske sredine ali i tunela, koje
zahtevaju sanaciju i ublazavanje negativnih posledica kako bi Zivotna sredina i objekat bili
odrzivi.

Pored navedenih osnovnih ciljeva doktorske disertacije, poseban cilj istrazivanja je vezan za prisustvo
podzemnih voda jedinstvenog tipa Na-CI-SOs tipa na istraznom podrucju. Poreklo ovog tipa voda
vezuje za prisustvo evaporita: halita, anhidrita i/ili gipsa koji nisu otkriveni na povrsini terena kao ni
u procesu gradnje tunela, tokom iskopa i po svom hemijskom sastavu spadaju u visoko agresivne
vode.
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II EKSPERIMENTALNO PODRUCJE

U cilju definisanja stepena interakcije podzemnih i akumulacionih voda koje se transportuju tunelom
pod pritiskom i analize njihovog medusobnog uticaja, u eksperimentalnom delu doktorske disertacije
primenjen je niz razli¢itih metodoloskih postupaka. Metodologija istrazivanja primenjena je na
istraznom podru¢ju slozenih geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika, gde pored tunela pod
pritiskom HE Pirot egzistira i kompleksni hidrogeoloski sistem. Uspostavljene su i procedure koje su
podrazumevale uklju¢ivanje viSe metodskih postupaka i istrazivackih principa. Postavljanjem
osnovnih principa istrazivackog rada bilo je moguce utvrditi stepen interakcije podzemnih voda i
voda transportovanih tunelom pod pritiskom u cilju smanjenja rizika negativnog uticaja kako na samu
prirodnu zivotnu sredinu, odnosno hidrogeolosku sredinu, tako i na vestacki objekat/tunel.

1. Izbor reprezentativnog podrucja istrazivanja

Istrazno podrucje smesteno je u jugoistocnoj Strbiji, u centralnom delu Stare planine i teritorijalno
pripada opstini Pirot. Odlucuju¢i kriterijum za odabir ovog podrucja kao reprezentativnog za
izuCavanje problematike interakcije podzemnih voda i voda transportovanih tunelom pod pritiskom,
u osnovi je bila ¢injenica da je hidrotehnicki tunel HE Pirot trasiran i izveden u sredini sloZenih
geoloskih i hidrogeoloskih uslova (slika II.1). Istrazivanja koja su vrSena tokom 2014.godine sa
ciljem utvrdivanja stanja hidrotehni¢kog tunela HE Pirot i njegovog uticaja na podzemne vode, od
strane prof. dr Igora Jemcova i saradnika bila su dobra polazna osnova za sprovodenje detaljnih
istrazivanja na razmatranom podrucju sa zadatkom izu€avanja predmetne problematike [39].
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Slika I1.1. Geografski polozaj istraznog podrucja sa prikazom trase tunela HE Pirot i njegovih prate¢ih
objekata

Analizirano podrucje istrazivanja obuhvatilo je zonu hidrotehnickog tunela HE Pirot i zonu
potencijalnog uticaja ovog objekta na prirodni hidrogeoloski sistem.

Prirodni hidrogeoloski sistem, kao §to je ve¢ navedeno u Poglavlju I, definisan je svojim ulaznim i
izlaznim parametrima, odnosno prirodnim zonama prihranjivanja i isticanja. Na razmatranom
podrudju, definisanje prirodnog rezima podzemnih voda vrSeno je na 7 izvora (Berilovac, Izvor, NiSor
1/2, Glame, Dobri Do, Dag Banjica), Dobrodolskoj reci, 3 pijezometra duz trase tunela ali i u samom
hidrotehnickom tunelu, u periodu kada je objekat bio van funkcije (period remonta).
Najreprezentativniji podaci dobijeni osmatranjima na svim hidrogeoloskim objektima i pojavama, za
utvrdivanje prirodnog stanja hidrogeoloskog sistema predstavljao je kraj perioda kada je tunel bio
van funkcije, odnosno period neposredno pre ponovnog punjena objekta. S obzirom na ¢injenicu da
je tunel u funkciji jo§ od 1990. godine i1 da pre njegove izgradnje nisu vrSena (ili nisu bila dostupna)
osmatranja na vecini razmatranih hidrogeoloskih pojava i objekta, definisanje prirodnog rezima
hidrogeoloskog sistema moguce je bilo jedino analiziranjem svih osmotrenih podataka u periodu kada
je tunel u funkciji i van funkcije, posmatrano u istom osmatrackom vremenskom periodu. Prethodno
sprovedena geoloska i hidrogeoloska istrazivanja tokom 2014. godine od strane prof. Jemcova i
saradnika, pokazala su da razmatrano podru¢je, smeSteno na kontaktu dve tektonske jedinice
regionalnog znaCaja (Getikuma i Danubikuma) slozenih tektonskih i geoloskih karakteristika,
predstavljene sistemima navlaka ukazuju i na postojanje dosta slozenih hidrogeoloskih uslova.
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Hidrogeoloska istrazivanja ukazala su na prisustvo razli¢itih hidrohemijskih tipova voda, $to je
svakako bio indikator postojanja kompleksnog hidrogeoloskog sistema na istraznom podrucju.

Veoma vazan segment u procesu razumevanja i jasnijeg sagledavanja eksperimentalnog podrucja, sa
prikazom prostornog polozaja svih osmatranih hidrogeoloskih pojava i objekata kao i samog tunela
pod pritiskom (slika II.1) jeste njihov visinski poloZaj, odnosno nadmorska visina/kota terena na kojoj
se analizirani objekat ili pojava nalazi. Iz navedenih razloga dat je tabelarni prikaz sa z koordinatama
svih objakata i pojava koji su razmatrani na ovom istraznom podrucju (tabela II.1).

Tabela II.1: Prikaz apsolutnih kota terena (mnm) svih razamtranih objekata i pojava (plavo —
hipsometrijski ispod srednje kote tunela, crveno - hipsometrijski iznad srednje kote tunela)

RB Vrsta objekta/pojave Naziv Apsolutna kota terena (m)
1 izvor Izvor 409
2 izvor Berilovac 406
3 izvor Nisor 1 776
4 izvor Nisor 2 734
5 izvor Glame 691
6 izvor Dobri Do 623
7 izvor Dag Banjica 469
8 pijezometar PP-1 770
9 pijezometar PP-3 630
10 pijezometar PP-4 770
11 tunel ulazna gradevina 562
12 tunel izlazna gradevina 544
13 tunel vodostan 540
14 tunel srednja kota 552

kota vode u
zatvaracnici kada
je tunel pod
15 tunel pritiskom/radni 606
pritisak u
osmatrackom
periodu
16 tunel kota min. uspora 568
17 tunel kota max. uspora 645

Sistem hidroelektrane Pirot, pored hidrotehnickog tunela Cine i brana Zavoj, akumulacija Zavoj,
dovodni cevovod i masinska zgrada sa prate¢im objektima. Brana Zavoj je nasuta brana sa glinenim
jezgrom, visine 86 metara, duzine krune 29 m i Sirine krune 10 m. Ukupna zapremina akumulacije
Zavoj iznosi 170.000.000 m>. Na oko 6 km nizvodno od brane voda se preko ulazne gradevine,
dovodnog tunela i cevovoda (duzine 2.000 metara) dovodi do maSinske zgrade i elektrane koja je
smestena u selu Berilovac pored Pirota gde se koristi za pokretanje turbina i proizvodnju elektri¢ne
energije. Dalje se vode odvode kanalom duzine 5 km u kompenzacioni basen zapremine 650.000 m?,
a potom uvode u reku NiSavu. DuZina dovodnog tunela je 9093 m, prec¢nika 4.5 m i povrsine preseka
24 m?, dok nagib tunela iznosi 2.52 %o (slika II.2). Prate¢i objekti dovodnog tunela su tunelska
zatvaraCnica visine 57 metara i promenljivog pre¢nika od 8 do 16 m i vodostan visine 97 m i
promenljivog prec¢nika od 8 do 15 m. Vreme rada hidroelektrane iznosi 4-5 sati u toku dana (1400
sati godiSnje).
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Slika I1.2. Poduzni profil tunela HE Pirot, sa prikazom tipa iskopa i polazaja pijezometara na trasi

tunela [17]

Duz trase tunela izvedena su tri pijezometra PP-1, PP-3 i PP-4, sa filterom koji je lociran u zoni tunela

(tabela 11.2).

zatvaracnica

vodostan

Tabela II.2: Osnovne karakteristike i litoloski sastav pijezometara PP-1, PP-3 i PP-4

Pijezometar Ukupna dubina (m) Dubina busenja (m) Litoloski sastav
0-8 deluvijum
8-27.5 pescar i laporoviti pescar
sitnozrni, tanko slojeviti
27.5-82.7 pescari sa alevrolitima i
PP-1 216 fl‘“ce',“l  redmiaci
82.7-156.25 aporci, laporoviti kre¢njaci,
laporoviti pescari
156.25-180 laporoviti kre¢njaci
180-216 kl‘l.lpll.O.Zl'nl pescari, debelo
slojeviti
Pijezometar Ukupna dubina (m) Dubina busenja (m) Litoloski sastav
0-1 deluvijum
PP-3 83 1-72.6 §IOJ.ev1t ta{n{lO-SIVl !aporac, sa
Zutim krec¢njakom, ispucao
72.6-83 laporac i laporoviti kre¢njak
Pijezometar Ukupna dubina (m) Dubina busenja (m) Litoloski sastav
0-5 deluvijum
slojeviti kre¢njaci, sa
PP-4 231 5-120 proglo:]uma laporovitih
kre¢njaka
120-231 slojeviti i bankoviti kre¢njaci,

u pukotinama glina i drobina

Istrazno podrucje je odabrano kao veoma specificno 1 pogodno za razmatranje zadate problematike
pre svega zbog kompleksnih geoloskih i hidrogeoloskih uslova sredine, sloZene strukture samog
hidrotehnickog objekta (tunela) u kome se voda transportuje pod maksimalnim pritiskom (cca 8 bara,
max. kota uspora) kao i Cinjenice da je sam tunel izveden na dva nacina — masinskim i klasicnim
iskopom. Ulazni deo tunela (od stacionaze 0+000 do 3+120 m) i zavr$ni deo tunela (od stacionaze
7+060 do 9+093 m) izveden je novoaustrijskom tunelskom metodom (NATM), odnosno masinskim
iskopom. Sredis$nji deo tunela, segment od stacionaze 3+120 do 7+060 m izveden je mehanizovano
koris¢enjem TBM masine, odnosno klasi¢nim iskopom (tjubing).
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Razli¢it nacin iskopa uslovio je i razliito oblaganje tunela. U poCetnom i zavrSnom delu tunela
koriS¢ena je betonska obloga, dok su u sredisSnjem delu tunela, gde je vrSen masinski iskop, ugradivani
prefabrikovani montazni armirano-betonski segmenti. Debljina obloge iznosi 25 cm. Za pravljanje
betona armirano-betonskih segmenata, koriS¢en je cement Novi Popovac 15z 45B, voda i mineralni
agregati — recni iz Juzne Morave (separisan u frakciji 0-4 mm sep. ,,Mramor”) i drobljeni iz
kamenoloma ,,NiSor” (separisan u frakciji 8-16 mm). Kao aditivi (dodaci) betonu koriscen je
»ouperfluid” - ,,Ading” — Skoplje. Uloga ,,Superfluida” bila je da poboljSa ugradljivost betona i
poboljsa njegov kvalitet.

U samom tunelu, tokom iskopa, radeno je injektiranje i to konsolidaciono, naponsko i kombinovano
injektiranje. Ukupna duzina busotina kojima je vrSeno injektiranje iznosi 100.000 metara, dok je za
injektiranje utroSeno 21.500 tona injekcione mase. Injektiranje je izvrSeno gotovo duz celog tunela,
odnosno u duzini od 8880 m (od ukupne duzine od 9093 m) od samog ,nultog” metra (ulazna
gradevina) pa do gotovo 9-og kilometra kada se iskopom uslo u pliocenske sedimente (dobro zbijene
gline). Vrste injektiranja koje su koris¢ene u tunelu HE Pirot vrSene su po slede¢im stacionazama
(slika I1.3):

0+000 — 0+810 m ---------=--mmm- Konsolidaciono injektiranje
0+810 —3+340 m ---------------—- Naponsko injektiranje
3+340 — 4+600 m ---------------—- Konsolidaciono injektiranje
4+600 — 4+900 m  -------------—-—- Naponsko injektiranje
4+900 — 5+150 m  ---------ommmm- Konsolidaciono injektiranje
5+150 = 5+410 m ------------—--—- Naponsko injektiranje
5+410 — 5+730 m ------------—--—- Konsolidaciono injektiranje
5+730 — 6+150 m ------------m-—- Kombinovano injektiranje
6+150 — 6+300 m ---------------—- Konsolidaciono injektiranje
6+300 — 6+750 m ------------m--—- Kombinovano injektiranje
6+750 — 7270 m ---------mmem- Konsolidaciono injektiranje
74270 — 8+880 m ---------mmmmmm- Kombinovano injektiranje

| /
{ akumulacija ¢

| Zavoj 4 1+400 m

| s
o

4+200 m
I

masginski iskop

klasiéni iskop

zatvaraénica vodostan

- Naponsko injektiranje

EEZZEZ Kombinovano injektiranje

Slika I1.3. Poduzni profil tunela HE Pirot, sa prikazom primenjene vrste injektiranja na odredenim
stacionaZama
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2. Karakteristike izabranog reprezentativnog podrucja
2.1.Klimatske karakteristike

Za potrebe definisanja klimatskih karakteristika istraznog podrucja istrazivanja koriS¢eni su
raspoloZivi podaci sa najblize i najmerodavnije meteoroloske stanice - Dimitrovgrad koja je smestena
na 450 mnv. Osnovni podaci o meteoroloskoj stanici Dimitrovgrad kao i ekstremne vrednosti
klimatskih elemenata dati su u tabeli I1.3.

Tabela I1.3: Meteoroloska stanica Dimitrovgrad (osnovni podaci i ekstremne vrednosti klimatskih
elemenata) — podaci RHMZ-a (www.hidmet.gov.rs)

KOORDINATE

geografska duzina: 22°45E
geografska Sirina: 43°01N
NADMORSKA VISINA: 450 m

EKSTREMNE VREDNOSTI KLIMATSKIH ELEMENATA:

Maksimalna temperatura: 42.0 °C
Datum maksimalne temperature: 8.09.1946
Minimalna temperatura: -29.3 °C
Datum minimalne temperature: 25.01.1963
Maksimalne padavine: 123.3 mm
Datum maksimalnih padavina: 14.07.1992
Visina snega: 93 cm

Datum maksimalnog snega: 23-25.02.1954

2.1.1. Temperatura vazduha

Temperatura vazduha spada u najvaznije klimatske elemente. Direktno utice na isparavanje, razmenu
vlage, recni oticaj, ledene pojave i druge hidrometeoroloske pojave [75]. U hidroloskom ciklusu $to
je temperatura vazduha veca, vece je isparavanje a manji recni oticaj.

Temperaturni rezim istraznog podruc¢ja ukazuje da je srednja viSegodi$nja temperatura vazduha
iznosila 10.3 °C (tabela 11.4). Gledano u viSegodisSnjem periodu maksimalna temperatura vazduha
registrovana je u julu mesecu 2012. godine. 2012. godina je ujedno bila i jedna od najtoplijih godina
u razmatranom periodu, sa srednjom godiSnjom temperaturom od 12.2 °C. Srednja minimalna
temperatura je zabeleZena tokom 2000-te i 2001. godine od -4.5 °C, iako su ove godine bile
karakteristicne po prose¢nim temperaturama iznad srednjih viSegodisnih. 2000-te godine srednje
minimalne temperature su zabelezene u januaru mesecu, dok je tokom 2001. godine srednja
minimalnea temperatura zabeleZena u decembru mesecu.

26



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

Tabela I1.4: Srednje mesecne i godi$nje temperature vazduha za period 1990-2016
God Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec God
1990 -3.3 35 8.1 9.7 139 174 200 193 141 116 7.0 04 10.1
1991 -1.1  -1.8 6.7 87 112 185 195 178 154 101 64 -30 9.0
1992 -19 -03 46 100 136 175 189 21.6 149 124 54 -08 97
1993 -1.7 -28 3.0 9.7 151 182 206 208 156 133 2.0 25 9.7
1994 23 1.3 74 115 154 17.8 20.1 206 195 105 5.4 09 111
1995 -1.1 43 4.6 90 137 179 204 182 143 9.1 2.2 2.1 9.6
1996 -09 -12 04 9.3 16.2 19.6 20.2 200 126 99 7.3 2.0 9.6
1997 0.8 2.0 33 49 154 190 190 175 138 7.1 6.3 1.5 9.2
1998 14 32 19 120 144 191 207 21.1 147 112 4.0 -3.6 10.0
1999 -04 -07 54 104 151 182 203 205 163 102 49 22 10.2
2000 -4.5 1.6 48 127 162 190 214 214 153 119 9.2 29 11.0
2001 24 1.5 9.0 96 152 168 209 21.0 153 11.7 39 -45 102
2002 -1.9 45 7.4 89 160 192 212 189 141 105 6.9 06 10.5
2003 -0.2 -34 3.7 89 180 20.7 205 219 145 94 7.6 1.0 10.2
2004 -2.1 0.8 54 115 131 179 200 192 152 124 57 20 10.1
2005 -0.7 -25 36 101 153 172 200 186 157 10.1 4.2 1.5 9.4
2006 -2.7 -09 45 11.1 147 179 199 194 156 11.6 52 0.5 9.7
2007 34 4.6 7.1 10.5 164 204 23 20.8 13.7 9.1 23  -04 109
2008 -03 24 68 108 154 195 204 213 147 114 6.6 27 11.0
2009 -0.3 0.9 49 11.2 156 185 20.1 202 158 105 6.9 32 10.6
2010 -0.1 1.9 58 10.8 14.8 187 206 21.6 157 88 10.2 1 10.8
2011 -0.5 -03 52 103 142 186 20.8 212 188 8.8 2.4 1.8  10.1
2012 -1.7 -37 58 11.5 145 213 239 223 187 129 84 -01 112
2013 0.9 33 525 119 168 182 20 22 15.2 12 8.1 1 11.2
2014 2.1 59 7.8 105 139 176 20 203 158 109 7.6 1.5 11.2
2015 0.7 2.1 4.9 92 162 176 225 223 182 107 7.2 2 11.1
2016 -1.7 74 65 132 138 203 213 198 158 103 55 -1.6 109

Tsr -0.5 1.2 53 103 150 186 206 204 155 107 59 0.7 103
max 3.4 7.4 90 132 213 239 223 195 133 102 32 32 239
min -45 -37 04 180 168 189 175 126 7.1 20 45 45 45
c 1.8 2.9 1.9 1.6 1.4 1.1 1.1 1.4 1.6 1.4 2.2 2.0 0.7
Cv -38 23 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 2.7 0.1
Cs 0.1 01 -04 -12 -04 07 1.4 -0.5 10 -03 -02 -13 -02

Najtopliji meseci u toku godine su bili jul i avgust, dok su januar i decembar zabelezeni kao
najhladniji (slika I1.4).

25.0

20.0 4

15.0

10.0 4

5.0 4

Temperatura vazduha (°C)

0.0

-5.0
W Tsr (1990-2016)

Slika I1.4. UnutargodiSnja raspodela temperature vazduha za period 1990-2016
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2.1.2. Padavine

Padavine ¢ine jedan od osnovnih elemenata vodnog bilansa nekog sliva i nastaju kao rezultat
kondenzacije vodene pare u atmosferi [25]. Na osnovu analize podataka o mesecnim i godiSnjim
sumama padavina (tabela I1.5) moze se konstatovati da su sume godisnjih padavina za visegodiSnji
period osmatranja (1990-2016) iznosile 654.1 mm. Najkisnija godina bila je 2013. godina sa
prose¢nim godiSnjim padavinama od 976.6 mm, dok je najsusnija godina u viSegodiSnjem
razmatranom periodu bila 2000-ita godina sa prose¢nim godis$njim padavinama od svega 311.5 mm.

Najsusniji mesec u razmatranom periodu bio je mart 2003. godine kada su sumarne padavine iznosile
samo 1.3 mm, dok je najkisniji mesec bio septembar 1996. godine sa sumarnim padavinama od 174.3
mm.

Kada se posmatra unutargodi$nja raspodela padavina za viSegodiS$nji period (slika IL.5), najvece
padavine se javljaju u maju mesecu, dok su najmanje padavine zabelezene u februaru, Sto je
najverovatnije posledica niskih temperatura i prisustva sneznog pokrivac¢a u ovom zimskom mesecu.

Tabela I1.5. Srednje mesecne i godi$nje sume padavina za period 1990-2016
God Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec God
1990 103 253 216 860 754 403 113 381 239 366 158 1265 S5ILI
1991 108 632 261 858 909 420 1058 381 197 653 423 313 6213
1992 92 306 189 634 356 1490 1525 366 1001 510 754 149 6472
1993 201 274 458 391 566 210 38 296 425 112 403 574 3948
1994 422 108 193  8L1 656 773 612 133 351 237 214 335 4845
1995 543 400 364 404 648 1661 419 829 602 47 757 787 7461
1996 263 429 552 371 583 112 584 619 1743 142 533 775 6706
1997 162 167 420 650 810 229 594 808 117 1231 258 489 5935
1998 276 507 231 184  4L1 812 532 400 736 1242 724 297 6353
1999 345 523 122 681 583 978 932 119 842 705 549 897 7276
2000 494 324 272 309 306 427 194 45 394 63 195 92 3115
2000 351 679 394 963 935 906 368 378 1501 63 225 385 7148
2002 224 228 373 767 1011 476 850 1445 718 621 317 399 7429
2003 1048 265 13 621 1348 360 355 347 660 1078 249 309 6653
2004 434 450 498 299 589 1094 464 490 735 685 756 396  689.0
2005 669 732 444 703 1145 563 541 1683 751 552 269 637 8689
2006 235 488 841 432 262 865 933 1153 258 443 355 474 6739
2007 434 295 55 10 82 472 72 1186 605 112 1467 253  740.6
2008 243 68 555 739 139 665 959 183 703 491 217 50 5462
2000 754 588 599 25 561 1283 957 48 524 967 441 699 8103
2010 432 642 773 647 1173 813 407 25 187 931 719 902 7876
2011 248 189 267 165 602 243 1006 125 74 418 14 4 3791
2012 1012 472 169 659 169 102 237 88 145 181 10 538 5393
2013 564 894 656 428 682 1079 257 2 288 544 455 212 6079
2014 206 108 585 1458 1217 964 985 862 1316 795 439 831 9766
2015 525 502 93 678 899 586 381 668 861 1151 781 29  799.1
2016 119 551 928 292 883 679 791 28 355 797 917 98 7761

Psr 42.9 41.0 439 56.9 76.2 69.1 59.9 51.9 57.1 59.8 47.0 48.4 654.1
max 119.0 89.4 93.0 145.8 169.0  166.1 1525 1683 1743 1743 1242 1265 976.6
min 9.2 6.8 1.3 10.0 13.9 10.2 3.8 2.0 2.0 7.4 4.7 29 1.3

[ 29.2 21.0 24.5 29.7 353 40.7 36.5 43.6 42.4 37.9 31.4 293 152.5
Cv 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.8 0.7 0.6 0.7 0.6 0.2
Cs 1.2 0.3 0.5 0.8 0.6 0.6 0.5 1.2 1.2 0.2 1.3 0.7 -0.4
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Slika II.5. Unutargodi$nja raspodela padavina za period 1990-2016

2.2. Hidrografske karakteristike

Sire istrazno porugje karakterise velika razudenost terena i razvijena hidrografska mreza. Teren se
odlikuje razgranatom hidrografijom, sa brojnim stalnim i povremenim tokovima, od kojih je
najznacajnija reka Visocica, s obzirom da je na njenom toku i formirana akumulacija Zavoj. Jezero
Zavoj, odnosno akumulacija Zavoj (slika I1.6) nastalo je 1963. godine, kao posledica pokretanja
velikog kliziste koje je formiralo prirodnu barijeru. Ovako formirana prirodna barijera je kasnije
nadviSena izgradnjom vestacke brane. Ovo jezero je urvinsko jezero i ujedno je jedino jezero nastalo
koluvijalnim procesom na teritoriji Srbije. Nalazi se na nadmorskoj visini od 612 m i prostire na
povrsini od 5,53 km?. Maksimalna dubina jezerske vode iznosi 60 m, a duzina obalske linije oko 40
km. Ukupna zapremina jezera iznosi 170 x 10¢ m?.

Medutim, na uZem istraznom podru¢ju, odnosno zoni tunela najznacajniji povrSinski tok je
Dobrodolska reka (slika I1.6). Ova reka predstavlja neizucen sliv koji nastaje od Slatinske i bezimene
reke, u podnozju vrha Tomber (883 mnv). U najuzvodnijem delu te¢e u pravcu severozapada, do sela
Dobri Do, gde skrece ka jugozapadu i ulazi u Banjicku klisuru dugu preko 1 km i dubine 250 - 400
m. Nakon izlaska iz klisure, Dobrodolska reka ulazi u zonu razbijenog termalnog izvorista Dag
Banjice. Nizvodnije, Dobrodolska reka ulaskom u selo Gradasnica, menja naziv u Gradasnicka reka
i kod Pirota se uliva u reku NiSavu.
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Slika II.6. Zavojsko jezero (akumulacija Zavoj) i drenazna mreza Dobrodolske reke

2.3. GeoloSke karakteristike istraZnog podrucja

Detaljna geoloska istrazivanja razmatranog terena obavljena su u toku istrazivanja sprovedenih
2014.godine od strane autora prof. dr Radmile Pavlovi¢, prof. dr Branislava Trivica i dr Ane
Mladenovi¢ (Prilog 1) [39] [14] . Pre svega razmatrane su tektonske karakteristike i litostratigrafske
jedinice Sireg podrudja istrazivanja, sa ciljem definisanja strukturno-geoloskog sklopa kao osnove za
razumevanje i definisanje uslova cirkulacije podzemnih voda. Medutim, i pored dobro postavljenih
osnova za definisanje geoloSkih i strukturno-geoloskih karakteristika razmatranog terena tokom
prethodnih istraZivanja, od klju¢nog znaCaja za razumevanje predmetne problematike bilo je
neophodno uraditi njihovu detaljniju analizu. Konkretno, u okviru istraZzivanja sprovedenih tokom
2016. godine, uradena su 3 poprecna profila, 1 duz trase tunela i 2 paralelna sa njim. Ovakvo detaljno
uradena geoloska i strukturno-geoloska osnova istraznog podrucja bila je neophodna za razumevanje
i jasnije sagledavanje hidrogeoloskih karakteristika terena i interakcije podzemnih voda sa vodama
transportovanih tunelom pod pritiskom (Prilozi 3, 4 1 5).

2.3.1. Tektonske karakteristike

U tektonskom pogledu, istrazivano podrucje nalazi se na kontaktu dve tektonske jedinice regionalnog
znacaja (slika I1.7) — Getikuma, koji izgraduje zapad-jugozapadne i juzne delove podrucja
istrazivanja, i Danubikuma, smestenim u istok-severoistoénim i severnim delovima istrazivanog
podrucja. Obe ove jedinice su i u geoloskom i u tektonskom pogledu veoma sloZene, a predstavljene
su sistemima navlaka sa generalno isto¢énom vergencom, kojima su obe jedinice navuéene prema
istoku preko jedinica Mezijske platforme (stabilni evropski kontinent) i koje, posmatrano u nesto §iroj
razmeri istrazivanog podrucja, dovode jedinice Getikuma u najvisu tektonsku poziciju [39].
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Smatra se da su ove navlake bile formirane i aktivirane tokom gornje krede, a glavni tektonski
mehanizam koji je doveo do njihove aktivacije bila je kompresija uzrokovana zatvaranjem vardarske
grane okeana Neotetisa (u danasnjim koordinatama zapadno od istrazivanog podrucja) i obdukcije
(?) Istocne vardarske zone preko ostalih tektonskih jedinica Karpato-balkanskog orogena.

Ovo podrucje se i u kenozoiku nalazilo u zoni delovanja veoma aktivne tektonike, koja je takode bila
uslovljena kompresijom koja je bila aktivna i u gornjoj kredi, ali i ¢injenicom da se istraZivano
podrucje nalazi vrlo blizu, ili u samom kontaktnom delu tektonskih jedinica Karpato-balkanskog
orogena i rigidne Mezijske platforme. Takav poloZaj ovog podrucja uslovio je da se najintenzivnije
tektonske deformacije desavaju u istocnim delovima Karpato-balkanida (gde se nalazi i istraZivano
podrucje), a veliki deo kompresije bio je akomodiran formiranjem i aktivacijom velikih
transkurentnih raseda (kao Sto je Timocki rased), a ne ponovnom aktivacijom glavnih sistema
navlaka, kao $to bi bilo oc¢ekivano. Objasnjenje ovoga je najverovatnije povezano sa ¢injenicom da
je postojanje rigidne plo¢e koja ne moze da trpi dalje deformacije (Mezijska platforma), na neki nacin
»zaklju€alo* celi prostor, pa je regionalna kompresija, umesto da izazove navlacenja velikih razmera,
izazvala rotacije velikih tektonskih mega-jedinica, a usled toga i formiranje i aktivaciju regionalno
znacajnih transkurentnih raseda [39].

o

Legenda

[ Pliocensko-miocenski sedimentni pokrivat
[: Post-gonjokredni sedimentni pokrivaé

- Post-gonjokredni vulkano-sedimentni basen
I Visa jedinica Supragetikuma
{- Ni2a jedinica Supragetikuma

- Jedinica Tumba-Penkjovci

I u2nicko-tnska jedinica: sedimentni pokrivac
- Luznicko-trnska jedinica: podioga
| Suvoplaninsko-samanjatka jedinica

[ sedimentni pokrivat Getikuma

5 sedinica kueaj-Svode

-. Iskarska naviaka

RN viditka naviaka

@ visotka jedinica

[ Jedinica Presatina-Komska: sedimentni pokrivaé
- Variscijski plutoni

- Prevariscijski plutoni

B Devonski nisko-metamorini pokrivaé:

B Jedinica Poiana Mraconia-Gabrovnica

- Obdukovana okeanska kora

- Kambrijumski nisko-metamorfni pokrivas

B Jedinica Neamtu-Stakevel

m Jedinica Melianska

¢ |l Kutlovska jedinica: pokrivac
5;;: [ Kutiovska jedinica: podioga
- —r I Gornior jski- j i pokrivas

Slika I1.7. Geotektonski polozaj istrazivanog podrucja [50], [39]

Supragatikum

Getikum

Donji Danubikum

I kredni i kenozojski, ofigledno veoma aktivni, tektonski procesi rezultirali su danas veoma slozenim
tektonskim karakteristikama istraznog podrucja. U tektonskim rekonstrukcijama koje su vrSene za
potrebe primenjenih geoloskih istrazivanja, veoma je vazno bilo ustanoviti znacaj razli¢itih
tektonskih struktura, njihovu kinematiku i vreme aktivacije, a samim tim i implikacije koje bi one
mogle imati na razliCite geoloSke fenomene, izmedu ostalih i na kretanje podzemnih voda.
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2.3.2. Litostratigrafske jedinice

U istrazivanom podrucju, Getikum je izgraden od tri manje tektonsko-geoloske jedinice: Iskarske
[49], odnosno Vidlicke navlake, sedimentnog pokrivaca Getikuma, i delova timockog post-
donjokrednog vulkanogeno-sedimentnog basena (slika I1.7, Prilog 1) [39].

Sedimentni pokriva¢ Getikuma ima veliko rasprostranjenje u istrazivanom podrucju, pogotovo u
njegovim zapad-severozapadnim delovima. Ovaj sedimentni pokriva¢ grade aptski sedimenti,
predstavljeni kre¢njacima i laporcima, a podredeno pescarima i peskovitim kre¢njacima.

U okviru timockog rov-sinklinorijuma izdvojene su dve grupe jedinica, medusobno odvojene
erozionom diskordancijom: donja, vulkanogeno-sedimentna, koja odgovara turonu i nizem senonu
(debljine preko 300 m), i gornja, sedimentna, koja odgovara kampan — mastrihtu (debljine do 300 m).
Turonsko-donjosenonske tvorevine pocinju bazalnim konglomeratima, a preko njih leze laporci,
pescari 1 glinci sa ugljem, koji navise prelaze u laporce i laporovite kre¢njake. Iznad njih je
sedimentno-vulkanogena senonska ,,pelitska serija®, iznad koje se smenjuju laporci i glinci sa
horizontima vulkanoklastita. Tvorevine kampan-mastrihta leze transgresivno preko starijeg senona.
One takode pocinju bazalnim klastitima, a preko njih leze pescari, glinci sa ugljem, laporci i laporoviti
krecnjaci, a paket se zavrSava peskovitim krecnjacima.

Danubikum je u istraZzivanom podrucju izgraden od dve tektonsko-geoloske jedinice — visocke
jedinice i sedimentnog pokrivaca tektonske jedinice Presacina — Komska. Visocka jedinica je,
tektonski posmatrano, veoma sloZena, zbog toga $to se na malom rastojanju smenjuje vise sistema
tektonskih imbrikacija (kraljusti), koje dovode u direktnan tektonski kontakt razlic¢ite geoloske
jedinice ove zone, i remete njihov originalni stratigrafski sled, ali i starije tektonske odnose. Najstarije
jedinice otkrivene u okviru visoCke jedinice su donjojurski (hetanski) sedimenti, predstavljeni
konglomeratima, pes¢arima i glincima. Preko njih transgresivno leZe sinemurske i plensbaske (J;2)
terigeno-karbonatne tvorevine, sa fosforitskim konkrecijama i oolitskim rudama gvozda. Sedimenti
dogera imaju veliko rasprostranjenje u visockoj jedinici, a predstavljeni su neritskim, plitkovodnim
sedimentima, koje grade kvarcni konglomerati i pescari, preko kojih leze vapnoviti pescari.
Oksfordski i kimericki kat predstavljeni su sivim i crvenkastim kre¢njacima, koji sadrze veoma
bogatu amonitsku faunu. Titon je, kao i u slucaju vidlicke jedinice Getikuma, predstavljen sprudnim
bankovitim i masivnim kre¢njacima. Donjokredni sedimenti viso¢ke jedinice predstavljeni su
kre¢njacima, laporcima i pesc¢arima. Najmladi kat donje krede izgraduju dva litoloska clana —
kre¢njacki 1 pescarski. Medu kre¢njacima preovladuju kalkareniti, koji preko glaukonitskih
kalkarenita prelaze u glaukonitske pescare. U arenitskoj seriji su Ceste grauvake i feldspatske
grauvake. U cenomanu je sedimentacija kontinuirano nastavljena preko albskih sedimenata, pri cemu
su cenomanske stene predstavljene laporcima, koji su u smeni sa debljim i bolje izrazenim pescarima
i glincima. U najvi§im horizontima cenomana nalaze se vulkanski aglomerati, brece i tufovi, sa
proslojcima sivih i rumenih laporaca.

Sedimentni pokrivac tektonske jedinice Presacina — Komska je u istrazivanom podrucju sastavljan
od dva litostratigrafska ¢lana — donjotrijaskog i srednjotrijaskog. Donjotrijaski ¢lan je u svom donjem
delu izgraden od kvarcnih pescara i konglomerata, koji naviSe postupno prelaze u subarkoze, a u
najvis§im delovima sadrzi Sarene pesScare, arkoze, alevrolite i glince. Srednji trijas predstavljen je
dolomiti¢nim kre¢njacima sa proslojcima glinovitih kre¢njaka i alevrolita, dolomitima i kre¢njackim
dolomitima.

Pliocenski sedimentni pokrivaé pirotskog basena predstavljen je sivim i zelenim peskovitim i
laporovitim glinama, koje odgovaraju jezerskim i mo¢varnim facijama. Plio-pleistocenski sedimenti
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sastoje se od peskova, peskovitih glina i §ljunka. Ova jedinica u celini pokazuje karakteristike recno-
jezerskog genetskog tipa, a taloZena je u tektonski predisponiranom basenu. Kvartarne naslage
predstavljene su ve¢im brojem genetskih tipova, medu kojima dominiraju aluvijalni, proluvijalni,
deluvijalno-proluvijalni i koluvijalni.

2.4. HidrogeoloSke karakteristike istraznog podrucja

Na osnovu strukturnog tipa poroznosti i konverzije litoloskih ¢lanova koji ucestvuju u geoloskoj gradi
istraznog podrucja u hidro-litoloske klase, a kasnije u hidrogeoloske jedinice odredene su
hidrogeoloske karakteristike terena, odnosno definisani tipovi izdani (Prilog 2) [39]. Na analiziranom
podrucju, izdvojena su tri osnovna tipa izdani, manje ili ve¢e produktivnosti:

- zbijeni tip izdani

- pukotinski tip izdani

- karstni tip izdani

Zbijeni tip izdani formiran je u okviru stena pliocenske i kvartarne starosti. Najvece rasprostranjenje
ova izdan ima u Pirotskoj kotlini, posebno u aluvionu, u kojem preovladuju sedimenti formirani
najve¢im delom od krupnozrnih peskova i §ljunkova. Dublje delove serije pliokvartarnih sedimenata
u znacajnoj meri izgraduju slabovodopropusni do vodonepropusni sedimenti — peskovite gline i gline.
Pored navedenog, zbijeni tip izdani je konstatovan u aluvijalnom nanosu Nisave, gde je korito Siroko
oko 4 km. Ovde je zbijeni tip izdani formiran u $ljunkovito-peskovitim sedimentima, kao direktna
povlata plio-kvartarnim sedimetima. Debljina aluviona iznosi izmedu 10 i 15 m. U ovakvim
sedimentima formirana je izdan velike produktivnosti, odnosno zna¢ajnog potencijala. Pored Pirotske
kotline, na istraznom podrucju rasprostranjenje zbijenog tipa izdani, vece produktivnosti formirano
je i ualuvionu Dobrodolske reke. Zbijeni tip izdani formiran u okviru siparskih i izvorskih bigrovitih
sedimenata karakteriSe manji potencijal, odnosno produktivnost i time ima samo lokalni znacaj. Izdan
se prihranjuje padavinama i povrsinskim tokovima, a drenira preko izvora i bunara.

Pukotinski tip izdani egzistira u prslinama i pukotinama stenskih kompleksa raznovrsnog sastava, na
prvom mestu klasti¢nim stenama, koje se naizmeni¢no smenjuju sa karbonatnim stenama. To su, pre
svega, donjojurski sedimenti izgradeni od peSCara, konglomerata i glinaca, kao i delom u okviru
laporovite serije gornjokredne starosti. UopsSteno gledajuéi, ove tvorevine se odlikuju daleko manjim
stepenom vodopropusnosti u odnosu na intergranularni tip poroznosti, s obzirom da je izdan
formirana lokalno u povrsinskoj kori raspadanja. U okviru rasprostranjenja ovog tipa izdani izvedeni
su pijezometri PP-1 i PP-4 na trasi tunela. Pijezometar PP-1 izveden je u okviru pukotinske izdani
male produktivnosti koja je formirana u okviru laporovitih sedimenata, dok je pijezometar PP-4
izveden u pukotinskoj izdani velike produktivnosti formirane u kre¢njackim, laporovitim i glinovitim
sedimentima. Pored navedenih pijezometara, u okviru ovog tipa izdani formirano je nekoliko izvora
manje izdasnosti.

Karstni tip izdani ima najvece rasprostranjenje na istraznom terenu, pa time i najveci znacaj. Izdvojen
je u okviru trijaskih, jurskih i krednih kre¢njaka i laporovith kre¢njaka. Ovi krecnjaci su jako
karstifikovani, sa puno pukotina i kaverni. [zdan se prihranjuje preko padavina i povrSinskih tokova,
a drenira izvorima i bunarima. Generalni pravac kretanja podzemnih voda je severoistok-jugozapad,
S$to se moze zakljuciti na osnovu prostiranja glavnih rasednih struktura. U okviru ovog tipa izdani,
izveden je pijezometar PP-3 i to u zoni izuzetno karstifikovanih kre¢njaka. Od analiziranih izvora,
koji su markirani u zoni potencijalnog uticaja tunela pod pritiskom, vec¢ina je formirana u okviru ovog
tipa izdani, odnosno izvori Izvor, Berilovac, Dobri Do, Glame kao i termalni izvor Dag Banjica. [zvor
Izvor predstavlja tipi¢no karstno vrelo koje se pojavljuje/istice se na kontaktu krecnjaka kredne
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starosti i peskovito-Sljunkovitih sedimenata pliocenske i kvartarne starosti. Izvor Berilovac, kao i
vrelo Izvor, ima karakteristike tipi¢nog karstnog vrela, sa zonom isticanja formiranom na kontaktu
sprudnih kre¢njaka kredne starosti i peskovito-Sljunkovitim sedimentima pliocenske i kvartarne
starosti. Prihranjivanje izdani koja se drenira preko ova dva izvora vrsi se u hipsometrijski viSim
delovima terena, odnosno u zoni mesta Basare. Dominantni pravci kretanje podzemnih voda svakako
su uslovljeni rupturnim sklopom terena, pa se njihova cirkulacija vrsi duz utvrdenih raseda (slika
I1.8).

|
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635000

Slika I1.8. Pretpostavljeno slivno podrucje karstnih vrela Berilovac i Izvor

Izvor Glame predstavlja karstni izvor formiran u kre¢njackim stenama kredne starosti, sa lokalnom
zonom prihranjivanja i isticanja. Termalni izvor Dag Banjica predstavlja znacajnu pojavu isticanja
podzemnih voda na istraznom podrucju i na osnovu dosadasnjih istrazivanja, moze se re¢i da je dosta
dobro istrazeno, sa aspekta hidrogeologije, u odnosu na ostale izvore koji su razmatrani.
Najznacajnija istrazivanja, posebno definisanja uslova prihraljivanja i isticanja ovog izvora, sproveo
je Milojevi¢ 1968. godine u svom radu ,,Hidrogeologija Pirotske Banjice”. Na osnovu temperaturnih
karakteristika tih voda, autor navodi da se one sifonalno kre¢u sa dubine od oko 600 m. Medutim,
vazno je naglasiti da je Dag Banjica razbijeno izvoriSte sa viSe pojava isticanja, ¢ije temperature
iznose od 18-31° C. Isti autor navodi da je ukupna izdasnost tih voda u periodu malih voda iznosila
oko 35 I/s. Generalno posmatrano, prihranjivanje termalne izdani vrsi se uglavnom na racun infitracije
atmosferskih taloga, u udaljenim karbonatnim sredinama, najintenzivnije u zoni Vidlica i Basare, duz
privilegovanih pravaca, jasno definisanih rasednih povrsi, koji predstavljaju dominantne pravce
kretanja podzemnih voda (slika I11.9). Na osnovu uslova pojavljivanja, izdaSnosti i ustaljenosti rezima
isticanja moze se konstatovati da se izvori Dag Banjice prihranjuju vodama iz dublje karstne izdani
koja je formirana u donjokrednim krecnjacima. Glavni pravci cirkulacije ovih termalnih voda koji
dovode vodu do zone isticanja iz udaljenih sabirnih povrsSina, su u podru¢ju izmedu NiSora i
Gradasnice [67].

Isti autor navodi da se prihranjivanje vrsi preko kre¢njaka gornje jure razliCitog tipa, koji su vrlo
razlomljeni, ispucali, sa puno preloma i pukotina, a prema selu Gradasnica i zapunjeni sedimentima
neogena. Preko kre¢njaka se nalazi neogeni pokrivac pliocena koji je tanak, tako da lako sprovodi
vodu u dublje delove ovih jurskih ispucalih kre¢njaka koji predstavljaju dobre kolektore. Izdan koja
se formira u njima je razbijena i voda cirkulise u vise pravaca. Sledi topografiju terena i privilegovane
pravce unutar krecnjacke mase i vec¢i deo vode se prazni u podrucju Makvista prema Pirotu u kontaktu
sa neogenim sedimentima, stvarajuci prelivni karstni izvor. Samo manji deo tih voda dolazi do izvora
Dag Banjice [67].
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Slika I1.9 12. Pretpostavljeno slivno podrucje termalnog izvora Dag Banj ica

Dosadasnja istrazivanja kvalitativnih karakteristika podzemnih voda Dag Banjice odredivana su
uglavnom skra¢enim hemijskim analizama. Na osnovu uradenih hemijskih analiza moze se zakljuciti
da sve pojave isticanja u zoni podruc¢ja Dag Banjice su sli¢nog hemijskog sastava. Razlike postoje
samo u temperaturi vode, §to je naravno posledica mesenja termalnih i hladnih voda, koje je u ovako
slozenim geoloskim uslovima prakti¢no neizbezno. Temperature vode kre¢u se od 10.5 °C do 29.3
°C (Dag Banjica), a pH vrednosti su oko 7.2. Ove vode se odlikuju preovladuju¢im sadrzajem
hidrokarbonata (HCO3), u ukupnom zbiru jona anjona. U katjonskom sastavu, dominira jon kalcijuma
(Ca), a zatim jon magnezijuma (Mg). Ukupna mineralizacija je oko 320 mg/l, S§to ove vode svrstava
u malomineralizovane. Generalno vode Dag Banjice se svrstavaju u vode hidrokarbonatno-
kalcijumskog-magnezijumskog tipa (Ca-Mg-HCO3).

Razlike u sadrzajima pojedinih jona, kao i razlike u temperaturi su prisutne u zonama isticanja, jer
tokom njihovog difuznog isticanja deo termalnih voda se meSa sa vodama koje su neposredno vezane
za same trijaske krecnjake, rasladuju se i menjaju svoj hemijski sastav. Vode glavnog izvora (Dag
Banjice) najverovatnije zadrzavaju osobine vode iz primarnih strukturnih formi, tj. kre¢njaka
donjokredne starosti.

Definisanje opstih hidrogeoloskih karakteristika terena na osnovu geoloske grade terena, strukturno-
geoloskih karakteristika i tipova izdani, kao i raspolozivi podaci prethodnih istrazivanja bila su
polazna osnova za sprovodenje detaljnih istrazivanja u cilju definisanja pravaca cirkulacije
podzemnih voda, zastupljenih hidrogeoloskih sistema i uticaja transportovanih tunelskih voda pod
pritiskom na njihov prirodni rezim. Klju¢ni faktor za bolje i detaljnije utvrdivanje prirodnog rezima
podzemnih voda i potencijalnog uticaja rada tunela na njegovu izmenu bilo je formiranje vise
hidrogeoloskih profila, na osnovu postavljenih geoloskih profila duz trase tunela (Prilozi 6,7 i 8).
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Hemijski sastav podzemnih voda je vazan faktor sagledavanja geohemijskih uslova koji su
dominantni u nekoj sredini. Odredeni joni hemijskog sastava podzemnih voda mogu da ukazu na
prisustvo sedimenata koji nisu detektovani na povrsini terena u toku kartiranja, ali se mogu nalaziti
na odredenoj dubini. Najvece, a ujedno i najzancajnije rasprostranjenje na istraznom podruc¢ju imaju
karbonatne sedimentne stene, krecnjaci (CaCO3) i1 dolomiti (MgCO3). Kada ove sedimentne stene
dodu u kontakt sa podzemnim vodama dolazi do rastvaranja karbonatnih minerala kalcijuma i
magnezijuma u prisustvu slobodnog ugljen-dioksida:

CaCO; + CO, + HyO <> Ca2* + 2HCOy
MgCO;3 + CO; + Ha0 <> Mg?* + 2HCO5"

Ovakav geohemijski proces uzrokuje stvaranje hidrokarbonatnog (HCO3") jona u podzemnim
vodama, koji ujedno spada u grupu glavnih anjona hemijskog sastava podzemnih voda.

Medutim, pored hidrokarbonatnog jona na istraznom podrucju u toku istrazivanja koja su sprovedena
tokom 2016. godine otkriveni su i anjoni: hloridni jon (CI°) i sulfatni jon (SO4%), koji mogu nastati u
procesu rastvaranja evaporitskih stena u podzemnim vodama. Iako evaporitske stene nisu otkrivene
na povrsini terena, njihovo prisustvo na istraznom podru¢ju detektovano kroz hemijski sastav
podzemnih voda ukazuje da su ove stene najverovatnije prisutne, samo na vecoj dubini, ispod
karbonatnih tvorevina.

Evaporiti predstavljaju sedimentne stene koji nastaju hemijskim izlu¢ivanjem/taloZenjem iz vodenih
rastvora visoke koncentracije usled isparavanja (evaporacije). Uslovi formiranja evaporita vezani su
za postojanje aridne klime (suve i tople) i uslovi isparavanja se najcesce postizu u zatvorenim
morskim basenima, lagunama, supratajdalu i slanim jezerima.

Najzastupljeniji evaporiti su anhidrit (CaSO4-H>O), gips (CaSO4), halit (NaCl), karnalit
(KMgCl3-H20), silvin (KCI), koji su praceni pojavama krecnjaka i dolomita. Ako bi se posmatrao
red formiranja karbonata i evaporita dobila bi se sledeca slika: u uslovima normalne morske vode —
kre¢njak, u supratajdalu — ranodijegenetski dolomit, ahhidrit i ukoliko se salinitet povecava — halit i
na kraju kalijske soli [33]. Cikli¢nost je Cesta osobina pojavljivanja evaporitskih sedimenata i obi¢no
se odigrava po Semi:

gips/anhidrit — halit — K, Mg hloridi, sulfati CaCO,
SO,
, - R o NaCl
Slika II1.10. Najces¢i uslovi talozenja/formiranja
evaporita Kcl
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Na istraznom podrucju, uslovi u kojima je moglo do¢i do formiranja evaporitskih sedimenata
postojali su krajem srednjeg i poCetkom gornjeg trijasa, kada je doSlo do prvih pokreta alpske
orogeneze, odnosno povlacenja gornjotrijaskog mora prema jugoistoku iz oblasti Ruja, Grebena i
Vlaske, a postepeno iz stare Planine [103]. U sprudnim kre¢njacima J3° starosti zapaZen je prelaz ka
plitkovodnom sprudnom tipu sedimentacije. Facije otvorenog mora s kraja gornje jure zamenjene su
pocetkom krede (K;'?) subsprudnim, koje odgovaraju internoj zoni spruda odnosno plitkom,
sprudnom zatvorenom moru [103].

2.5. Detaljne geoloske i hidrogeolosSke karakteristike duZ tunela HE Pirot

Najpouzdaniji podaci o geoloskim i hidrogeoloSkim karakteristikama istraznog podrucja svakako su
prikupljeni istrazivanjima tokom izgradnje, odnosno iskopa tunela, od strane Energoprojekta 1982.
godine, kada je izvrSeno detaljno kartiranje tunela. Raspolozivi podaci su analizirani i
sistematizovani, sa ciljem interpretiranja geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika na trasi tunela
(slika I1.11) [39]:

0+000 — 0+810 — Pocetna deonica tunela izvedena je u krecnjacima i dolomiti¢nim kre¢njacima,
tankoslojevitim do plocastim. U fazi iskopa tunel je bio suv sa retkim kapanjima iz kalote. Izveden je
paralelno potoku koji je u uslovima akumulacije pod usporom, tako da se cela deonica nalazi na 100
do 150 metara od akumulacije.

0+810 — 1+300 — deonica je izgradena od kvarcnih konglomerata, pescara i glinaca. Iskop tunela
izveden je prakti¢no bez dotoka podzemnih voda. Registrovana su retka kapanja iz slojeva pescara.
Pretpostavlja se da zbog Cestog smanjenja paketa peSCara (hidrogeoloski kolektor) i glinaca
(hidrogeoloski izolator) na ovoj deonici nije formirana jedinstvena izdan, ve¢ pojedinacne manje
izdani u jako ispucalim peScarima.

1+300 — 1+600 — Na pocetnom delu deonice do stacionaze 1+400 zastupljeni su sitnozrni,
tankoslojeviti pesceri, jako ispucali. Od stacionaze 1+400 do 1+600 zastupljeni su pescari, laporoviti
pescari i laporoviti kre¢njaci debelo slojeviti. Za vreme iskopa na ovoj deonici registrovan je veliki
priliv podzemnih voda u tunel. Na stacionazi 1+357 doslo je do naglog isticanja vode pod pritiskom
u tunel. U prvom trenutku isticanje je iznosilo oko 130 I/s. Sa napredovanjem iskopa isticanje se
smanjivalo tako da je nakon 2 meseca od pojavljivanja prve pojave, isticanje iznosilo 1-2 I/s na celoj
deonici. Veca isticanja podzemnih voda u tunel registrovana su iz rasednih zona na stacionaZzama
14367 (do 10 I/s) i 1+485 (8-10 Us).

1+600 — 1+800 — Na ovoj deonici preovladuju laporci, peskoviti laporci i laporoviti pescari. Iskop
deonice izveden je bez priliva podzemnih voda. Za vreme remonta tunela na ovoj deonici nema priliva
podzemnih voda u ispraznjen tunel.

1+800 — 2+040 — Tunel je izveden u tankoslojevitim, bituminoznim kre¢njacima srednjeg trijasa (T2)
sa pukotinama ispunjenim kalcitom, mestimic¢no, posebno u zoni kontakta sa bitumenom. U vreme
iskopa registrovan je umereni priliv podzemnih voda sa curenjem i mestimi¢nim te¢enjem iz kalote.
Registrovano je prisustvo vodonik sulfida (H2S) u podzemnoj voda. 2+040 — 2+260 — Ve¢i deo ove
deonice izveden je u tankoslojevitim kre¢njacima (T2) ali je priliv podzemnih voda u vreme iskopa
bio dosta mali.

2+260 — 7+015 — Od pocetka deonice do stacionaze 3+156 tunel je izveden klasicnom metodom, a
preostali deo tunelskom masinom. Ve¢i deo izveden je u laporovitim sedimentima tako da je iskop
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izveden u suvom. Priliv vode registrovan je na nekoliko kra¢ih deonica. Od stacionaze 4+100 do
4+340 tunel je izveden u laporovitim kre¢njacima i registrovan je manji priliv podzemnih voda. Zone
5+665 do 6+100 i 6+665 do 6+745 su izvedene u peskovitim kre¢njacima i pescarima. U vreme
iskopa registrovan je veliki priliv podzemnih voda sa povisenom temperaturom (oko 20°C) u tunel.
Izrazito veliki priliv regoistrovan je od stacionaze 6+00 do 6+100. U prvi mah na stacionazi 6+080
procenjeni priliv iznosio je oko 30 I/s. Dugotrajnim isticanjem podzemnih voda u tunel doslo je do
praznjenja izdani §to je uslovilo presusivanje jednog izvora na povrsini terena. Pored pomenutih zona
iskopom tunela na nekoliko mesta registrovane su krace zone sprudnih krecnjaka. Na ovim
deonicama registrovan je manji priliv voda.

7+015 — 7+780 — Iskop ove deonice izveden je u kre¢njacima (T2) i silikovanih i tektonizovanim
kre¢njacima (J). Od stacionaze 7+061 — 7+300 tunel je izveden kroz rasednu zonu koja je upravna na
tunel. Duz cele zone tokom iskopa registrovan je veliki priliv podzemnih voda u tunel. Izrazito veliki
priliv registrovan je u zoni ,,Combetovog izvora”, odnosno od stacionaze 7+300 do 7+400.
Busotinom BT-9 koja je izvedena u toj zoni u vreme busenja konstatovan je nivo podzemnih voda na
30 m od povrsine, odnosno 250 m iznad nivelete tunela.

7+780 — 8+870 — Iskop deonice izveden je u masivnim i izrazito karstifikovanim kre¢njacima. Nivo
podzemnih voda nalazi se duboko ispod tunela tako da u vreme iskopa nije bilo priliva podzemnih
voda u tunel. Usled velike karstifikacije kre¢njaka utrosci injekcionih masa bili su jako veliki i iznosili
su prosecno 5 t/m tunela.
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Slika II.11. Geoloski profil duz tunela tokom iskopa
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III METODE ISTRAZIVANjA

Za potrebe reSavanja predmetne problematike koja se razmatra u ovom doktoratu, neophodno je bilo
primeniti veliki broj razli¢itih metoda istraZivanja. lako je najveéi akcenat stavljen na primeni
hidrogeoloskih metoda (odredivanje kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika podzemnih voda)
kao primarnih za reSavanje postavljenog naucnog problema, neophodno je bilo primeniti i niz drugih
metoda.

Meteoroloske metode primenjene su radi definisanja klimatskih karakteristika istraznog podrucja, pre
svega temperaturnog i padavinskog rezima sa ciljem sagledavanja njihovog uticaja na prirodni
hidrogeoloski rezim. Medutim, ove metode su u znacajnoj meri posluzile i za definisanje tipova
hidrogeoloskih sistema, posebno lokalnih kod kojih klimatski faktori imaju dominantan uticaj na
proces formiranja podzemnih voda.

Hidroloske metode istrazivanja su vrSene sa ciljem odredivanja zavisnosti podzemnih i povrSinskih
voda $to je zahtevalo prikupljanje dovoljno podataka o vodostajima i proticajima na postavljenim
vodomernim profilima. Ove metode su primenjivane i u samom hidrotehnickom tunelu, u fazi
remonta, kada su mereni dotoci voda u praznom tunelu. Takode, u okviru ovih metoda primenjena su
i dopunska termovizijska osmatranja koja su bila od posebne vaznosti za definisanje zona isticanja
termalnih voda u povrsinski tok.

Hidrogeoloske metode istrazivanja, kao najznaCajnije primenjene su sa ciljem definisanja
kvantitativnih i1 kvalitativnih karakteristika podzemnih voda na celom istraznom podrucju i kao takve
su bile kljuéne za utvrdivanje tipova hidrogeoloskih sistema, odnosno postojanja kompleksnog
hidrogeoloskog sistema i utvrdivanja stepena interakcije podzemnih voda i voda transportovanih
tunelom pod pritiskom. Hidrogeoloske metode kojima su prikupljeni podaci o kvantitativnim
karakteristikama podzemnih voda omogudile su definisanje stepena hidraulicke zavisnosti tunelske
vode i hidrogeoloSke sredine, sa ciljem definisanja i markiranja potencijalno kriti¢nih zona u
hidrogeoloskoj sredini ali i u samom tunelu sa aspekta njegove stabilnosti. Hidrogeoloske metode
kojima su prikupljeni podaci o kvalitativnim karakteristikama podzemnih voda bile su od posebne
znacajnosti za sagledavanje negativnih uticaja rada tunela na hidrogeolosku sredinu sa aspekta
izmene prirodnih pravaca cirkulacije podzemnih voda, ¢ime su podzemne vode pretrpele znacajne
promene hemijskog sastava. Sa druge strane, kvalitativni pokazatelji podzemnih voda su u znacajnoj
meri omogucili jasnije utvrdivanju kriti¢nih zona u tunelu, pre svega sa aspekta njihovog agresivnog
delovanja na betonsku oblogu tunela.

Metode merenja sumarnih gubitaka imale su za cilj utvrdivanje koli¢ine voda koje se gube u samom
tunelu kada je objekat pod pritiskom i eventualnih dotoka u objekat kada dolazi do postepenog
rasterecenja pritiska, odnosno praznjenja tunela.

Metode odredivanja stepena agresivnosti podzemnih voda na stanje betonske obloge posluzile su za
odredivanje, odnosno markiranje potencijalno kriticnih/ugroZzenih zona u tunelu sa aspekta
agresivnosti podzemnih voda ali i stabilnosti samog objekta. Tako agresiven vode i pored agresivnog
delovanja na betonsku oblogu tunela potencijalno su agresivne i na samu hidrogeolosku sredinu,
odnosno prirodnu Zivotnu redinu.

Ceo istrazivacki proces bio je uslovljen razli¢itim rezimom rada tunela pod pritiskom, odnosno
obuhvatio je period normalnog funkcionisnaja tunela (radni rezim/pod pritiskom), period kada je
tunel bio van funkcije (prazan/remont) i period ponovnog punjenja tunela (vracanje u stanje ponovnog
radnog rezima/uspostavljanje rada pod pritiskom) pa su i same metode istrazivanja bile prilagodene
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tim uslovima. Odredene metode primenjivane su tokom celog osmatrackog perioda (kada je tunel u
funkeciji 1 uslovima kada je tunel van funkcije/prazan) dok su pojedine metode primenjivane samo u
periodima kada je tunel bio van funkcije, tj. kada je bilo mogucée sprovodenje istrazivanja u samom
tunelu.

Istrazivanja su ukupno trajala 108 dana i obihvatila su tromesecni period (septembar, oktobar i
novembar 2016. godine) tokom kog su prikupljeni podaci o kvantitativnim i kvalitativnim
karakteristikama podzemnih voda u toku razli¢itog rezima rada tunela (tabela II1.1).

Tabela III.1: Osmatracki periodi tokom kojih su sprovedena istrazivanja

Faze Reim rada tunela Pocetak - kraj osmatrackog | Ukupno trajanje

perioda faze (dani)
Radni rezim/ tunel pod
o e 28/8/2016 — 19/9/2016 23 dana
DB Tunclvanfankeijen™  19/9/2016 — 24/10/2016 35 dana
C Tunel opet u funkciji/ 24/10/2016 — 10/11/2016 50 dana
ponovni radni rezim (13/12/2016) (83 dana)

Vazno je naglasiti da je period osmatranja rezima podzemnih voda u pijezometrima trajao duze 33
dana u odnosu na osmatranja na drugim pojavama i objektima, a svih dodatnih 33 dana osmatranja
obuhvatila su fazu C (period trajanja 83 dana).

Sve primenjene metode zahtevale su u prvom redu formiranje pouzdane osmatracke mreze sa ciljem
prikupljanja Sto vise podataka, pre svega o kvalitativnim i kvantitativnim karakteristikama podzemnih
voda na svim hidrogeoloskim pojavama i objektima u zoni potencijalnog uticaja rada tunela pod
pritiskom. Uspostavljanje monitoringa na svim izvorima, vodotokovima, pijezometrima, kao i u
samom tunelu predstavljao je kompleksan proces u kome je bilo potrebno definisati vremenski
interval osmatranja (na 2 minuta, 1 dan ili 7 dana / 1 merenje) kao pouzdan trenutak dobijanja
podatka. Da li ¢e monitoring biti vrSen na dvominutnom, dnevnom ili sedmodnevnom nivou, pre
svega je bila procena vaznosti detaljnosti podataka za reSavanje predmetne problematike, koja je
doneSena na osnovu prethodno sprovedenih istrazivanja tokom 2014. godine. Medutim, pored toga
monitoring je dosta bio uslovljen i samim istraznim terenom, odnosno njegovom nepristupacnosti ali
1 samim mernim mestom, odnosno obezbedenosti osmatracke tacke sa aspekta sigurnog postavljanja
instrumenta za kontinualno merenje.

1. Uspostavljanje osmatracke mreZe (monitoring)

Sprovedeni terenski radovi za potrebe reSavanja postavljenog naucnog problema u prvom redu
ukljuéili su formiranje monitoring mreZe na $irem istraznom podrucju i u hidrotehnickom tunelu (u
uslovima kada je tunel van funkcije/remont).

Monitoring mreza obuhvatila je:

» monitoring meteoroloskih uslova (padavinskog i temperaturnog rezima na dnevnom nivou);

» monitoring kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika povrSinskog toka (rezim vodostaja —
na dnevnom nivou i proticaja — na sedmodnevnom nivou, fizi¢ko-hemijskih parametara:
pH, TDS, T, EC, ORP, DO — na sedmodnevnom nivou);

» monitoring kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika svih izvora lociranih na terenu (rezim
proticaja i fizicko-hemijskih parametara: pH, TDS, T, EC, ORP, DO — na sedmodnevnom
nivou);

» monitoring kote gornje vode akumulacionog jezera (na Sesto¢asovnom nivou);
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» monitoring postojecih pijezometara (pracenje promena vrednosti temperature i
pritisaka/nivoa podzemnih voda — na dvominutnom nivou, fizicko-hemijskih parametara:
pH, TDS, T, EC, ORP, DO — na sedmodnevnom nivou).

Lociranje termalnih izvora obavljeno je primenom termovizijske kamere. Sve vode obuhvacene
monitoring mrezom (povrsinske i podzemne) uzorkovane su za potrebe izrade hemijskih analiza u
vise razli¢itih vremenskih serija.

U periodu remonta tunela (tunel van funkcije) uspostavljen je monitoring u tunelu:

» na Sahti tunelske zatvaracnice vrSeno je kontinualno merenje promena vrednosti temperature
1 pritisaka/nivoa — na dvominutnom nivou (period praznjenja hidrotehni¢kog tunela /
merenje sumarnih gubitaka);

» na kanalu izlazne gradevine vrSeno je merenje promena vrednosti temperature i
pritisaka/nivoa — na dvominutnom nivou, proticaja — na sedmodnevnom nivou i kontinualno
merenje fiziCcko-hemijskih parametara voda — na 1-¢asovnom nivou (pH, TDS, T, EC, ORP,
DO).

U periodu kada je tunel bio van funkcije i kada je bilo moguce pristupiti objekatu, vrSena su
istrazivanja direktno u tunelu.

» osmatranje kvantitativnih karakteristika voda koje doti¢u u tunel izvrSeno je hidrometrijskim
merenjima u tri vremenske serije/preseka, na 4 merna profila, koji su definisani u skladu sa
tehniCkim moguénostima i karakteristicnim zonama procurivanja;

» osmatranje kvalitativnih karakteristika voda koje doti¢u/procuruju u tunel vrseno je
merenjima fizicko-hemijskih karakteristika voda in situ: pH, TDS, T, EC, ORP, DO na
osnovu kojih je vrSena selekcija voda koje su uzorkovane za potrebe izrade hemijskih
analiza;

Navedena merenja u tunelu kao i uzorkovanje voda za potrebe izrade hemijskih analiza, vrSena su u
tri vremenske serije: prva merenja i serija uzoraka uzeta je pri prvom ulasku u tunel, druga na sredini
perioda i treca pred samo zatvaranje tunela i njegovo pustanje u ponovni rad.

Monitoring je uklju¢io navedena osmatranja na:
o 7 izvora - Berilovac, Izvor, NiSor 1/2, Glame, Dobri Do, Dag Banjica
o 1 vodotoku — Dobrodolska reka
o 3 pijezometra — PP-1, PP-3 i PP-4
o Akumulacionom jezeru — Kota gorenje vode
o Hidrotehni¢kom tunelu — $ahti tunelske zatvara¢nice, kanalu izlazne gradevine i u samoj
unutrasnjosti tunela.

2. Meteoroloske i hidroloSke metode

Meteoroloske metode koris¢ene su za analizu temperaturnog i padavinskog rezima u cilju
sagledavanja osnovnih klimatskih karakteristika istraznog podrucja i njihovog uporedivanja sa
navedenim klimatskim parametrima osmotrenih u godini kada su sprovedena detaljna hidrogeoloska
istrazivanja — 2016. godina, u odnosu na viSegodisnji period. Podaci o dnevnim padavinama i
temperaturama istraznog podrucja preuzeti su iz meteoroloskih godisnjaka RHMZa sa meteoroloske
stanice Dimitrovgrad, mereni standardnim metodoloskim postupcima i instrumentima (kiSomerima,
pluviografima, termometrima). Poznavanje prostorne i vremenske raspodele padavina je neophodan
uslov za utvrdivanje uslova prihranjivanja hidrogeoloske sredine, rezima i bilansa podzemnih voda

42



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

[74]. Zbog toga je neophodno analizirati godi$nje, mesecne i dnevne sume padavina za visegodisnji
period osmatranja. Ove metode su izuzetno vazne za proces sagledavanja i razumevanja
hidrogeoloskog sistema na istraznom podrucju. Klimatski parametri, kao elementi vodnog bilansa od
izuzetne su vaznosti za sam proces cirkulacije podzemnih voda i njihove promene mogu znacajno
uticati na izmene u hidrogeoloskoj sredini. U kojoj meri i koliko brzo temperaturni rezZim vazduha i
rezim padavina uti¢e na rezim podzemnih voda Cesto predstavlja kljucni idikator prisustva odredenog
hidrogeoloskog sistema. Direktan uticaj klimatoloskih parametara na kvantitativne i kvalitativne
karakteristike podzemnih voda ukazuje na njihove dosta plitke zone prihranjivanja i isticanja, §to je
odlika lokalnih hidrogeoloskih sistema. Potpuno odsustvo veze ovih parametara sa hidrogeoloSkom
sredinom je Cesto indikator duboke cirkulacije podzemnih voda, odnosno postojanja regionalnih
hidrogeoloskih sistema.

Primena hidroloskih metoda podrazumevala je prvenstveno uspostavljanje monitoringa
kvantitativnih parametara povrsinskih tokova smestenih u zoni potencijalnog uticaja rada tunela. Ove
metode omogucéile su utvrdivanje stepena hidraulicke zavisnosti povrSinskih i podzemnih voda, s
obzirom na poznatu ¢injenicu da su veoma ¢esto podzemne i povrsinske vode u direktnoj hidrauli¢koj
vezi. Pored merenja proticaja na vodotokovima, hidroloske metode su primenjene i za potrebe
merenja proticaja/izdasnosti pojedinih vrela, kao i za potrebe merenja dotoka voda u tunelu.

Osmatranje vodostaja na uspostavljenim mernim profilima vrSeno je preko postavljenih vodomernih
letvi, dok su merenja protoka vodotoka vrSena instrumentom EasyFlow (slika III.1) u razli¢itim
hidroloskim stanjima sa ciljem uspostavljanja krive protoka.

Za potrebe merenja proticaja koriS¢en je instrument FEasyFlow koji funkcioniSe na metodi
razblazivanja trasera. Osnovni princip ove metode sastoji se u ubacivanju u vodotok koncentrovanog
rastvora trasera u uzvodnom delu vodotoka, dok se nizvodno na udaljenosti koja je dovoljno velika
od mesta ubacivanja trasera da se dobije dobra meSavina sa recnom vodom, postavlja sonda
instrumenta koja meri koncentraciju trasera. Ovo razredivanje predstavlja funkciju brzine proticaja,
koja se pretpostavlja konstantnom duz razmatrane sekcije/dela vodotoka u toku vremena merenja. U
toku ovakvog merenja vazno je da tok reke ostane konstantan, da traser u potpunosti prode kroz merni
sektor i da smeSa bude takva da u svakoj tacki re¢nog toka bude ista koli¢ina trasera. Ova metoda je
posebno prilagodena i pogodna za merenja vodotokova malih dubina, velikih brzina ili turbulentnih
tokova koji nemaju stabilnu brzinu, kao S$to su manje reke ili potoci. Kao osnovni traser ovaj
instrument koristi kuhinjsku so (NaCl) koja predstavlja idealan traser jer je vrlo dostupan, jeftin i
dosta rastvorljiv u vodi, a takode nije Stetan za floru i faunu u koriS¢enim koncentracijama.
Konkretno, sam metod merenja podrazumeva ubacivanje u vodotok poznatu masu soli M koja je
razblazena u odredenoj koli¢ini re¢ne vode. Nizvodno, u reci je postavljena sonda za
elektroprovodljivost koja meri elektri¢nu provodljivost vode tokom trajanja 7 prolaska ,,oblaka” soli.
Izmedu provodljivosti vode i koncentracije rastvorene soli postoji linearna veza, pa se kriva
koncentracije moze izvesti u funkciji vremena C. Proticaj Q se onda dobija integrisanjem

koncentracije u toku vremena:
M

TG - dt

Q

gde je:

Q: proticaj vodotoka (1/s)

M: masa ubacenog trasera (mg)

C: salinitet vode u trenutku t (mg/1)
Cy. bazni salinitet vode (mg/1)

T: trajanje merenja (s)
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Tehnicke karakteristike instrumenta date su u tabeli I11.2.
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EASYFLOW

Slika III.1. Instument EasyFlow i Interfejs
softvera EasyViewer

o

Tabela I11.2. Tehnicke karakteristike instrumenta EasyFlow

Opseg merenja od 0.1 do 99900 1/s

Preciznost merenja <5%

Ponavljanje merenja +1%

Tip trasera Kuhinjska so (NaCl)

Koli¢ina trasera od 10 g do 100 kg soli

Idealna meSavina trasera Izmedu 5 1 20 g soli po 1/s procenjenog
proticaja (npr. -300 1/s ->2kg)

Punjenje 3 x 1.5V alkalne baterije

IzdrZljivost Oko 100 sati u normalnim uslovima

Povezanost preko linka RS-232

Dimenzija/tezina Cela torba: 260x190x130 mm/1240 g
Uredaj sa sondom: 230x150x80 mm/620
g

Vodootporan 1P65

Salinitet

Opseg merenja od 0 do 3200 mg/1

Osetljivost 1 mg/l

Preciznost <1%

Temperatura

Opseg merenja od 0 do +40 °C

Preciznost +0.2 °C

Zbog nemogucénosti vrsenja kontinualnih merenja proticaja, primenjen je uobicajan metod osmatranja
vrednosti vodostaja na dnevnom nivou i povremenim merenjima proticaja, na sedmodnevnom nivou
sa ciljem formiranja, odnosno konstruisanja relevantne krive proticaja Q=f (H).

U okviru hidroloskih metoda primenjena je i metoda termometrijskih merenja kao dodatna metoda u

cilju definisanja zona isticanja termalnih podzemnih voda u vodotok. Za potrebe vrSenja ovih merenja

koriS¢ena je termovizijska kamera Flir One Pro temperaturnog opsega od -20 °C do 400 °C, tacnosti

+3°C ili 5% ocitane vrednosti i termalne osetljivosti <0.15°C. Kamera se povezuje sa mobilnim
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aparatom ili tabletom preko kojih se dobija slika, odnosno termogrami, a radi dalje obrade se
prebacuju na racunar i analiziraju u nekom od komercijalnih programa.

3. Hidrogeoloske metode

Iz razloga kompleksnosti i detaljnosti primenjenih hidrogeoloskih metoda istrazivanja, ove metode
su podeljene na dva dela:

» Metode odredivanja kvantitativnih karakteristika podzemnih voda

» Metode odredivanja kvalitativnih karakteristika podzemnih voda (hidrohemijske metode)

3.1. Metode odredivanja kvantitativnih karakteristika podzemnih voda

Osmatranje kvantitativnih karakteristika na svim izvorima koji su locirani u zoni potencijalnog uticaja
hidrotehnickog tunela vrSeno je zapreminskom metodom ili hidrometrijskim merenjima, na
sedmodnevnom nivou, tokom celog osmatrackog perioda (tunel u funkciji i van funkcije). Razli¢ite
vrste kaptaza razmatranih izvora (kaptazni objekti ili primitivne kaptaze) bili su kriterijum na osnovu
kojih je birana metoda za odredivanje njihove izdaSnosti. Na izvorima manje izdasnosti i koji su
primitivno kaptirani primenjena je najednostavnija, zapreminska (volumenska) metoda. Ova metoda
podrazumeva zahvatanje voda koja istice sudom poznate zapremine u odredenom vremenskom
periodu, odnosno proticaj izvora se odreduje po formuli:

gde je:

Q: izdasnost izvora (1/s)

V: zapremina suda (1)

t: vreme za koje se sud zapremine V' napuni vodom (s)

Izdasnost izvora vece izdasnosti, Cije vode se zahvataju kaptaznim objektima i koriste za lokalno
vodosnabdevanje bilo je tesko meriti pa je na jednom izvoru koris¢en metodom hidrometrije
(vodomerna letva i instrument EasyFlow) tako §to je meren vodostaj i proticaj na kanalu gde najveci
deo voda gravitira od izvora ka nizim delovima, dok je na drugom izvoru proticaj meren
zapreminskom metodom na reprezentativnoj Cesmi iz razloga postojanja 16 ¢esama u delu ispod
kaptaznog objekta. Na terenu je procenjeno da je u ovako specificnom sluc¢aju najbolje vr§iti merenja
na jednoj, uvek istoj primitivnoj kaptazi koja ¢e biti reperna tacka razmatranog izvora.

Monitoring kvantitativnih karakteristika podzemnih voda u pijezometrima sproveden je na detaljnom
nivou, postavljanjem Eijkelkamp mernih sondi (dajvera/Diver) dizajniranih za merenje pritiska i
temperature vode. Diver se sastoji od senzora pritiska kojim se meri pritisak vode, senzora
temperature, memorije za cuvanje merenja i baterije. Ovaj instrument je dataloger, odnosno sakuplja
podatke u svojoj internoj memoriji, a interval, vremenski period u kome ¢e biti sakupljeni podaci
programira korisnik. Diver meri apsolutni pritisak, Sto znaci da senzor pritiska ne meri samo pritisak
vode, ve¢ i pritisak vazduha koji deluje na vodnu povrSinu. Ako vazdusni pritisak varira, izmereni
pritisak podzemne vode ¢e tako takode varirati, bez obzira $to nema promena nivoa vode. Zbog toga
je neophodno instalirati i baro sonde (Baro Diver) zbog sprovodenja barokompenzacije za promenu
vazdusnog pritiska, u cilju dobijanja preciznih vrednosti nivoa podzemnih voda.

45



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

Postupak izracunavanja nivoa podzemnih voda na osnovu podataka registrovanih dajverima cija
vrednost se koriguje podacima registrovanih na baro sondi vr$i se po proceduri prikazanoj na slici
I11.2
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Slika III.2. Postupak barokompezacije podataka o nivoima podzemnih voda registrovanih dajverima
(Diver maual, 2014, Schumberger water services, Eijkelkamp)

Nivo podzemne vode (water level/WL) se definiSe u osnovu na referentni vertikalni podatak (vertical
reference datum), odnosno nadmorsku visinu/kotu terena na kojoj se nalaze usta pijezometra u koji
se instalira sonda. Vrh kuciSta meri se u odnosu na kotu terena i na slici je oznacen kao (TOC) (cm),
dok je dajver okacen na kanapu duzine (CL) (cm). Baro dajver meri atmosferski pritisak (poaro), @
dajver (pdiver) meri pritisak koji vrsi vodeni stub (water column/WC) 1 atmosferski pritisak.

Vodeni stub (WC) iznad dajvera moze se izraziti kao:

Paiver — P,
WC = 9806.65 ¥ —baro (1)

p-g
gde je:
p: pritisak u cm H>O
g: gravitaciono ubrzanje (9.81 m/s?)

Nivo vode (WL) u odnosu na kotu terena izraCunava se na slede¢i nacin:
WL =TOC —CL+WC (2)

Zamenom WC iz jednacine (1) u jednacini (2) dobija se:
WL =TOC — CL + 9806.65% 3)

Dajveri pored pritiska mere i temperaturu podzemne vode. Temperatura se meri pomocu
poluprovodnickog senzora. Ovaj senzor ne samo da meri temperaturu, ve¢ takode koristi vrednost
temperature da istovremeno kompenzuje senzor pritiska.

U toku sprovedenih istrazivanja na istraznom podrucju koris¢eno je ukupno 9 dajvera (4-Mini-Diver,
2-Mikro-Diver, 1 TD-Diver i 2 Baro-Divera).

Mini-Diver je osnovni dajver sa kué¢istem od nerdajuceg celika, precnika 22 mm. Mini-Diver moze
da uskladisti maksimalno 24.000 merenja (datum/vreme, pritisak i temperatura).
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Micro-Diver je najmanji dajver pre¢nika 18 mm sa kuciStem od nerdajuceg celika. Micro-Diver je
moze da sacuva najvise 48.000 merenja.

TD-Diver je dajver precnika 22 mm sa kuciStem od nerdajuceg celika. Ovaj dajver moze da sacuva
maksimalno 72.000 merenja (datum/vreme, pritisak i temperatura).

Baro-Diver meri atmosferski pritisak i koristi se za kompenzaciju varijacija atmosferskog pritisaka
koji su merili drugi dajveri. Ovaj dajver se takode ima kucéiste od nerdajuceg Celika i precnika je 22
mm. Moze da saCuva najvise 24.000 merenja.

Tehnicke karakteristike koriS¢enih dajvera date su u tabeli I11.3.

Tabela I11.3: Tehnicke karakteristike koris¢enih dajvera

Mini-Diver | Mikro-Diver | TD-Diver | Baro-Diver
= Opseg merenja 20-80 °C 20-80 °C 20-80 °C | 20-80 °C
£ | Radna temperatura 0-50 °C 0-50 °C 0-50 °C | -10-50 °C
g Tacnost (max) +0.2 °C +0.2 °C +0.2 °C +0.2 °C
g Tacnost (tipicna) +0.1 °C +0.1 °C +0.1 °C +0.1 °C
= | Rezolucija 0.01 °C 0.01 °C 0.01 °C 0.01 °C

Opseg merenja 10-100 10-100 10-100

vodenog stuba mH>0 mH>O mH>0 150 emH0

< +2.5-25 +3-30 +2.5-25

. Tacnost (max) cmH,0 cmH,0 cmH,0 +2 cmH>O
s . ey +0.5-5 +1-10 +0.5-5
% Tacnost (tipi¢na) cmHL0 cmH-0 cmH20 +0.5cmH,0
A& | Dugoro¢na +2-20 +3-30 +2-20

stabilnost cmH>O cmH>0 cmH>0 £2 cmH0

.. 0.2-2 0.2-2 0.06-0.36
Rezolucija cmH0 cmH,0 cmH,0 0.1 cmH>0

Za obradu podataka, koriS¢en je autorizovani softver Diver-Office 2017.2 (slika III.3), verzija
9.2.0.17 Van Essen Instruments.

2000.0002—

Slika II1.3. Interfejs softvera Diver-Office 2017.2
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Manuelna merenja nivoa podzemnih voda vrSena su elektokontaktnim nivomerom (Eijkelkamp) u
cilju kontrole i uskladivanja dobijenih podataka dajverima. Nivomer poseduje akusti¢nu i vizuelnu
signalizaciju kontakta sa vodom i sastoji se od merne sonde i merne trake (Slika II1.4). Elektroda
precnika 15 mm, uranjajuce zapremine 17.6 cm3 pogodna je za sve vrste podzemnih voda (osetljivosti
50 puS/cm do 220 mS/cm). Opseg merenja nivomera, odnosno duzina merne trake iznosi 150 m sa
tacnoSc¢u ocitavanja 1 cm. Tehnicke karakteristike nivomera date su u tabeli 111.4.

Tabela I11.4: Tehnicke karakteristike nivomera Eijkelkamp

Merna sonda - materijal Nerdajuci celik i elektroplakirana bronza
Merna sonda - dimenzije Pre¢nika 15 mm, duzine 195 mm
Merna traka Dvozilna traka od belog polietilena sa 2 zice od

nerdajuceg Celika, otporna na ultravioletne zrake i
kontiminiranu ili slanu vodu.
Napajanje 4x1.5 Volt baterije

Slika III.4. Nivomer (Eijkelkamp)

3.2. Metode odredivanja kvalitativnih karakteristika podzemnih voda (hidrohemijske metode)

ZnaCajan obim istrazivanja sproveden je primenom hidrohemijskih metoda, pomoc¢u kojih su
odredivane kvalitativne karakteristike podzemnih i povrSinskih voda na istraznom terenu. Od
kvalitativnih karakteristika prvo su vrSena osmatranja osnovnih fizi¢ko-hemijskih karakteristika
podzemnih voda (pH, ukupno rastvorene soli (TDS), temperatura (T), elektroprovodljivost (EC),
oksido-redukcioni potencijal (ORP), rastvoreni kiseonik (DO)) multiparametaraskom sondom tipa,
HI9298194 1 proizvodaca HANNA, in situ, tokom celog osmatrackog perioda.

Multiparametraska sonda HI9298194 (slika I11.5) sa kablom duzine 20 m, predstavlja prenosni uredaj
za akviziciju vise parametara kvaliteta podzemnih voda. Instrument poseduje 4 senzora: temperaturni
senzor, pH/ORP senzor, DO senzor i EC/TDS/Otpornost/Salinitet senzor, koji u kontaktu sa vodom
mere parametre: pH, temperaturu (T), elektroprovodljivost (EC), oksido-redukcionog potencijala
(ORP), ukupo-rastvorene soli (TDS), rastvoreni kiseonik (DO). Takode instrument ima i senzor za
merenje atmosferskog pritiska. Instrument poseduje opciju skladiStenja podataka, odnosno spada u
grupu dataloger instrumenata koji omogucéavaju kontinualno merenje i belezenje merenja na svojoj
internoj memoriji. Maksimalna memorija instrumenta iznosi 45.000 podataka u kontinualnom
merenu ili u pojedina¢nom logovanju/belezenju. Interval logovanja moze biti podesen u opsegu od 1
sekund do 3 sata. Svi zabelezeni podaci se preko USB prikljucka prebacuju na raunar i obraduju u
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odgovaraju¢em softveru HI9298194. Tehnicke karakteristike sondi instrumenta prikazane su u tabeli

I11.5.

Tabela II1.5: Tehnicke karakteristike multiparametraske sonde HANNA - HI9298194

Temperaturni senzor

Opseg merenja -5.00 — 55.00 °C

Rezolucija 0.01 °C

Tacnost merenje +0.15

Kalibracija Automatska u 1. prilagodenoj tacki

pH/ORP senzor

Opseg merenja (pH) 0.00 — 14.00 pH

Rezolucija (pH) 0.001 pH

Tacnost merenje (pH) +0.02 pH

Kalibracija (pH) Automatska u 1.2. ili 3 tacke sa sutomatskim
prepoznavanjem 5 bafera (pH 4.01, 6.86, 7.01, 9.18,
10.01) ili 1 univerzalni/prilagodeni bufer

Opseg merenja (ORP) +2000.0 mV

Rezolucija (ORP) 0.1 mV

Tacnost merenje (ORP) + 1.0 mV

Kalibracija (ORP) Automatska u 1. prilagodenoj tacki

Rastvoreni kiseonik (DO) senzor

Opseg merenja 0.0 —500.0 %

Rezolucija 0.1 %

Tacnost merenje +1.5-3.0%

Kalibracija Automatska u 1. ili 2. tacke na 0, 100 % ili 1.

prilagodenoj tacki

EC/TDS/Otpornost/Salinitet senzor

Opseg merenja (EC) 0 — 200 mS/cm (apsolutni EC najvise do 400 mS/cm)

Rezolucija (EC) 1uS/cm — 400 mS/cm

Tacnost merenje(EC) + 1.0 %

Kalibracija (EC) Automatska u 1. tacki sa 6 standardnih rastvora (84
uS/cm, 1413 puS/cm, 5.00 mS/cm, 12.88 mS/cm, 80.0
mS/cm, 111.8 mS/cm) ili u 1. prilagodenoj tacki

Opseg merenja (TDS) 0 —400000 mg/1

Rezolucija (TDS) 1 mg/L — 400 g/

Tacnost merenje(TDS) + 1.0 %

Kalibracija (TDS) Na osnovu kalibracije elektroprovodlivosti (EC) ili

saliniteta

Opseg merenja
(Otpornost)

0—-999999 Q-cm

Rezolucija (Otpornost)

Zavisi od oCitavanja otpornosti

Kalibracija (Otpornost)

Na osnovu kalibracije elektroprovodlivosti (EC) ili
saliniteta

Opseg merenja (Salinitet) | 0.0 — 70.0 PSU
Rezolucija (Salinitet) 0.01 PSU
Tacnost merenje(Salinitet) | £2 %

Kalibracija (Salinitet)

Na osnovu kalibracije elektroprovodlivosti (EC)
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ska sonda HANNA - HI9298194

Slika IILS5. Muliparametar

Svi senzori se kalibriSu po standardnim procedurama pre svakog merenja sa ciljem dobijanja
relevantnih podataka. Kalibracija je proces koji standardizuje elektricni signal od senzora do
standarda reagensa poznata vrednost. Temperaturni senzor je fabricki kalibrisan za ocitavanje
temperature ali se moZe izvrsiti kalibracija temperature u jednoj tacki ili vratiti na fabricku kalibraciju.
Za ovaj postupak potreban je referentni instrument za merenje temperature. pH senzor za kalibraciju
koristi 3 pufera, odnosno kalibrise se u tri odabrane tacke (pH 4.01, 6.86, 7.01, 9.18, 10.01 ili jedan
prilagodeni pufer). Kalibracija senzora rastvorenog kiseonika (% D.O.), odnosno opseg zasi¢enja
moze se izvoditi u jednoj ili 2 standardne tacke (0% i 100%) ili na jednoj prilagodenoj tacki (50% do
500%). EC senzor se kalibrise u najnaje 3 rastvora poznate vrednosti elektroprovodljivosti (0 uS/cm,
84 uS/cm, 1413 puS/cm, 5.00 mS/cm, 12.88 mS/cm, 80.0 mS/cm and 111.8 mS/cm).

U pijezometrima je vrSeno uzorkovanje podzemnih voda plasti¢nim uzorkivacem (en. bailer) prema
standardnoj proceduri koja podrazumeva ispiranje 3-5 zapremine pijezometra i uzimanja uzorka
nakon te operacije. Ovakvim postupkom omogucava se zahvatanje reprezentativnog uzorka na kome
su in situ mereni fiziCko-hemijski parametri multiparametarskom sondom a kasnije je isti uzorak
kori$¢en za potrebe izrade hemijske analize u laboratoriji.

Pored merenja multiparametarskom sondom, za vertikalno sondiranje (po dubini)
elektroprovodljivosti podzemnih voda koris¢en je instrument 7LC Meters (slika I11.6), kanadskog
proizvodaca Solinst koji pored odredivanja veli¢ine elektroprovodljivosti vode, vr§i merenja i nivoa
podzemne vode i temperature. Oc¢itavanja temperature i provodljivosti prikazuju se na LCD ekranu,
a nivo vode ocitava se sa trake kao kod uobicajenog meraca nivoa vode. Kada je sonda uronjena u
vodu nivo vode se prikazuje tonom i svetloS¢u koji traju oko 1 sekundu. Opseg merenja
elektroprovodljivosti ovog instrumenta je od 0 — 80.000 puS/cm, a greSka merenja je do £5%. Sonda
prikazuje provodljivost koja je standardizovana na 25 ° C, tj. specifi¢nu provodljivost (prikazuje se
kao EC). Temperaturni koeficijent provodljivosti iznosi 2% po °C a ta¢nost temperature je + 0.2°C, u
opsegu od -15 °© C do + 50 ° C. Pre svakog merenja na terenu vrSena je kalibracija sonde u
kalibracionom rastvoru opsega koji je bio ocekivan u podzemnoj vodi. Za dati instrument
preporucena je kalibracija u dve tacke najblizeg ocekivanog opsega provodljivosti na terenu, jednog
ispod i jednog iznad datog opsega i to u rastvirima od 1413, 5000, 12.880 i 80.000 uS/cm.
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TLC Merer

= OO0 pm

Slika I11.6. Instrument 7LC Meter Slika I11.7. Sema nacina rada
instrumenta 7LC Meter

Uzorci podzemnih i povrsinskih voda za potrebe izrade hemijskih analiza u laboratoriji zahvatani su
i transportovani u bocama zapremine 0.5 i 1.5 litara, uz prethodnu filtraciju kroz 0.45 pm membranski
filter. Svaki uzorak u bocama od 0.5 I zakiseljen je rastvorom HNO3 (na pH<2) kako bi se odrzali
joni u rastvoru. Uzorci podzemnih voda za analizu gasa H»S, uzeti su u staklenim bocicama sa
posebnim zatvarac¢em. Hemijskim analizama ukupno je obuhvac¢eno 80 uzoraka vode na kojima suu
laboratorijskim uslovima odredivani glavni joni: anjoni — HCO3, COs3, SO4, Cl, NOs3 i katjoni: Na, K,
Ca, Mg. Na 44 uzorka voda analizirani su i katjoni Sr, Li i Fe, dok je odredivanje gasa H>S vrSeno na
8 uzoraka.

Laboratorijske metode odredivanja kvantitativnih parametra, pokazatelja hemijskog sastava
uzorkovanih podzemnih voda, prikazane su tabelarno (tabela I11.6).

Tabela II1.6: Prikaz kvantitativnih parametara i metoda njihovih odredivanja u laboratoriji

mg/1 Metoda
HCOs5 volumetrija
COs~ volumetrija
Cr potenciometrija
SO4~ turbidimetrija
NOs- spektrofotometrija
Na* AAS — atomsko-apsorpcionaspektrofotometrija, plamenatehnika, acetilen-vazduh
K* AAS — atomsko-apsorpcionaspektrofotometrija, plamenatehnika, acetilen-vazduh

Ca™  AAS - atomsko-apsorpcionaspektrofotometrija, plamenatehnika, acetilen-azotsuboksid
Mg™  AAS - atomsko-apsorpcionaspektrofotometrija, plamenatehnika, acetilen-azotsuboksid

Feukupno AAS — atomsko-apsorpcionaspektrofotometrija, plamenatehnika, acetilen-vazduh
Sr'"  AAS - atomsko-apsorpcionaspektrofotometrija, plamenatehnika, acetilen-azotsuboksid
Li* AAS — atomsko-apsorpcionaspektrofotometrija, plamenatehnika, acetilen-vazduh
HoS Gasnavolumetrija
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4. Metoda odredivanja sumarnih gubitaka u tunelu pod pritiskom

Merenje sumarnih gubitaka u tunelu pod pritiskom vrSeno je u Sahti tunelske zatvaracnice u uslovima
kada je tunel bio pod pritiskom. Procedura merenja pocinje spustanjem pomo¢nog zatvaraca na Sahti
ulazne gradevine ¢ime se sprecava dotok vode u tunel iz akumulacije, dok se kontrolisano ispustanje
vode iz tunela vr$i na turbinama. U ovakvom stanju tunel se nalazi pod pritiskom akumulacione vode
i metoda merenja sumarnih gubitaka u tunelu obuhvatala je merenja u 5 stepenica drzanja nivoa vode,
u vremenskom trajanju od 1 sat. Program merenja sumarnih gubitaka dat je u tabeli I11.7.

Tabela II1.7: Program merenja sumarnih gubitaka

Merenje/Ispustanje Vreme trajanja (h)
I merenja 9:00 — 10:00
I ispustanje 10:00 — 10:30
IT merenja 10:30 — 11:30
IT ispustanje 11:30 — 12:00
[T merenja 12:00 — 13:00
I ispustanje 13:00 — 13:30
IV merenja 13:30 — 14:30
IV ispustanje 14:30 — 15:00
V merenje 15:00 — 16:00

Sumarni gubici ¢ (I/s) racunaju se na osnovu AH - promene nivoa u zatvaracnici, odnosno zapremine
AV i At — vremena u kome su vrSena merenja na nekoj stepenici drzanja nivoa vode.

AV
q(l/s) = A

5. Metode odredivanja stepena agresivnosti podzemnih voda na stanje betonske
obloge tunela

Za potrebe odredivanja stepena agresivnosti podzemnih voda na stanje betonske obloge tunela,
koris¢ene su metode EU standarda EN 206-1, standarda Kalifornijskog ministarstva saobrac¢aja (CDT
2003), Larson-Skold-ovog (LSkl) indeksa i kriterijumi agresivnih karakteristika podzemnih voda po
[47], na osnovu kojih su markirane potencijalno kriticne/ugrozene zone u tunelu sa aspekta
agresivnosti podzemnih voda i stabilnosti hidrotehni¢kog objekta.

EU standarda EN 206-1 [31] definiSe stepen agresivnosti podzemnih voda se na osnovu parametara
pH, sadrzaja Mg i SO4 jona, dok je sadrzaj Cl jona u podzemnim vodama sa aspekta agresivnosti
definisan na osnovu standarda Kalifornijskog ministarstva saobracaja (CDT 2003). Agresivnost
podzemnih voda na betonsku konstrukciju moze se definisati i racunskim putem kori§¢enjem Larson-
Skold—ovog indeksa (LSkl) [2], [54] odnosno odredivanja odnosa sadrzaja SO4 1 Cl jona u odnosu na
alkalitet koji obuhvata hidrokarbonate i karbonate. Ovaj indeks nije predviden za vode sa malim
koncentracijama rastvorene materije (uobicajno se koriste za vode kod kojih je sadrzaj rastvorene
materije od 250-1000 mg/L) i racunski se dobija na osnovu obrazca:

Cl™ + S02~
HCO; + COZ™

Ako je vrednost ovog indeksa veci od 1.2 onda uzorkovane vode imaju izuzetno veliku agresivno
dejstvo kroz proces talozenja hlorida i sulfata

LSki =
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IV REZULTATI I ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

1. Razultati istrazivanja

S obzirom da je dinamika istraZivanja bila uslovljena razli¢itim rezimom rada tunela, prikaz rezultata
i podataka dobijenih primenom razli¢itih metodoloskih postupaka bi¢e dat kroz 3 osnovne faze (po
istom principu kao i sprovedene metode istrazivanja), podeljene na osnovu razli¢itog rezima rada
hidrotehnickog tunela (tabela IV.1). Faza B je jedino bila fiksna faza kod svih mernih objekata i
pojava jer je to bila faza remonta tunela, dok su faza A i C bile promenljive Sto je bila posledica
samog perioda kada se krenulo sa istrazivanjima (faza A) na objektima i pojavama, dok je faza C bila
promenljivija jer je ona odrazavala fazu stabilizacije nivoa u hidrogeoloskoj sredini i morala se
posmatrati razli¢ito u odnosu na same mikrolokacije podrucja, na $ta su ukazivali dobijeni podaci.

Tabela IV.1: Prikaz razli¢itih faza reZzima rada hidrotehnic¢kog tunela
Uslovi pod pritiskom i Pocetak - kraj
praznjenjem osmatrackog perioda
Radni rezim/ tunel pod Tunel i hidrogeoloska
pritiskom/u funkciji sredina pod pritiskom 28/8/2016 — 191912016
Praznjenje tunela i
hidrogeoloske sredine
Punjenje tunela i
Tunel opet u funkciji/ = hidrogeoloske sredine do | 24/10/2016 — 10/11/2016
ponovni radni rezim  stabilizacije/uspostavljanje (13/12/2016)
radnog pritiska

Faze RezZim rada tunela

B Tunel van funkcije 19/9/2016 —24/10/2016

C

Medutim, vazno je naglasiti da rezultati odredenih primenjenih metoda istrazivanja nisu mogli biti
prikazani kroz ove 3 faze jer su odredeni rezultati bili vezani samo za period kada je tunel bio van
funkcije 1 kada su sprovedene istrazivanja u samom tunelu (obuhvatila su samo fazu B). Rezultati
vr§enih merenja i dobijeni podaci bi¢e prikazani kroz 3 vece celine, podeljene na osnovu primene
razlic¢itih metodoloskih postupaka:
1. Rezultati meteoroloskih i hidroloskih istrazivanja
2. Rezultati hidrogeoloskih istrazivanja
2.1. Rezultati dobijenih kvantitativnih karakteristika podzemnih voda
2.2. Rezultati dobijenih kvalitativnih karakteristika podzemnih voda (hidrohemijska
istrazivanja)
3. Rezultati ispitivanja stepena agresivnosti podzemnih voda na stanje betonske obloge tunela

1.1. Razultati meteoroloSkih i hidroloskih istrazivanja
1.1.1. Rezultati meteoroloskih istraZivanja

S obzirom da su istrazivanja sprovedena tokom 2016. godine i to u toku tromese¢nog perioda (od
pocetka septembra do kraja novembra meseca) prikazani su rezultati meteoroloskih karakteristika
terena samo za razmatrani period, na osnovu podataka koji su preuzeti iz meteoroloskih godiSnjaka
RHMZa, sa meteoroloske stanice Dimitrovgrad.

Mesecne vrednosti temperatura vazduha i mesecne sume padavina za 2016. godinu kao i za
viSegodisnji period od 1990-2016 (Tsr/Psr) date su tabelarno (tabele IV.2 i IV.3) u cilju njihove
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komparacije (slika IV.3, IV.5), dok su rezultati viSegodi$njeg perioda prikazani u Poglavlju II,
1.2.1.1. Pored mese¢nih vrednosti, razmatrane su i dnevne temperature vazduha i dnevne sume
padavina za osmatracki period od septembra do novembra meseca 2016. godine (slika IV.4 1 1V.6).

Tabela IV.2: Srednje mese¢ne temperature vazduha za period 2016. 1 1990-2016. godine
God | Jan | Feb | Mar | Apr | Maj Jun | Jul | Avg | Sep | Okt  Nov | Dec | God
2016 | -1.7 | 7.4 6.5 13.2 | 13.8 1 20.3 | 21.3 [ 198 | 158 | 10.3 | 5.5 -1.6 | 10.9
Tsr -0.5 | 1.2 5.3 10.3 | 15.0 | 18.6 | 20.6 | 204 | 15,5 | 10.7 | 5.9 0.7 10.3
c 1.8 2.9 1.9 1.6 1.4 1.1 1.1 1.4 1.6 14 2.2 2.0 0.7
Cv -3.8 |23 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 2.7 0.1
Cs 0.1 0.1 -04 |-1.2 | -04 |0.7 1.4 -0.5 | 1.0 -03 [-02 | -1.3 | -0.2
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Slika IV.3. Uporedni dijagram unutargodis$nje raspodele temperatura vazduha tokom 2016. godine 1
visegodiSnjeg perioda (1990-2016) — met. st. Dimitrovgrad. Krug oznacava osmatracki period.
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Slika IV.4. Dnevne temperature vazduha za period septembar-novembar 2016. godine
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Tabela IV.3: Mesecne i godi$nje sume padavina za period 2016. i 1990-2016.

God | Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt  Nov | Dec | God
2016 119 55.1 92.8 29.2 88.3 67.9 79.1 28 35.5 79.7 91.7 9.8 776.1
Psr 429 | 410 | 439 | 569 | 762 | 691 | 599 | 519 | 571 | 59.8 | 47.0 | 484 | 654.1
o 292 | 21.0 | 245 | 297 | 353 | 407 | 365 | 43.6 | 424 | 379 | 314 | 293 | 1525
Cv 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.8 0.7 0.6 0.7 0.6 0.2
Cs 1.2 0.3 0.5 0.8 0.6 0.6 0.5 1.2 12 0.2 1.3 0.7 -0.4
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Slika IV.5. Uporedni dijagram unutargodis$nje raspodele suma padavina tokom 2016. godine i
viSegodisnjeg perioda (1990-2016) — met. St. Dimitrovgrad. Krug oznacava osmatracki period.
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Slika IV.6. Dnevne sume padavina za period septembar-novembar 2016. godine
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1.1.2. Rezultati hidroloskih istraZivanja

Sprovedena hidroloska istrazivanja na istraznom podrucju, obuhvatila su istrazivanja na
Dobrodolskoj reci, vodotoku koji jednim svojim tokom prelazi preko zone isticanja razbijenog
termalnog izvorista Dag Banjica. [sticanje termalnih voda detektovano je u samom koritu reke ali u
njenom neposrednom slivnom podrucju. U cilju odredivanja potencijalnog uticaja razli¢itog rezima
rada tunela na proticaj Dobrodolske reke kao i izvora koji isti¢u direktno u reku ali i njenom slivnom
podrucju, vrsena su sukcesivna hidrometrijska merenja. Hidrometrijska merenja su vrSena na 2
vodomerna prifila, uzvodnom (letva 1, na koti terena 471 m.n.v) na delu terena gde pocinje zona
isticanja termalnih izvora 1 nizvodnom (letva 2, na koti terena 432 m.n.v.) gde prestaje isticanje
termalnih voda. U okviru ove zone, lociran je i najveéi termalni izvor — Dag Banjica koji je primitivno
kaptiran (slika IV.7).

E30000
1

o]

4786000

ATH00

Slika IV.. Dobrodolska reka sa priazm 'pooZala vodomernih profila i geoloke grade terena
(levo) i fotografije letve 1 i 2 kao i zone isticanja/primitivne kaptaze termalnog izvora Dag Banjice
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Nivogram Dobrodolske reke na profilu 1 kao i dnevne sume padavina za period osmatranja prikazan
je naslici [V.8.
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23/8 219 12/9 22/9 2/10 12/10 22/10 /11 11/11 21/11

Vreme t (dani)
Slika I'V.8. Nivogram Dobrodolske reka na vodomernom profilu 1

Hidrogram Dobrodolske reke na profilu 1, odreden na osnovu izmerenih vrednosti proticaja prikazan
je naslici IV.9.
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Slika IV.9. Hidrogram Dobrodolske reka na mernom profilu 1

0

Formiranje krive proticaja nije bilo moguce prikazati u uobicajnom obliku, iz razloga relativno malog
broja podataka prikupljenih u kratkom vremenskom periodu ali verovatno i nestabilnog rezima
Dobrodolske reke.
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Iz tog razloga, prikazana je samo zavisnost proticaja i vodostaja (slika IV.10).
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Slika IV.10. Zavisnost vodostaja i proticaja Dobrodolske reka na mernom profilu 1

Nizvodni profil (profil 2) (slika IV.7) obuhvatio je celu zonu isticanja termalnih voda od vodomernog
profila 1/letva 1 do profila 2/letva 2. Ovim profilom obuhvaceno je i isticanje, odnosno proticaj
termalnog izvora Dag Banjica, najveceg na istraznom podrucju, kao i svi termalni izvori koji
gravitiraju ka reci ili direktno isticu u samom njenom koritu.

Nivogram Dobrodolske reke na profilu 2, sa prikazom dnevne sume padavina za period osmatranja
dat je na slici IV.11, dok su vrednosti izmerenih proticaja na ovom mernom profilu prikazane na
hidrogramu (slika IV.12).
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Slika IV.11. Nivogram Dobrodolske reka na mernom profilu 2
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Slika IV.12. Hidrogram Dobrodolske reka na mernom profilu 2

Zavisnost proticaja i vodostaja na ovom mernom profilu prikazan je na slici IV.13.
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Slika IV.13. Zavisnost proticaja i vodostaja Dobrodolske reka na mernom profilu 2
S obzirom da je razbijeno termalno izvori§te Dag Banjice locirano izmedu ova dva analizirana merna

profila, primitivno kaptirani termalni izvor najveéeg kapaciteta, izmerene vrednosti izdasnosti ovog
izvora prikazane su na slici IV.14.
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Proticaj Q (I/s)
=
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Slika IV.14. 1zdasnost termalnog izvora Dag Banjice

Na pojedinim deonicama Dobrodolske reke vrSena su sukcesivna termometrijska merenja u cilju
utvrdivanja anomalija u protoku, odnosno utvrdivanja uslova isticanja podzemnih voda ili poniranja
dela voda iz vodotoka, posebno u deonicama toka koje proticu preko karbonatnih/kre¢njackih stena,
u zoni razbijenog termalnog izvorista.

Primenom termovizijske kamere detektovana su isticanja termalnih izvora duz cele zone Vidlicke
navlake, na potezu od letve 1 do letve 2 postavljenih na Dobrodolskoj reci (slika IV.15).

Slika IV.15. Detektovanje direktnog isticanja termalnih voda u Dobrodolsku reku

Pored ove najkarakteristi¢nije pojave isticanja koja je detektovana u koritu reke, osmotrena su i sva
manja isticanja po obodnim delovima terena, gde su utvrdena procurivanja termalnih podzemnih voda
(slika IV.16).
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N43" 12 03"

_E22°3555"  5.0°C

Slika IV.16. Prikaz termovizijskih merenja na potezu od letve 1 do letve 2 (termalna
isticanja po obodnoj zoni doline Dobrodolske reke)

1.2. Razultati hidrogeoloSkih istrazivanja

Sprovedena istrazivanja tokom 2016. godine vrSena su za potrebe izrade doktorske disertacije,
odnosno definisanja uticaja vestackog objakta na hidrogeolosku sredinu ali 1 za potrebe izrade studije
[40]. Rezultati hidrogeoloskih istrazivanja, ujedno i najobimnijih istrazivanja koja su sprovedena za
potrebe resavanja postavljenog naucnog problema, prikazani su kroz dve osnovne celine:
» Rezultate dobijenih kvantitativnih karakteristika podzemnih voda [40]
» Rezultate dobijenih kvalitativnih karakteristika podzemnih voda (rezultate hidrohemijskih
istrazivanja) [40]

1.2.1. Rezultati dobijenih kvantitativnih karakteristika podzemnih voda

Dobijeni rezultati sprovedenih istrazivanja kvantitativne analize podzemnih voda na istraznom
podrucju prikazani su kroz rezultate koji su dobijeni u toku razli¢itog rezima rada hidrotehnickog
tunela (tabela IV.1), na:
o 1izvorima (sve faze A,B i C),
o pijezometrima (sve faze A,B i C),
o kota gornje vode akumulacionog jezera (sve faze A,B i C),
o tunelu (samo faza B/tunel van funkcije):
e 3ahti tunelske zatvaracnice (merenje sumarnih gubitaka)
e kanalu izlazne gradevine
e u tunelu / merenje koli¢ine dotoka voda u ispraznjen tunel
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1.2.1.1. Rezultati kvantitativnih karakteristika podzemnih voda na izvorima

1. Izvor Izvor

Jedino na ovom izvoru izdasnost je merena hidrometrijskom metodom, gde su prikupljeni podaci o
vodostaju, a hidrometrijskim merenjima dobijene su vrednosti proticaja. Rezultati osmatranja
vodostaja na izvoru Izvor prikazan je na nivogramu (slika IV.17) gde je ujedno dat i prikaz izmerenih
dnevnih suma padavina u toku osmatrackog perioda. Vrednosti proticaja koje su izmerene na ovom
karstnom izvoru prikazani su hidrogramom na slici IV.18.
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Slika IV.17. Nivogram izvora Izvor u zavisnosti od padavina kroz razli¢ite rezime rada tunela: A, B
i C (levo) i fotografije zone isticanja izvora Izvor/kaptaze i kanala na kome su vr§ena merenja (desno)

160| II' || ||I|I|I| T Lk 0
r 10
140 - ‘ - -
r 20
120 - i i
r 30
100 ~
o r40 F
g £
< ~
7 80 4 ! Fso g
~ e £
60 -
F 70
40 |
r 80
20 A
F 90
=\
0 T T T T T T T T 100
23/08 02/09 12/09 22/09 02/10 12/10 22/10 01/11 11/11 21711

Vreme t (dani)

Slika IV.18. Hidrogram izvora Izvor u zavisnosti od padavina kroz razliCite rezime rada tunela: A, B
1 C[104]
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2. Izvor Berilovac

Iz tehnickih razloga (zatvorene kaptaze sa koje se voda distribuira na 16 ¢esama u selu) merenje
izdasnosti ovog vrela nije bilo moguc¢e u delu njegovog direktnog pojavljivanja, pa je kao
reprezentativna tacka osmatranja odredena jedna Cesma. Rezultati izmerene izdasnosti izvora

Berilovac dati su u vidu hidrograma, sa uporednim vrednostima dnevnih suma padavina na slici
IV.19.
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Slika IV.19. Hidrogram izvora Berilovac u zavisnosti od padavina kroz razliite rezime rada tunela:
A, BiC (levo) [104] i fotografije zone isticanja izvora Berilovac iznad kaptaze i ¢esma na kojoj su
vrSena merenja (desno)

3. Izvori NiSor 11i 2

Merenja izdasnosti izvora NiSor 1 i 2 vrSena su zapreminskom metodom, a rezultati izmerene
izdasnosti izvora NiSor 2 prikazani su na hidrogramu, sa uporednim vrednostima dnevnih suma
padavina na slici IV.20. Rezultati izdasnosti izvora NisSor 1 nisu prikazani zbog malih koli¢ina koje
su izmerene u u dijapazonu od 0.006 1/s do 0.007 1/s, tokom trajanja celog osmatrackog perioda.
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4. Dobri Do

Merenja izdasnosti vrela Dobri Do nije bilo moguce iz istih razloga kao i kod vrela Berilovac

(zatvoreni tip kaptaze), pa su kvantitativne karakteristike ovog izvora osmatrane na odabranoj

reprezentativnoj ¢esmi u istoimenom selu. Rezultati izdasnosti izvora Dobri Do, prikazani su na

hidrogramu (slika IV.21).
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Slika IV.21. Hidrogram izvora Dobri Do u zavisnosti od padavina kroz razli¢ite rezime rada tunela:
A,BiC[104]

5. Izvor Glame
Izmerene vrednosti isticanja iz ovog izvora su tokom celog osmatrackog perioda iznosile Q=0.01 U/s.

6. Termalni izvor Dag Banjica
Rezultati izmerenih izdasnosti na termalnom izvoru Dag Banjica (glavnoj pojavi, odnosno primitivno
kaptiranom izvoru) dati su na slici IV.22 [104].
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Slika IV.22. Hidrogram izvora Dag Banjica u zavisnosti od padavina kroz razli¢ite reZime rada tunela:
A,BiC[104]

0
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1.2.1.2. Rezultati kota gornje vode akumulacionog jezera i kvantitativnih karakteristika podzemnih
voda u pijezometrima

Rezultatati kvantitativnih karakteristika podzemnih voda u sva tri pijezometra (PP-1, PP-3 i PP-4)
pokazali su da nije bilo moguce istovetno izdvajanje faza razlicitog rezima rada tunela (faze A, B i
C) kao u slucaju izvora. Konkretno, faza C je u samim pijezometrima morala biti drugacije podeljena,
jer je zbog detaljnosti podataka bilo jasno vidljivo da se hidrogeoloska sredina usled punjenja tunela
punila drugacijom dinamikom u delovima terena gde su izvedeni pijezometri. Posledica razli¢itog
trajanja faze C (punjenje tunela i hidrogeoloske sredine) u PP-1 i PP-3 jeste Cinjenica da su
pijezometri potpuno drugacije tehnicki izvedeni, sa razli¢itim dubinama i u okviru razli¢itih litoloskih
jedinica terena. Medutim, rezultati kote gorenje vode akumulacionog jezera prikazane su bez faze C,
ve¢ samo u periodima kada je tunel bio u funkciji i van funkcije.

1. Kote gornje vode akumulacionog jezera

Oscilacije nivoa akumulacionog jezera u toku osmatrackog tromese¢nog perioda prikazane su na slici
IV.23.[40]
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Slika 1V.23. Oscilacije kota nivoa gornje vode akumulacionog jezera u toku celog osmatrackog
perioda [17], [40]

2. Pijezometar PP-1

Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-1, koji je lokacijski i najblizi akumulaciji
(odgovara stacionazi tunela 1+400 m) smesten je na koti terena 770 mnm, prikazane su na slici IV.24.
TaloZnik pijezometra se nalazi na koti 554 mnm, dok je kota dna tunela na 559 mnm.
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Slika I'V.24. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-1 (interval osmatranja na 2 minuta)
kroz razli¢ite rezime rada tunela: A, B1i C [17], [40]

3. Pijezometar PP-3

Pijezometar PP-3 izveden je u izuzetno Karstifikovanim kre¢njacima (K;® i Ki3™ starosti),
pozicioniran u Dobrodolskoj sinklinali, sa najmanjim nadslojem iznad tunela od samo 70 metara.
Ovaj pijezometar je lociran na stacionazi tunela 4+200 m i koti terena 630 mnm.
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Slika IV.25. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 (interval osmatranja na 2 minuta)

kroz razli¢ite rezime rada tunela: A, B1i C [17], [40]
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4. Pijezometar PP-4

Pijezometar PP-4 se nalazi na koti terena 770 mnm i stacionazi tunela 7+380 m. Ukupna dubina
pijezometra je na 231 m, Sto odgovara koti od 539 mnm, dok se dno tunela nalazi na koti 544 mnm.
Rezultate dobijene osmatranjima nivoa podzemnih voda u ovom pijezometru treba uzeti sa velikom
rezervom, jer se ovaj pijezometar moze oznaciti i kao nafunkcionalan. Ve¢ pri prvim osmatranjima u
ovom pijezometru je detektovan visok nivo podzemne vode (samoizliv) iako je isti na koti terena 770
metara i najveée dubine u odnosu na pijezometre PP-1 i PP-3. Nakon izbacivanja nekoliko desetina
zapremina uzorkivacem doSlo je do snizenja nivoa ali ne i prihodnosti pijezometra, Sto je
onemogucilo postavljanje dajvera. Iz tog razloga u poc¢etnom periodu nije bilo osmatranja na ovom
pijezometru. Tek nakon zavrsetka faze B, uspesno je postavljen dajver i jedina osmatranja koja su

izvrSena na ovom pijezometru, sprovedena su tokom trajanja faze C (slika IV.26).
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Slika I'V.26. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-4 (interval osmatranja na 2 minuta)
kroz razli¢ite reZime rada tunela: A, Bi C

1.2.1.3. Rezultati merenja sumarnih gubitaka u Sahti tunelske zatvaracnice

Faza B je pocela 19/9/2016 zatvaranjem tunela na glavnom zatvaracu ulazne gradevine, kada su
pocela osmatranja promene nivoa vode u Sahti tunelske zatvaracnice usled razli¢itog vremenskog
perioda drzanja nivoa i ispustanjem na turbinama hidroelektrane, za potrebe odredivanja sumarnih
gubitaka u tunelu. Merenjima promene nivoa vode u Sahti zatvaracnice dobijene su sledece vrednosti
sumarnih gubitaka u tunelu (tabela 1V.4), dok je nihov graficki prikaz dat na slici [V.27.

Tabela IV.4: Vrednosti sumarnih gubitaka q (1/s)

Stepenice Vrednost sumarnih gubitaka ¢ (I/s) Kota vode u Sahti
merenja (mnm)
| 21.53 605.97
11 16.07 599.05
111 8.29 592.45
v 2.65 586.53
\4 -0.19 (dotok) 580.94
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Slika IV.27. Sumarni gubici u tunelu po stepenicama drZanja nivoa [17]

Rezultati izmerenih promena nivoa vode u Sahti tunelske zatvara¢nice pojedina¢no, na svakoj
stepenici drzanja nivoa prikazani su na slikama IV.28, IV.29 i [V.30.
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Slika IV.28. I stepenica merenja sumarnih gubitaka u tunelu za t — 38 min i t- 58 min
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&
S

@=16,071/5

T =8,291/s
« Tzmerene viednosti o Lemerene vrednosti
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Slika IV.29. II i III stepenica merenja sumarnih gubitaka u tunelu
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Slika IV.30. IV i V stepenica merenja sumarnih gubitaka u tunelu

1.2.1.4. Rezultati merenje nivoa i proticaja vode na kanalu izlazne gradevine tunela

Pracenje promene stanja nivoa voda koje se ispustaju preko kanala izlazne gradevine zapoceto je
21/9/2016., odnosno 2 dana nakon zatvaranja zatvaraca i prestanka funkcionisanja hidrotehni¢kog
tunela. U periodu praznjenja tunela doslo je do tehni¢kih problema kada je tok vode iz tunela
preusmeren je na drugi kanal gde nije bilo moguce izvrsiti osmatranje nivoa vode. Iz tog razloga
osmatracki period na ovom mernom mestu obuhvatio je dva perioda, odnosno sami pocetak isticanja
koji je trajao dva dana ( od 21/9/2016 do 23/9/2016 ) i period kada je tok vode vrac¢en na kanal izlazne
gradevine (od 7/10/2016 do 24/10/2016) (slika IV.31) [40].

140

120 A
100 -
80 A
60 -

"

20 A

Kota nivoa vode u kanalu izlazne gradevine (m)

17/9 22/9 2719 2/10 7/10 12/10 17/10 22/10 27/10

Vreme t (dani)
Slika IV.31. Nivogram na kanalu izlazne gradevine (intervan osmatranja 2 minuta) [40]

0

Na kanalu izlazne gradevine, pored osmatranja promene nivoa vode vrSena su i merenja proticaja.
Rezultati osmotrenih vrednosti proticaja na kanalu izlazne gradevine prikazan su na slici [V.32.

69



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

39

18 | I =
3746] - 2
Lo \
A\
37 - \
\
\
36 1 \
5 \
= 35
o \
5 \

8 31 \ 33.5
2 [ ]
33 \ /

\ /
\ /
32 4 \ //
3L15 /
31 - -
30 T T T T T T T
17/9 22/9 27/9 2/10 7/10 12/10 17/10 22/10 27/10

Vreme t (dani)

Slika IV.32. Vrednosti proticaja Q /hidrogram/ na kanalu izlazne gradevine

1.2.1.5. Rezultati merenja velicine dotoka u ispraznjen tunel

Merenje dotoka voda u tunel bilo je moguce izvrsiti u periodu remonta tunela, kada je isti bio van
funkcije. Hidrometrijska merenja su vrSena u tunelu na cetiri merna profila i to u tri vremenske serije
(tabela I'V.5) kako bi se definisale iste zone/sekcije izmedu odredenih stacionaza i vrednosti doticaja
u tim zonama. Uspostavljanje mernih/hidrometrijskih profila na odredenim stacionazama u velikoj
meri je bilo uslovljeno/ograni¢eno tehni¢kim uslovima koji vladaju u tunelu. U delu tunela koji je
raden tjubingom, usled ukopavanja masine tokom iskopa doslo je do produbljivanja dna tunela §to je
u periodu kada je tunel van funkcije prouzrokovalo formiranje 5 jezera koji otezavaju proces
hidrometrijskih merenja i postupka merenja dotoka. 1z tog zazloga u segmentu tunela od 3+120 m do
7+060 m nije bilo moguce uspostaviti vodomerni profil. Ukupno je formirano 5 jezera i to na
stacionaZama:

1. 3+650-3+750 m
4+100-4+150 m
5+780-5+930 m
6+050-6+200 m
6+850-7+000 m

kv

Tabela IV.5: Rezultati merenja dotoka u tunel na stacionazama

Datum Stacionaza / merni profil u tunelu — proticaj vode u tunelu (I/s)
0+030 m 3+160 m 7+060 m 8+530 m
21/9/2016 591s 16.4 /s 31.5Us 47.31/s
6/10/2016 5.71s 229 1/s 279 /s 49.3 /s
21/10/2016 6.11/s 11.8 /s 18.0 I/s 44.6 1/s
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1.2.2. Rezultati dobijenih kvalitativnih karakteristika podzemnih voda (hidrohemijske
karakteristike podzemnih voda)

Rezultati sprovedenih hidrohemijskih istrazivanja na istraznom podrucju, prikazani su po istom
principu kao i rezultati kvantitativnih karakteristika, kroz faze razliCitog reZima rada hidrotehnickog
tunela, na:
o 1izvorima (sve faze A,B i C),
o pijezometrima (sve faze A,B i C),
o tunelu (samo faza B/tunel van funkcije):
o Sahti tunelske zatvaracnice (osmatranje kvalitativnih karakteristika voda tokom
postupka merenja sumarnih gubitaka)
e kanalu izlazne gradevine
e u tunelu/merenje kvalitativnih karakteristika podzemnih voda koje procuruju u tunel
kroz betonsku oblogu

1.2.2.1 Rezultati kvalitativnih (hidrohemijskih) karakteristika podzemnih voda na izvorima

Izmerene vrednosti fizicko-hemijskih parametra podzemnih voda na svim izvorima sa prikazom
izrazenih promena koje su oznacene crvenom bojom prikazani su tabelarno. Rezultati dobijeni
merenjima u uzorku multiparametarskom sondom u boci oznaceni su Zutom bojom, jer takva merenja
pokazuju manja odstupanja u vrednostima od merenja koja se vr§e sondom direktno u zoni isticanja
voda. Kod izvora Nisor 1 i 2, Glame i Dobri Do nije uzet uzorak u periodu punjenja tunela (faza C)
pa iz tog razloga na ova 4 izvora nedostaju podaci o kvalitativnim karakteristikama podzemnih voda
koji pripadaju fazi ponovnog punjenja tunela.

1. Izvor 1zvor

Izmerene vrednosti fizicko-hemijskih parametra podzemnih voda na izvoru Izvor sa prikazom
izrazenih promena koje su oznacene crvenom bojom prikazani su u tabeli IV.6, dok je hemijski sastav
uzorkovanih voda na ovom izvoru prikazan u tabeli IV.7.

Tabela IV.6: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvoru Izvor (izraZzene promene
oznacene crvenom bojom, podaci mereni u uzorku multiparametarskom sondom u boci oznaceni
zutom bojom )

iy M TCO) ECSen ORP ()
A 1 7.1 11.4 477 355
7.0 11.5 480 289
7.2 11.5 468 210
7.3 11.6 511 205
2 7.2 11.5 502 249
7.6 11.4 479 303
3 7.5 11.4 494 159
4 7.0 512 271
5
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Tabela IV.7: Hemijski sastav podzemnih voda na izvoru Izvor (izrazene promene oznacene crvenom
bojom)

e
_

HCOs ClI SOs NatK Ca Mg CO:2 TDS | Tip vode
mg/L

393 [ 121 17 105 123 6.4 158 @ 362 | Ca-HCOs

390 | 106 16 173 120 3.4 149 360 @ Ca-HCO;

394 | 121 21 107 122 85 141 @ 368 | Ca-HCOs

385 | 99 16 99 116 85 167 @ 350 | Ca-HCOs;

397 | 7.1 12 207 114 43 141 @ 353 | Ca-HCOs

2. Izvor Berilovac
Rezultati fizicko-hemijskih parametra podzemnih voda sa izvora Berilovac prikazani su u tabeli [V.8§,
dok su rezultati hemijskog sastava uzorkovanih voda na ovom izvoru prikazani u tabeli IV.9.

Tabela 1V.8: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvoru Berilovac (izraZzene promene
oznacene crvenom bojom, podaci mereni u uzorku multiparametarskom sondom u boci oznaceni
zutom bojom )

fuarein | Selta M1 TCO ECuSem ORP(mY)

A 1 7.3 14.0 388 300

7.4 13.3 389 237

7.4 23.3 312 209

7.7 13.0 417 271

2 7.4 12.8 409 248

7.8 12.6 420 287

3 6.7 12.4 421 240

C 4 7.4 512 271
A 5

Tabela 1V.9: Hemijski sastav podzemnih voda na izvoru Berilovac, izrazene promene oznacene
crvenom bojom)

HCO3 | Cl | SOs NatK| Ca | Mg  CO: TDS | Tip vode

mg/L

A 311 | 10.6 | 19 8.6 | 948 84 264 294 Ca-HCO3
317 | 10.6 | 21 5.5 102 | 7.3 | 18.5 303 Ca-HCO;3
342 121 | 23 9.6 104 | 9.9 158 326 Ca-HCOs3
348 1 10.6 | 15 | 14.1  61.1 32 | 185 304  Ca-Mg-HCOs3
311 57 | 18 146 742 | 16 | 229 281 Ca-HCOs3

3. Izvor NiSor 1/2

Izmereni fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvorima NiSor 1 i 2 prikazani su u tabeli
IV.1011V.11, dok su rezultati hemijskih analiza uzorkovanih voda ova dva izvora prikazani u tabeli
IV.12.11V.13.
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Tabela IV.10: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvoru NiSor 1 (izraZene promene
oznacene crvenom bojom)

152(21:1 1:;1;1]1: uzoflil(.)li:nja pH TCC)  EC(uS/em)  ORP (mV)
1 7.7 15.6 582 214
7.2 13.8 464 269
2 7.6 16.4 509 237
7.7 12.0 511 217
3 7.9 11.9 537 229
4

Tabela IV.11: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvoru NiSor 2 (izraZene promene
oznacene crvenom bojom)

rada tanela | usorkovanja | PH | T(C) EC(iSiem) ORP @)
1 7.3 12.6 401 248
7.3 12.5 358 210
2 7.7 12.4 438 234
7.4 12.9 427 225
3 7.6 11.6 435 244
4

Tabela 1V.12: Hemijski sastav podzemnih voda na izvoru NiSor 1, izrazene promene oznacene

crvenom bojom)

HCO;| Cl | SOs NatK Ca @ Mg CO: TDS  Tip vode

mg/L

421 | 142 13 7.8 122 1 123 16.7 371 Ca-HCOs
427 25 | 26 3.0 125 | 18.2 9.7 | 395 Ca-HCO3
415 163 14 | 13.6 124 | 6.3 | 369 369 Ca-HCO;s
451 7.8 | 21 10.5 139 | 7.9 16.7 | 407 Ca-HCOs

Tabela 1V.13: Hemijski sastav podzemnih voda na izvoru NiSor 2, izrazene promene oznacene
crvenom bojom)
HCO3 | Cl SOs4|NatK Ca | Mg CO: TDS  Tip vode
mg/L

323 1 159 | 16 | 0.77 | 102 | 11  20.2 303 Ca-HCO;s
348 | 171 | 13 11.7 | 101 | 12.6 @ 9.7 | 334 Ca-HCO3
305 | 150 @ 23 11.3 102 4.6 17.6 307 Ca-HCO3
348 | 171 | 11 6.6 92 | 15.7 16.7 304 Ca-HCO3

4.1zvor Dobri Do

Rezultati fiziko-hemijskih parametra podzemnih voda sa izvora Dobri Do prikazani su u tabeli
IV.14, dok su rezultati anjonskog i katjonskog sastava uzorkovanih voda na ovom izvoru prikazani u
tabeli IV.15.
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Tabela IV.14: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvoru Dobri Do (izraZzene promene

oznacene crvenom bojom)

152(21:1 1:;1;1]1: uzoflil(.)li:nja pH TCC)  EC(uS/em)  ORP (mV)
1 7.4 17.6 364 314
2 7.4 17.0 365 242
3 7.4 14.3 373 162
4 7.6 12.4 378 191
5

Tabela 1V.15: Hemijski sastav podzemnih voda na izvoru Dobri Do, izraZzene promene oznacene

crvenom bojom)

HCOs Cl SOs NatK| Ca | Mg CO:| TDS  Tip vode
mg/L

203 [ 107 16 @ 65 902 7.9 17.6 275  Ca-HCOs;

307 | 99 15 1.7 | 824 17.6 158 278  Ca-HCOs

305 | 113 18 4.5 | 89.8 124 158 286  Ca-HCO;

209 113 23 20 | 91.6 32 158 296  Ca-HCOs;

311 | 7.1 15 95 919 74 123 284  Ca-HCO;

5. Izvor Glame

Fizicko-hemijski parametri izmereni na terenu na izvoru Glame dati su tabelarno (tabela IV.16) kao
i rezultati hemijskih analiza uzorkovanih voda (tebela IV.17)

Tabela 1V.16: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvoru Glame (izrazene promene

oznacene crvenom bojom)

rada tanela_ workovanja P TCO  EC(iSem)  ORP (mV)
1 7.0 17.8 831 202
2 7.6 16.9 706 238
3 7.2 13.6 688 252
7.4 12.4 680 258
4

Tabela IV.17: Hemijski sastav podzemnih voda na izvoru Glame, izrazene promene oznacene

crvenom bojom)

HCOs;| CI SOs Na+tK| Ca Mg | CO: | TDS |  Tip vode
mg/L
| 427 | 38 347 11,5 1425 14.1 123 | 451 | Ca-HCO;3-SO4
439 31 24 51 1423 153 202 | 434  Ca-HCO3-SO4
402 34 62 23 1363 12.8 9.7 | 466 Ca-HCO3-SO4
| 414 | 34 31 144 1363 12.2 132 433  Ca-HCO3-SO4
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6. Dag Banjica

Fizicko-hemijski parametri izmereni na terenu (in situ) na termalnom izvoru Dag Banjica dati su
tabelarno (tabela IV.18) dok su rezultati hemijskih analiza uzorkovanih voda prikazani u tebeli
IV.19.

Tabela I'V.18: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvoru Dag Banjica (izraZzene promene
oznacene crvenom bojom, podaci mereni u uzorku multiparametarskom sondom u boci oznaceni
zutom bojom )

i it W TCO EC(Sem | ORF(nY)

A 1 7.2 29.6 401 298

2 7.3 29.7 344 221

7.6 29.5 414 257

7.4 29.0 428 241

3 7.2 29.7 414 248

7.6 29.4 380 291

7.3 29.5 395 221

C 7.4 29.7 289 178

4 7.4 416 227

Tabela 1V.19: Hemijski sastav podzemnih voda na izvoru Dag Banjica, izraZene promene oznacene
crvenom bojom)
HCO;| CI SOs NatK| Ca Mg CO:| TDS  Tip vode
mg/L
A 323 92 | 17 49 |70.1 268 158 287 Ca-Mg-HCO3
323 22 11 7.6 | 762 246 21.1 300 Ca-Mg-HCO3

315 11.3 20 4.1 78.2 | 22.1 1 12.3 | 290 | Ca-Mg-HCO;
C 317 7.9 14 4.4 709 | 23.8 149 | 276 | Ca-Mg-HCO3
7. Dobrodolska reka

Osmatranje kvalitativnih karakteristika Dobrodolske reke vrSeno je u delu toka koji protice kroz zonu
isticanja termalnih izvora Dag Banjice (Pirotske Banjice), na lokaciji izmedu letve 1 i 2 (Slika IV.7)

Fizicko-hemijski parametri voda Dobrodolske reke koji su osmotreni in sifu u ovoj zoni prikazani su
u tabeli IV.20, dok su rezultati anjonskog i katjonskog sastava uzorkovanih voda dati u tabeli IV.21.
Tabela I1V.20: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na Dobrodolskoj reci (izrazene promene
oznacene crvenom bojom, podaci mereni u uzorku multiparametarskom sondom u boci oznaceni
zutom bojom )

i gy M TCC) ECSen ORF ()

A 1 8.2 20.2 326 293

2 8.1 21.5 321 250

8.2 19.6 335 258

8.2 20.5 347 248

3 8.1 18.8 354 245

8.1 17.4 357 291

7.7 18.0 351 223

8.1 19.4 296 157

4 7.6 372 241
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Tabela 1V.21: Hemijski sastav povrSinskog toka Dobrodolske reke, izrazene promene oznacene
crvenom bojom)

HCOs ClI SOs NatK| Ca | Mg CO:| TDS  Tip vode

mg/L

267 | 9.2 | 15 69 | 581 213 158 242 Ca-Mg-HCO3
275 85 10 87 |60.1  19.1 11.4 241 Ca-Mg-HCO;
B | 266 113 21 7.8 | 721 144 132 257  Ca-HCO;

. C | 299 | 71 15 9.5 1609 238 149 263 Ca-Mg-HCO3

1.2.2.2. Rezultati kvalitativnih (hidrohemijskih) karakteristika podzemnih voda u pijezometrima

Pijezometar PP-1

Izmerene promene fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda uzorkovanih iz ovog pijezometra
prikazane su tabelarno (tabela IV.22) dok je hemijski sastav podzemnih voda uzorkovanih u
pijezometru PP-1 prikazan u tabeli IV.23.

Tabela 1V.22: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda u pijezometru PP-1 (izrazene promene
oznacene crvenom bojom) [40]

rada tuncla_uzorkovanja PP TCC) EC(uSiem) | ORP @)
A 1 824 | 1235 261 110
3 8.17 | 1049 262 257
791 1105 268 133
C 4

Tabela IV.23: Hemijski sastav podzemnih voda uzorkovanih u pijezometru PP-1 izrazene promene

oznacene crvenom bojom) [40]

HCOs Cl | SOs Na| K Ca Mg NOs TDS | Tip vode
mg/l

A 19 124 16 7.7 14 58 | 42 12 | 3039 Ca-HCO;

"B | 201 135 65 84147 653| 47 81 3158 | Ca-HCOs

€| 24 485 25 5 2 725 6 14 3331 CHHEOC

Pijezometar PP-3
Rezultati fizicko-hemijskih parametra podzemnih voda uzorkovanih u pojezometru PP-3 prikazani
su u tabeli IV.24.

Tabela 1V.24: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda u pijezometru PP-3 (izrazene promene
oznacene crvenom bojom) [40]

rada tunela | usorkovanja | PP TCC) | EC(iSlem) ORP @)
A 1 9.85 12.34 625 173.3
9.41 10.45 671 166.0
9.36 10.31 576 223.6
2 8.5 10.31 1477 207.6
3 7.51 10.37 1452 240.6
3* 7.62 10.67 1472 202.0
4
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Rezultati merenja EC i temperature voda po dubini, na svakih 5 metara, u razli¢itim fazama rezima
rada tunela, u pijezometru PP-3, dati su u tabeli IV.25. Rezultati anjonskog i katjonskog sastava
uzorkovanih voda na ovom pijezometru prikazani u tabeli IV.26.

Tabela IV.25: Prikaz vrednosti EC i T podzemnih voda po dubinama u pijezometru PP-3 (izrazene

promene oznacene crvenom bojom) [17], [40]

fe |7 B¢ T e v B¢ ¢ ke T e TEe | T B¢ T
Dub.| 18-09-16 | 20-09-16 | 21-09-16 | 06-10-16 | 22-10-16 | 24-10-16 | 26-10-16 | 10-11-16
@y ¢ A
15 [ 672|116 1261]10.3
20 | 681 [10.3 1267[102
25 | 689|102 1268 10.2
30 | 695 |10.1 1263|102
35 | 697 [10.1] 737108 1711]11.3[1426] 10.3|1265] 10.1
40 | 709 | 10 | 728 | 101 1700] 10.3 [1375| 10.3 | 1444 10.1
45 [ 787 10 [ 725] 10 [ 700 [ 10.2 1605|102 [1212] 103 [1517 10.1
50 [1077] 10 [727] 10 [ 710] 10 1325|102 [1133] 102 [ 1517 10.1
55 |1519] 99 | 730 ] 9.9 [ 695 | 10 843 | 10.1]1051]10.2]1523] 10
60 [1581] 9.9 [1818] 9.9 [1829] 9.9 [1576] 9.8 [1676]10.2] 566 | 10.1|1614] 10.2]1705] 10
65 [1585] 9.9 [1833] 9.9 [1832] 9.9 [1641]10.1 [1693] 10.1 [ 489 | 10.1 [1601] 10.2 [1764] 10
68 2747| 9.9 [2164]10.2 [1747] 10.1|3063] 10.2 3021] 10

Tabela IV.26: Hemijski sastav podzemnih voda uzorkovanih u pijezometru PP-3 izrazene promene
oznacene crvenom bojom) [40]

HCO3 Cl ' SOs Na | K | Ca | Mg | NOs TDS | Tip vode
mg/l

Na-HCO:s-

Al 24 426 80 | 142 42 127 48 36 5178 | (ooME
640 | 7.2 | 317 | 310 | 157 | 38.4 | 23.6 | 43.5 | 1401 Na';*OC“m'
Na-Ca-

689 | 52 270 305 14 124 264 475 1517 | AR
Na-HCO3-

C 522 147 212 298 07 526 25 38 | 129 e
A 360 112 146 202 | 83 362 158 172 8993 Na'HS((j)?*Cl'

Pijezometar PP-4

Fizicko-hemijski parametri voda uzorkovanih u pijezometru PP-4 prikazani su u tabeli IV.27. Prikaz
dobijenih vrednosti EC i T podzemnih voda po dubini u ovom pijezometru, na svakih 5 metara dati
su u tabeli IV.28. Rezultati anjonskog i katjonskog sastava uzorkovanih voda prikazanisu u tabeli
IV.29.

Tabela 1V.27: Fizicko-hemijski parametri podzemnih voda u pijezometru PP-4 (izrazene promene
oznacene crvenom bojom) [40]

Faza rezima Serija pH o

rada tunela uzorkovanja TCC)  EC(uS/em) | ORP (mV)
3 9.73 10.51 130 -509
4
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Tabela IV.28: Prikaz vrednosti EC i T podzemnih voda po dubinama u pijezometru PP-4 (izrazene
promene oznacene crvenom bojom) [40]

Dub. EC | T EC T
21.10.2016 24.10.2016
P

5 197 11.6

10 198 10.2

15 198 10.2

20 203 10.3

25 205 10.3 205 10.5
30 209 10.5 202 10.5
35 212 10.5 204 10.6
40 213 10.6 207 10.7
45 215 10.7 210 10.8
50 220 10.8 212 10.8
55 222 10.9 214 10.9
60 224 11.0 215 11.0
65 225 11.1 217 11.1
70 227 11.2 218 11.2
75 227 11.3 220 11.3
80 222 11.5 222 11.5
85 230 11.6 223 11.6
90 230 11.7 224 11.7
95 230 11.8 227 11.8
100 230 11.9 228 11.9

Tabela IV.29: Hemijski sastav podzemnih voda uzorkovanih u pijezometru PP-4 izrazene promene
oznacene crvenom bojom) [40]

HCO3 )
(+CO3) Cl SOs Na K Ca Mg NOs TDS Tip vode
mg/1
52
_ (+40) 25 | 12.8 285 3.6 8.3 33 73 220 Ca-Na-COs3
60
A (+32) 25 1143 215 4 185 34 1 232 Na-Ca-COs

1.2.2.3. Rezultati merenja promene fizicko-hemijskih karakteristika voda u Sahti tunelske
zatvaracnice / period merenja sumarnih gubitaka

Rezultati izmerenih vrednosti temperature vode u tunelskoj zatvaracnici na stepenicama drZanja
nivoa, u toku merenja sumarnih gubitaka, na 10 sekundi prikazano je na slici IV.33.
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Slika I'V.33. Promena temperature u tunelskoj zatvaracici na stepenicama drzanja nivoa u toku
merenja sumarnih gubitaka na 10 sekundi [17]

Pre spustanja pomoc¢nog zatvaraca na Sahti ulazne gradevine izvrSeno je merenje fizicko-hemijskih
parametara voda. Merenja fizicko-hemijskih parametara (pH, T, EC, ORP i DO) su vrSena na svakoj
stepenici drzanja nivoa tokom merenja sumarnih gubitaka i to na 5. i 55. minutu (tabela 1V.30).

Graficki prikaz dobijenih rezultata sa prikazom stepenica drzanja nivoa vode prikazan je na slici
IV.34.

Tabela IV.30: Rezultati fizicko-hemijskih parametara tokom merenja sumarnih gubitaka u
zatvaracnici

pH T (°C) EC (uS/em) = ORP (mV) DO (mg/L)
Pocetno stanje 7.7 7.6 206 225.70 3.79
I stepenica 7.66 8.49 204 246.8 3.13
7.61 8.46 202 82.4 2.55
II stepenica 7.61 8.46 198 66.8 2.53
7.9 8.45 186 44.1 0.77
11 stepenica 7.61 8.45 186 78.9 0.77
7.9 8.72 184 66.3 1.1
IV stepenica 7.96 8.71 281 63.9 0.89
7.98 8.68 241 50.0 0.86
V stepenica 8.1 8.7 260 60.4 0.72
8.1 8.65 258 51.9 0.71
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Slika IV.34. Promena fizicko-hemijski parametara voda u Sahti zatvaracnice tokom merenja sumarnih
gubitaka, na 5 stepenica drzanja nivoa

1.2.2.4. Rezultati sinhronih merenja promene temperature i elektroprovodljivosti podzemnih voda u
pijezometrima u periodu merenja sumarnih gubitaka

U toku merenja sumarnih gubitaka, rezultati sinhronih merenja promena temperaturnog rezima u
pijezometrima PP-1 i PP-3, sa vremenskim intervalom od 2 minuta prikazani su na slici IV.35.
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Slika IV.35. Promena temperature voda u tunelskoj zatvaracici i pijezometrima PP-1 i PP-3, na
stepenicama drzanja nivoa u toku merenja sumarnih gubitaka na 2 minuta

Neposredno pre pocetka merenja sumarnih gubitaka i nakon zavrSenog postupka merenja, u

pijezometru PP-1 pored merenje nivoa podzemnih voda vrSeno je i osmatranje fizicko-hemijskih
parametara in-situ (tabela [V.31).
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Tabela IV.31: Fizicko-hemijski parametri sa nivoima podzemnih voda u pijezometru PP-1 (I - pre
merenja sumarnih gubitaka, Il - nakon merenja sumarnih gubitaka)

. Datum o
Merenje merenja NPV (m) pH T (C) | EC (uS/cm) | ORP (mV)
I 98.60 7.24 9.74 261 -110
1T 19192016 98.59 7.28 9.84 279 -98

Terenska merenja fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda u pijezometru PP-3 izvrSena su u
dva navrata: pre merenja sumarnih gubitaka i neposredno po zavrSetku merenja sumarnih gubitaka
(tabeli IV.32). Rezultati izmerenih vrednosti EC i T podzemnih voda po dubinama, na svakih 5 metara
za pijezometar PP-3 dati su u tabeli [V.33.

Tabela I'V.32. Fizicko-hemijski parametrii nivo podzemnih voda u pijezometru PP-3, merenje: I - pre
merenja sumarnih gubitaka, II - nakon merenja sumarnih gubitaka; (crvenom bojom oznacene
najizrazenije promene)

. Datum o
Merenje merenja NPV (m) pH T (°C) | EC (uS/cm) | ORP (mV)
1 14.00 7.6 10.6 1585 -76.6
11 19/9/2016 21.19 7.9 10.8 1833 -8.7

Tabela IV.33. Prikaz vrednosti EC i T podzemnih voda po dubinama za pijezometar PP-3
(karakteristicne vrednosti oznacene crvenom bojom)
Dubina (m) | EC (uS/cm) | T (°C)  Dubina (m) | EC (uS/cm) T (°C)

I II
Pre merenja sumarnih gubitaka Nakon merenja sumarnih gubitaka

15 672 10.6

20 681 10.3

25 689 10.2

30 695 10.1

35 697 10.1 35 737 10.8
40 709 10 40 728 10.1
45 787 10 45 725 10
50 1077 10 50 727 10
55 1519 9.9 55 730 9.9
60 1581 9.9 60 1818 9.9
65 1585 9.9 65 1833 9.9

1.2.2.5. Rezultati merenja fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda u kanalu izlazne gradevine
Rezultati izmerenih vrednosti temperature vode na kanalu izlazne gradevine, sa intervalom

osmatranja od 2 minuta prikazani su na slici V.36, dok su vrednosti izmerenih fizicko-hemijskih
parametara ovih voda date na slici V.37 [40].
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Temperatura vode u kanalu izlazne gradevine (°C)
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Slika IV.36. Promena temperature vode na kanalu izlazne gradevine (interval osmatranja 2 minuta)
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Slika IV.37. Promena fizicko-hemijskih parametara na kanalu izlazne gradevine na dnevnom nivou

1.2.2.6. Rezultati kvalitativnih karakteristika voda uzorkovanih u tunelu

Tokom istrazivanja vrSenih u hidrotehnickom tunelu izvedeno je prvo osnovnih merenje fizicko-
hemijskih parametara (multiparametarskom sondom, in-situ) na velikom broju pojava podzemnih
voda koje isticu u tunel kroz betonsku oblogu. Na uzorkovanim vodama in-situ merene su vrednosti
slede¢ih fizicko-hemijskih parametara: pH vrednosti, temperature voda (T), elektricne provodljivosti
(EC) 1 oksido-redukcionog potencijala (ORP). Na osnovu dobijenih rezultata vrSen je odabir
karakteristicnih tacaka u tunelu, odnosno lokacija sa kojih je uzorkovana podzemna voda na kojima
¢e biti uradena hemijska analiza [40].
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U prvoj seriji uzorkovanja (21/9/2016) uocene su odredene specificnosti izmerenih fizicko-hemijskih
parametara podzemnih voda na vise lokacija u tunelu koje su ukazivale na prisustvo podzemnih i
akumulacionih voda kada je ujedno i njihova koli¢ina bila najveca. Medutim, tokom naredne dve
serije uzorkovanja voda u tunelu (6/10/2016 i 21/10/2016) koli¢ina voda koje procuruju u tunel na
karakteristicnim tackama kroz oblogu bio je vidljivo manja sa jo§ izraZenijim vrednostima navedenih
parametara. Shodno rezultatima koji su dobijeni merenjima in-sifu odabrano je ukupno 10
karakteristicnih tacaka u tunelu sa kojih su uzorkovane podzemne vode za potrebe izrade hemijske
analize [14]. Uzorkovane vode su odgovarale slede¢im stacionazama tunela: 0+263 m, 0+761 m,
14815 m, 1+970 m, 4+230 m, 5+940 m, 6+715 m, 7+060 m, 7+350 m i 7+600 m (slika IV.38) [40].
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Fizicko-hemijske karakteristike podzemnih voda uzorkovanih u hidrotehnickom tunelu prikazane su
u tabeli [V.34 sa izraZenim promenama oznacenim crvenom bojom, dok je njihov hemijski sastav dat
u tabeli IV.35 [40].

Tabela 1V.34. Fizicko-hemijski parametri uzorkovanih voda u tunelu na svih 10 stacionaza sa
oznacenim porastom (1) ili padom () parametara tokom 3 serije uzorkovanja [40]

Stac. T EC ORP
(m) Datum pH ™ ©C) AT (us/em) AEC (mV) AORP
21/9/2016 7.07 9.82 600 282
0+263 1 1 1 1
21/10/2016 | 7.55 10.0 536 428
21/9/2016 7.33 9.44 243 243
0+761 i 1 i 1
21/10/2016 | 7.46 9.96 594 433
21/9/2016 9.16 8.35 1688 -114
1+815 1 1 1 l
21/10/2016 | 8.70 8.79 1886 -243
21/9/2016 8.74 8.84 2037 -104

! T T T
1+970  6/10/2016 8.68 9.06 2181 -95
21/10/2016 | 8.87 1 9.06 i 2131 ! =277 !
21/9/2016 7.88 9.03 4494 318
! 7 1 l
4+230 | 6/10/2016 7.83 9.30 10200 191
21/10/2016 | 8.08 1 9.17 ! 7700 l 20 !
21/9/2016 7.50 15.26 679 216
54940 i 1 l l
21/10/2016 | 7.55 17.09 555 129
21/9/2016 8.14 11.81 617 234
1 7 1 l
6+715 | 6/10/2016 8.30 15.57 679 108
21/10/2016 | 8.27 ! 15.72 f 666 l 121 f
24060 6/10/2016 7.4 13.94 503 248
21/10/2016 7.7 ! 14.37 f 525 f 458 !
21/9/2016 7.30 13.88 454 212
1 7 1 7
7+350 | 6/10/2016 7.37 14.00 496 248
21/10/2016 | 7.55 1 14.52 f 488 l 151 !
21/9/2016 8.02 9.32 443 75
! 7 ! l
7+600 6/10/2016 7.73 9.93 441 -71
21/10/2016 | 7.95 1 10.44 f 445 1 -5 f
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Tabela IV.35. Hemijski sastav voda uzorkovanih u hidrotehnickom tunelu na svih 10 stacionaza
[40]

Stac.

(m) Dat. HCOs | Cl SOs Na | K| Ca | Mg | TDS | Tip vode

Ca-HCOs-
0+263 21/9/2016 390 7.6 | 873 107 | 1.2 | 1206 | 156 | 626 SO,

21/10/2016 345 6.4 52 48 | 1.1 | 1084 | 14.6 | 532 Ca-HCO:s
21/9/2016 394 25 | 625 168 | 34 | 88.6 | 31.7 | 593 | Ca-Mg-HCOs3

0+761 51102016 380 62 73 | 142 34 101 313 603 Ca-Mg-HCO;
14815 | 21/9/2016 1160 51 | 100 | 568 23 24 11 | 1885  Na-HCO;
21/102016 1070 70 130 535 25 29 12 1812  Na-HCO;
2192016 | 1070 = 4 | 430 | 665 3.6 5.6 @ 27 | 2183 Na‘S}giOS‘
14970 6/102016 1010 17.5 512 600 38 5 = 26 2151 Na‘?&@‘
21/10/2016 910 40 460 557 3.6 47 24 1978 Na‘?&@‘

21/9/2016 421 1880 | 1460 | 1840 | 7.5 | 74.6 | 72.2 | 5815 | Na-Cl-SO4
4+230 6/10/2016 445 2310 1700 2100 | 9.6 @ 71.2 | 85.6 | 6721  Na-Cl-SO4
21/10/2016 488 1860 1500 1880 | 10 @ 74.7 | 68.4 | 5947 Na-Cl-SO4

21092016 | 406 9 | 45 423 23 873 | 26 614 CaMeNa

HCO,

5+940 i
21102016 396 666 54 376 24 947 25 674 ANE
21092016 | 464 3 40 178 22 6 | 27 697  NaHCOs

6/102016 458 68 372 190 24 54 | 27 | 708  Na- HCO,

6+715 188 Na- HCO
21102016 458 63 38 ' 24 63 24 702 3

rogy 6102016 336 7 354 28 17 836 25 475 CaMgHCOs
21102016 332 85 38 42 17 895 241 481 Ca-Mg-HCO;
21/9/2016 | 328 | 2.5 375 51 | 1.5 992 | 15 484  Ca-HCO;
6/102016 330 52 43 24 14 864 198 501 Ca-Mg-HCO;

7+350 R
21102016 330 61 40 28 14 968 193 498 nECE
2192016 | 260 2.5 | 575 | 154 46 | 397 315 | 419 Hl\(%csa‘o

7+600 iy

6/10/2016 268 5.3 55 15 | 52| 418 35 409  Mg-Ca-HCO3
21/10/2016 270 4.8 54 125 | 48 | 432 33 431  Mg-Ca-HCOs3

3. Rezultati stepena agresivnosti podzemnih voda na stanje betonske obloge
tunela

Na osnovu EU standarda EN 206-1, standarda Kalifornijskog ministarstva saobrac¢aja (CDT 2003),
Larson-Skold-ovog (LSkl) indeksa i agresivnih karakteristika podzemnih voda po [47], markirane
su potencijalno kritiéne/ugorzene zone u tunelu sa aspekta agresivnosti podzemnih voda (tabela
IV.36) i stabilnosti hidrotehnickog objekta.
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Tabela IV.36: Klasifikacija podzemnih voda po stepenu agresivnosti uzorkovanih u tunelu [17]

Grani¢na Broj agresivnih | Lokacija/stacionaza
Parametar Referenca
vrednost voda u tunelu
<6.5 [31] 0 -
pH <7.0 [46] 0 -
> 300 [31] 0 -
Mg (mg/l) 6 [46] 1 4+230 m
>200 [31] 2 1+970 m, 4+230 m
S0+ (mg/l) 255 [46] 2 14970 m, 4+230 m
Cl (mg/1) >500 [31] 1 4+230 m
LSki >1.2 [2] 1 4+230 m
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2. Analiza razultata istrazivanja

2.1. Analiza rezultata meteoroloskih i hidroloskih istrazivanja
2.1.1. Analiza rezultata meteoroloskih istraZivanja

Analizirani tromesecni period, od septembra do novembara 2016 godine, ukazuje da su temperature
vazduha bile u proseku vise za 1 °C (oktobar i novembar mesec) u odnosu na visegodisnji razmatrani
period, dok je septembar bio za 1°C hladniji u odnosu na visegodisnji period. Dnevne oscilacije
temperature vazduha u periodu septembar — novembar 2016. godine sa prose¢nim temperaturama od
16.5 °C, ukazuju na dosta ujednacen temperaturni rezim u prvoj polovini septembra, sa
temperaturama iznad 16 °C. U drugoj polovini septembra temperature vazduha opadaju i krecu se
ispod 15 °C. Maksimalna temperatura zabelezena je 19/9/2016 (22.5 °C) dok je minimalna
zabelezena 22/23/9/2016 (9.7 °C).

Oktobar mesec je imao prosecnu temparaturu od 10.6 °C, sa ekstremnim vrednostima: maksimalnom
temperaturom od 18.9 °C osmotrenom 3/10/2016 i minimalnom od 2 °C koja je zabeleZena
29/10/2016. godine. Novembar mesec je bio najhladniji u osmatrackom periodu sa proseénom
temperaturom od 5.7 °C, kada je maksimalna temperatura vazduha zabeleZena 7/11/2016 u vrednosti
od 14.7 °C dok je minimalna temperatura zabelezena 30/11/2016 i iznosila je -4.1 °C.

U periodu kada su sprovedena detaljna hidrogeoloska istrazivanja (septembar-novembar 2016.
godine) izmerene vrednosti padavine su bile manje u septembru, a vece u oktobru i novembru mesecu
posmatrano kroz visegodisnji period, odnosno prosecne visSegodiSnje sume padavina. Najdrasti¢nija
odstupanja ukupnih suma padavina zabelezene su u novembru mesecu 2016. godine u odnosu na
razmatrani viSegodis$nji nivo kada su padavine u 2016. godini bile gotovo duplo vece nego za
viSegodisnji period. Ujedno novembar 2016. godine, posle 2006. godine kada su Psr iznosile 146.7
mm je bio najkis$niji u odnosu na ceo razmarani period i Psr je iznosilo 91.7 mm.

U septembru mesecu, u periodu trajanja 20 dana prisutno je potpuno odsustvo padavina, dok su
srednje mesecne sume padavina iznosile 1.2 mm, sa maksimalnim zabelezenim padavinama od 14.5
mm (20/9/2016).

Tokom oktobra meseca zabeleZeni period bez padavina trajao je 15 dana, dok su srednje mesecne
sume padavina iznosile 2.6 mm. Maksimalnim padavine tokom ovog meseca iznosile su 20 mm i
zabelezene su 12/10/2016. godine. U novembru mesecu u periodu od 16 dana nije bilo padavina.
Srednje mese¢ne sume padavina iznosile su 3.11 mm, a maksimalne padavine zabelezene su
10/11/2016. godine u vrednosti od 30 mm.

Rezultati dnevnih vrednosti temperatura i padavina za razmatrani tromesec¢ni period koris¢eni su u
analizi dobijenih hidroloskih i hidrogeoloskih rezultata istrazivanja u cilju definisanja stepena
zavisnosti/uticaja na hidrogeolosku sredinu.

2.1.2. Analiza rezultata hidroloskih istrazivanja

Osmatranje rezima Dobrodolske reka na prvom hidrometrijskom profilu koji je postavljen u zoni
ulaska toka Dobrodolske reke u zonu termalnih isticanja podzemnih voda, ukazao je na postojanje
konstantnog dotoka voda sa krednih krecnjaka bez detektovanih znacajnih promena proticaja i
vodostaja, posmatrano kroz periode razliCitog rezima rada hidrotehnickog tunela.
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Nivogram Dobrodolske reke na profilu 1 pokazuje da je jedino do znacajnog porasta vodostaja sa 20
na 22 cm doslo 15/10/2016. godine. Medutim, ova promena rezima vodotoka ne moze biti posledica
izazvana razli¢itim rezimom rada tunela, s obzirom na Cinjenicu da je u tom trenutku tunel bio van
funkcije 27 dana. Porast nivoa reke od 2 cm posledica je intenzivnih padavina koje su zabeleZene
12/10/2016. u veli¢ini od 20 mm. Osmatranje proticaja vrseno je sa vremenskim intervalom od 7
dana, §to se posmatrano kroz osmatracki period od tri meseca pokazalo kao nedovoljan broj podataka
za definisanje prirodnog rezima Dobrodolske reke.

Hidrogram Dobrodolske reke na profilu 1, ukazuje da je proticaj varirao u opsegu od 50 do 80 1/s
tokom gotovo celog osmatrackog perioda, bez odredene zakonomernosti koja bi ukazala da su
promene rezima vodotoka prouzrokovane razliCitim rezimom rada tunela. U uslovima ponovno
uspostavljenog radnog rezima tunela (17 dana nakon punjenja tunela) izmeren je najveci zabelezeni
proticaj na ovom mernom profilu od 403.5 1/s. Ovako drasti¢no veliki porast proticaja Dobrodolske
reke u zoni razmatranog profila prvenstveno je posledica pluviografskog rezima, odnosno intenzivnih
padavina koje su se desile u periodu od 8/11/2016 do 11/11/2016., kada su registrovane sumarne
padavine od 52.6 mm. Ovakav rezim ujedno je i tipi¢an za povrSinske tokove koji su formirani na
karstnim terenima, na kojima usled ki$nih perioda dolazi do punjenja podzemlja/karstne izdani. Kao
posledica zasi¢enja izdani dolazi do znacajnog porasta proticaja na povrsinskim tokovima. Tokom
trajanja navedenog perioda doslo je do formiranja poplavnog talasa koji je bio pracen velikim
proticajem povrsinskog toka, koji je prouzrokovao odnoSenje vodomerne letve i samim tim
nedostatak podataka o stanju vodostaja za vreme intenzivog kiSnog perioda.

Prikazana  zavisnost proticaja i vodostaja ukazuje na postojanje dosta nestabilanog rezima
razmatranog vodotoka, uzrokovanog nizom razliCitih faktora, pre svega geoloske grade terena,
pluviografskog rezima, isticanja termalnih voda i specificnosti karstnog terena.

Na mernom profilu 2 vodostaj je tokom celog osmatrackog perioda bio gotovo konstantan, sa
vrednostima od 20 cm. Jedino znacajnije odstupanje u vodostaju zabelezeno je u periodu od
15/9/2016 do 21/9/2016 godine, kada je vodostaj iznosio 21 cm. Porast vodostaja na letvi 2 od 1 cm
najverovatnije je posledica dosta nestabilnog rezima isticanja termalnih izvora, na §ta ukazuju
merenja proticaja na termalnom izvoru Dag Banjica, kao i specificni geoloski 1 hidrogoloski uslovi
cele termalne zone.

Medutim, iako se registrovane manje oscilacilatorne promene nivoa povrsinskog toka/vodostaja, u
periodu od 2/9/2016 do 15/10/2016 nije bilo znacajnijih oscilacija proticaja (do 20 I/s). 22/10/2016
124/10/2016 registrovana je znacajnija oscilacija proticaja Dobrodolske reke na ovom vodomernom
profilu od +60 I/s $to je takode posledica rezima isticanja iz Dag Banjice i verovatno isticanja svih
termalnih izvora formiranih u zoni Vidlicke navlake. U prilog navedenoj konstataciji ide podatak da
je najveci proticaj na izvoru Dag Banjica zabeleZen upravo u ovom trenutku.

Na profilu 2, kao i na profilu 1, 10/11/2016 doslo je do naglog porasta vodostaja, a samim tim i
proticaja Dobrodolske reke uzrokovanih znacajnom koli¢inom padavina, $to je ujedno prouzrokovalo
i odnosenje vodomerne letve i na ovom profilu. U datom trenutku registrovan je proticaj od 347.2 I/s,
Sto je duplo viSe u odnosu na ostale izmerene vrednosti proticaja u celom periodu osmatranja.

Zavisnost proticaja i vodostaja na ovom mernom profilu ukazuje na daleko bolju povezanost nego
Sto je to slucaj na profilu 1, §to nedvosmisleno ukazuje na postojanje dosta ustaljnijeg rezima isticanja.

To potvrduju i vrednosti koeficijenta determinacije R? dve varijable (slika IV.39), u ovom slu¢aju
vodostaja i proticaja, na profilu 1 (0.16) i profilu 2 (0.58). Ovakvo stanje je prvenstveno posledica
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postojanja termalnih izvora u razmatranoj zoni i njihovog konstantnog proticaja koji nije zavisan od
dotoka iz izvora formiranih u lokalnim hidrogeoloskim sistema (koji su direktno zavisni od padavina)
ve¢ konstantnog dotoka podzemnih voda formiranih u dubokim, regionalnim hidrogeoloskim
sistemima.

Ri=016 .o

taj H (cm)

Vododstaj H (em)

Vododsf

19.5 15
50 100 150 200 2% 300 350 400 450 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Protocaj Q (L's)

Slika IV.39. Koeﬁcij ent determinacije R? vodostaja (H) i proticaja (Q) na letvi 112

Na osnovu obavljenih termovijskih snimanja duz cele razmatrane zone utvrdeno je direktno isticanje
termalnih voda u tok Dobrodolske reke, kroz samo korito reke ali i po odbodnim delovima terena. U
proseku, sve locirane pojave termalnih izvora imale su poviSenu temperaturu za 5 — 10 °C u odnosu
na temperaturu Dobrodolske reke.

2.2. Analiza rezultata hidrogeoloskih istrazivanja

2.2.1. Analiza rezultata dobijenih kvantitativnih karakteristika podzemnih voda
2.2.1.1. Analiza rezultata kvantitativnih karakteristika podzemnih voda na izvorima

1. Izvor Izvor

Izdasnost razmatranog vrela tokom celokupnog osmatrackog perioda je bila dosta ujednacena. U
periodu sprovedenih istrazivanja nisu registrovane promene izazvane razli¢itim rezimom rada tunela
(tokom trajanja faza A, B i C). Relativno dobro ujednacen rezim isticanja ovog vrela prisutan kroz
ceo osmatracki period, odlikovao se konstantnim oscilacijama vrednosti vodostaja koji se kretao u
dijapazonu od 49 do 50 cm. Usled znacajnijih padavina koje su se izlucile na slivno podrucje
razmatranog vrela 8/11/2016 doslo je do naglog porasta vodostaja ve¢ nakon jednog dana
zakasnjenja, odnosno 9/11/2016. U tom periodu samo u toku jednog dana zabeleZeno je povecanje
vodostaja sa 50 na 59 cm, odnosno 10/11/2016 na 61 cm.

Oscilatorne promene proticaja vrela Izvor, isto kao i u slucaju promene vodostaja, direktno su zavisile
od kiSe koja je pala na slivno podrucje. Proticaj je u toku tromese¢nih osmatranja oscilirao u
dijapazonu od 6 /s do 10 Us, sa izuzetkom poslednjih merenja izvrSenih 10/11/2016 kada je
registrovan ujedno i najveci proticaj od 151.6 /s, prouzrokovan velikim padavinama koje su
registrovane u periodu od 8/11/2016 do 11/11/2016. godine.

2. Izvor Berilovac
Izmereni proticaji/izdasnost vrela kretala se u relativno uskom dijapazonu promena sa malim
vrednostima od 0.37 /s do 0.38 I/s, od poc¢etka osmatrackog perioda pa do 10/11/2016. 10/11/2016
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registrovano je povecanje izdasnosti na 0.41 1/s sto je svakako bilo prouzrokovano direktnim uticajem
pojave kisnog perioda/epizode koja je registrovana od 8/11/2016 do 11/11/2016. godine.

3. Izvori NiSor 112

Izdasnosti izvora NiSor 1 je bila izuzetno mala i kretala se u dijapazonu od 0.006 1/s do 0.007 1/s, a
izdasnost izvora NiSor 2 je izmerena u vrednosti od 0.18 1/s do 0.52 /s, tokom trajanja celog
osmatrackog perioda. Ove promene u izdasnosti izvora nisu ukazale na direktnu zavisnost sa fazama
razli¢itog rezima rada tunela, ve¢ su zabeleZene oscilacije izvora NiSor 2 uzrokovane pre svega
pluviografskim rezimom.

4. Dobri Do

osmatrackog perioda, jedna znacajnija promena je uocena u toku trajanja faze B (tunel van funkcije),
$to moze biti pokazatelj potencijalnog uticaja tunela na rezim isticanja ovog vrela. Medutim, ta
promena treba biti uzeta sa velikom rezervom s obzirom na cinjenicu da dobijeni rezultati nisu
osmotreni na glavnoj zoni isticanja ovog vrela. Tacnije, proticaj izmeren 6/10/2016., 18 dana nakon
praznjenja tunela bio je duplo manji (Q=0.17 l/s) nego onaj izmeren 10/9/2016 1 18/10/2016. godine
(Q=0.30 1/s 1 Q=0.34 1/s) kada je tunel bio u funkciji (faza A). Medutim, 22/10/2016. godine kada je
tunel bio i dalje van radnog rezima doslo je do porasta proticaja na izvoru Dobri Do na Q=0.26 I/s §to
je suprotno ocekivanom ukoliko postoji antropogeni uticaj. Ovaj porast isticanja najverovatnije
ukazuje da je slivno podrucje izvora direktno pod uticajem atmosferskih taloga (padavina) izazvano
registrovanim padavinama 17/10/2016. koje su se izlucile na slivu 5 dana ranije (10.9 mm). Ponovno
punjenje tunela nije dovelo do znacajnijeg porasta izdasnosti.

5. Izvor Glame

Rezultati merenja proticaja izvora Glame ukazuje na dosta stabilan/ujednacen rezim isticanja,
posmatrano kroz period trajanja istrazivanja. U toku trazli¢itih faza reZima rada tunela (faza A, B i
C) isticanje iz ovog vrela je bilo dosta malo sa vrednostima od Q=0.01 1/s.

6. Termalni izvor Dag Banjica

Isticanje termalnog izvora Dag Banjica, omogucéeno regionalnom tektonikom terena (Vidlickom
navlakom) ukazao je na dosta ujednacen rezim isticanja. Na osnovu proticaja ovog izvora uocava se
da ne postoji direktna zavisnost padavina i proticaja, $to je jo$ jedna potvrda da voda koja istice u
celoj zoni ovog izvora a i samom izvoru dolazi sa znacajnih dubina, gde je zona prihranjivanja dosta
udaljena u odnosu na zonu isticanja. Samim tim, duboka cirkulacija podzemnih voda nema direktni
kontakt sa vodama transportovanim tunelom pod pritiskom.

2.2.1.2. Analiza rezultata kota gornje vode akumulacionog jezera i kvantitativnih karakteristika
podzemnih voda u pijezometrima

1. Kote gornje vode akumulacionog jezera

Oscilacije nivoa akumulacionog jezera, odnosno kote gornje vode ukazuje na trenutne vrednosti kote
uspora koja odreduje i radni pritisak u tunelu. S obzirom na poznatu maksimalnu kotu uspora koja
iznosi 645 m, kada se postize pritisak u tunelu od oko 8 bara, evidentno je da pri ovom stanju kote
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gornje vode u proseku od 606 m nije postignut maksimalni pritisak u tunelu, ve¢ je njegova vrednost
iznosila oko 4 bara.

Definisanje radnog pritiska vrSi se na osnovu poznatih vrednosti min. i max. kote uspora kao i poznate
kote dna tunela u delu ulazne gradevine, odnosno zatvaracnice. S obzirom da se kota dna zatvaracnice
nalazi na 564 m, max. kota uspora na 645 m a min. kota uspora na 568 m, maksimalni radni pritisak
u tunelu se postize kada je visina vodenog stuba u zatvaracnici 81 metar (cc 8 bara), odnosno
minimalni radni pritisak od oko 0.4 bara se postiZe visinom vodenog stuba od 4 m.

1 bar = 10.1974442889221 m H,0

2. Pijezometar PP-1

Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-1 ukazuju na izuzetno visoko stanje podzemnih
voda (pocetno stanje, faza A), dosta iznad nivoa akumulacionog jezera (kote gornje vode - KGV)
[40]. Iako je pri punom radnom rezimu tunela izmereni nivo podzemnih voda na 97.97 metara dubine
(kota usta pijezometra 770 mnm), taj nivo je 28/8/2016 godine bio 64.58 metara iznad nivoa kote
akumulacionog jezera.

Na osnovu dvominutnih osmatranja kroz sve faze rezima rada tunela doslo je do manjih oscilacija
nivoa podzemnih voda u razmatranom pijezometru, ali izuzetno znacajnih za analizu njihovih
kvantitativnih karakteristika. Tokom trajanja faze A doslo je do snizenja nivoa od 0.76 m iako je tunel
bio u funkciji. To je bio prvi pokazatelj da ovaj pijezometar usled specificnih geoloskih i
hidrogeoloskih uslova u kojima je izveden (pukotinska izdan) i visokog stanja podzemnih voda
pokazuje zavisnost samo sa kotom gornje vode, gledano separatno samo kroz ovu fazu (slika 1V.40).
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Slika 1V.40. Uporedni dijagram promene nivoa podzemnih voda u PP-1 i koti gorenje vode
akumulacionog jezera (interval osmatranja na 6 ¢asova) kroz razli¢ite rezime rada tunela: A, B i C
[17], [40]

Tokom faze B dolazi do postepenog sniZzenja nivoa podzemnih voda izazvanih prestankom rada
tunela, i kao posledica postepnog oslobadanja pritiska. Ovo snizenje je trajalo tokom cele faze B kada
je registovano ukupno sniZenje nivoa podzemnih voda od 3.18 m. U toku faze C dolazi do postepenog
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porasta nivoa za 0.51 m (slika IV.41), na osnovu Cega bi povrSna analiza dobijenih rezultata mogla
dovesti do donosenja pogresnih zakljucaka, tj. konstatacije da je ovaj porast nivoa direktna posledica
ponovnog pustanja tunela u rad.
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Slika I'V.41. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-1 (interval osmatranja na 2 minuta)
kroz razli¢ite rezime rada tunela: A, B i C (crveni krug oznacava blagi porast nivoa u toku faze C)

667

Madutim, uporednom analizom razmatranog pijezometra i pijezometra PP-3 (slika IV.42) uocava se
jasna medusobna zavisnost ova dva pijezometra sa vidljivim vremenskim zakasnjenjem promene
nivoa/stanja podzemnih voda (NPV) u pijezometru PP-1 u odnosu na pijezometar PP-3 (tokom faze
C). Vremensko kasnjenje porasta NPV u pijezometru PP-1 u odnosu na nivo podzemnih voda u PP-
3 iznosi 16 dana. Ovakva dinamika promene stanja podzemnih voda izazvana je razli¢itim pritiskom
tunelske/akumulacione transportovane vode, koja ujedno i oslikava razli¢it stepen inerakcije tunela i
hidrogeoloske sredine u zonama ova dva pijezometra. Registrovani porast nivoa u PP-1 tokom
trajanja faze C (na slici IV.66 oznacen crvenom bojom) moze biti posledica ,,oporavka“ sistema
nakon izazvanog naglog smanjenja pritiska usled praznjenja tunela ili posledica padavina (slika
IV.68) koje su zabeleZene tokom trajanja faze B (8/10/2016) u vrednosti od 18 mm. Ove padavine
koje su mogle izazvati porast nivoa kote gornje vode akumulacionog jezera (vremenski korak 1 dan)
i nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 (vremenski korak 2 dana), usled specifi¢nih geoloskih i
hidrogeoloskih uslova sredine koju oslikava pijezometar PP-1 (pukotinska izdan, male produktivnosti
formirana u okviru pes¢ara, glinaca i konglomerata J;>* starosti) indirektno su mogle uticati na porast
NPV u pijezometru PP-1. U prilog navedenoj konstataciji govori i ¢injenica da navedene padavine
»kasne” 15 dana u odnosu na promenu KGV, odnosno 16 dana u odnosu na NPV u PP-3.
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Slika 1V.42. Uporedni dijagram promene nivoa podzemnih voda u pijezometrima PP-1 i PP-3

(interval osmatranja na 6 ¢asova) kroz razli¢ite reZime rada tunela: A, Bi C [17], [40]

Prema tome, cela faza C u slucaju analize pijezometra PP-1 morala je biti korigovana. Oznaceni deo
faze C (slika IV.43) jednim delom oslikava fazu B koja je kao takva usvojena na ostalim mernim
tackama, samo $to sa izvesnim vremenskim zakasnjenjem oslikava i dalje stanje praznjenja
hidrogeoloske sredine. Shodno navedenom, Faza C je u slucaju analize kvantitativnih karakteristika
podzemnih voda u pijezometru PP-1 korigovana, tako $to je oznacena podfaza BC (predstavlja
prelaznu fazu) koja vremenski pripada fazi C ali oslikava zakasnelu reakciju stanja i uslova
hidrogeoloske sredine koji su karakteristicni za fazu B (slika IV.43).
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Slika 1V.43. Formiranje nove faze - BC kod analize kvantitivnih karakteristika podzemnih voda u
pijezometru PP-1 sa prikazom uticaja padavina na promenu podzemnih voda u PP-1 (interval
osmatranja 1 dan) kroz razli¢ite reZime rada tunela: A, BiC
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3. Pijezometar PP-3

Kao §to je ve¢ napomenuto, istovetna podela faza u pijezometrima PP-3 i PP-1 nije bilo moguce
formirati jer u zonama sredine koje reprezentuju navedeni pijezometri nije vrSeno punjenje
hidrogeoloske sredine istom dinamikom. Kota dna tunela u ovoj zoni nalazi na 552 mnm, pa se moze
konstatovati da je minimalni osmotreni nivo podzemnih voda u ovom pijezometaru 14 metara iznad
kalote tunela. Ovo ukazuje da osmotreni nivo odgovara nivou prirodnog stanja podzemnih voda bez
uticaja voda koje se transportuju tunelom pod pritiskom. Nivo podzemnih voda pri ustaljenom
radnom rezimu tunela, nalazi se 11 metara iznad kote nivoa akumulacionog jezera, dok se u periodu
istraznjenog tunela (uzet minimalni osmotreni nivo podzemnih voda), u fazi B, nivo registruje ispod
nivoa akumulacionog jezera i to 35 metara [40]. Ve¢ u prvoj fazi osmatranja (faza A) moze se uociti
da se u ovoj zoni deSava intenzivna interakcija podzemnih i transportovanih tunelskih voda. Svaka
promena pritiska koja se desava u samom hidrotehnickom tunelu usled rada hidroelektrane, detektuje
se 1 na ovom pijezometru (slika IV.44).
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Slika I'V.44. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 (interval osmatranja na 2 minuta)
kroz razli¢ite reZime rada tunela: A, B i C, sa posebnim akcentom na fazu A
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To je bio prvi pokazatelj da se u ovom delu hidrogeoloske sredine koju oslikava pijezometar PP-3
desava izuzetno dinamican proces utiskivanja transportovanih/akumulacionih voda, odnosno postoji
direktan uticaj veStackog objekta na prirodnu sredinu.

U fazi B ve¢ pri samom procesu ispustanja vode iz tunela dolazi do naglog oslobadanja pritiska i u
samoj hidrogeoloskoj sredini, $to izaziva velika sniZzenja nivoa podzemnih voda u ovom pijezometru.
Tokom celog perioda kada je tunel bio van funkcije doslo je do ukupnog sniZzenja nivoa od 43.03
metra. S obzirom na ve¢ utvrdeno pocetno stanje kote gornje vode, odnosno postignutog radnog
pritiska koji je iznosio nesto viSe od 4 bara, odnosno 42 m vodenog stuba, ocigledno je da se
hidrogeoloska sredina u ovoj zoni nalazi u direktnoj vezi sa tunelskom vodom. Medutim, vazno je
naglasiti da se i u ovom pijezometru, u periodu kada je tunel bio van funkcije zabeleZen porast nivoa
podzemnih voda od oko 1.5 m. Ovaj porast NPVa moze biti posledica ,,povratka” hidrogeoloske
sredine u svoje prirodno stanje (usled rasterecenja pritiska tunelske vode) ali je verovatnije posledica
pojave kiSnog perioda registrovanog 8/10/2016 (18 mm) usled cega je doSlo do porasta nivo
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podzemnih voda ve¢ nakon vremenskog pomeraja od 2 dana. Dodatna kisa, sa ve¢im padavinama od
12/10/2016 (20 mm) i 17/10/2016 (11 mm) doprinele su konstantnom porastu NPV koji je ukupno u
ovom periodu iznosio 1.5 metara (slika V.45, slika IV.46)
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Slika I'V.45. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 (interval osmatranja na 2 minuta)
kroz razli¢ite rezime rada tunela: A, B i C, sa posebnim akcentom na fazu B

Ovako brza propagacija padavina u zoni pijezometra PP-3 dodatno ukazuje da se radi o zoni u kojoj

se nalaze izuzetno kartsifikovani kre¢njaci, ¢iji se formirani karstni kanali ve¢ih dimenzija brzo pune,
sve do odredene visine na 11 metara kada prestaje dejstvo tunela u zoni ovog pijezometra.
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Slika IV.46. Uticaj padavina na promenu nivoa podzemnih voda u PP-3 (interval osmatranja 1 dan)
kroz razli¢ite reZime rada tunela: A, Bi C
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Prestanak dejstva postignutog pritiska u zoni navedenog pijezometra pri izdizanju vodenog stuba od
43 metra posledica je pre svega radnog pritiska koji stvara tunel.

Faza C oslikava fazu ponovnog punjenja tunela. U ovom pijezometru faza punjenja je trajala ukupno
18 dana i za ovaj period doslo je do ukupnog porasta nivoa za 42.12 metara, §to odgovara vrednosti
snizenja koje se desilo u fazi B. To govori da je celom sistemu, punjenju tunela i hidrogeoloske
sredine bilo potrebno ta¢no duplo manje vremena nego u periodu praznjenja koji je trajao 36 dana. U
periodu punjenja tunela i hidrogeoloske sredine pod uticajem pritiska transportovane tunelske vode
jasno se moze videti razli¢ita dinamika punjenja (slika IV.47).

Za prva dva dana punjenja (24/10/2016 — 26/10/2016) doslo je porasta nivao podzemnih voda u PP-
3 za 25.36 metara, dok je tokom preostalih 16 dana punjenja hidrogeoloske sredine nivo porastao za
16.78 m. To dodatno ukazuje na izuzetno veliku karstifikaciju terena u kome je izveden ovaj
pijezometar, posebno intenzivnu zonu koja se nalazi u zoni samog tunela i delu stenske mase koja se
nalazi oko 20 metara iznad tunela. Medutim, i ostalih 50 metara nadsloja koji se nalazi iznad tunela
najverovatnije spada u dosta karstifikovanu zonu.
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Slika I'V.47. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 (interval osmatranja na 2 minuta)
kroz razli¢ite reZime rada tunela: A, B i C, sa posebnim akcentom na fazu C

560

Nakon postizanja pocetnog radnog pritiska u hidrogeoloskoj sredini i stabilizacije nivoa doslo je i do
uspostavljanja ponovnog radnog rezima tunela (faza A). U ovoj fazi dolazi do ponovnog rada
hidroelektrane i svaki rad hidroelekrane, ispustanjem vode na turbinama izaziva opadanje pritiska i
konstantne oscilatorne promene nivoa podzemnih voda (slika IV.48) [40]. Ova faza A, na prvi pogled
moze da ukaze da dolazi do razlicitih oscilacija nivao podzemnih voda, medutim izdvajanjem
segmenta od par dana u obe ove faze i analizom dvominutnih podataka jasno se uocava da je u pitanju
ista dinamika oscilacija koje nastaju usled oslobadanja pritiska (snizenje nivoa) i porasta pritiska
(porast nivoa) do postizanja tacke stabilizacije (slika [V.48).

S obzirom da je ovaj pijezometar pokazao postojanje aktivne hidraulicke zavisnosti tunela pod
pritiskom u hidrogeoloske sredine, kroz sve faze rada tunela, nivo podzemne vode je direktno i pod
uticajem nivoa akumulacionog jezera (KGV) (slika 1V.49).
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Slika IV.48. Oscilacije nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 (interval osmatranja na 2 minuta)
tokom faze A pod uticajem rada hidrotehnickog tunela [17]
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Slika 1V.49. Uporedni dijagram promene nivoa podzemnih voda u PP-3 i kote gornje vode
akumulacionog jezera (interval osmatranja na 6 ¢asova) kroz razli¢ite rezime rada tunela: A, Bi C

Tokom trajanja faze B jasno se moze videti kako padavine uti¢u na porast nivoa akumulacionog jezera
i da se taj porast jasno vidi u gotovo istom periodu na nivou podzemnih voda u PP-3 (slika IV.49).
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4. Pijezometar PP-4

Iako je ovaj pijezometar oznacen kao potencijalno nefunkcionalan, njegov poloZaj na trasi tunela je
izuzetno znacajan jer odgovara stacionazi tunela 7+380 m gde se u blizini nalazi i vodostan, ali i
najznacajnije isticanje podzemnih voda u ispraZznjen tunel na stacionazi 7+350 m sa konstantnim
protokom od oko 30 I/s. Jedini segment kvantitativne analize koja bi mogla da bude pokazatelj
potencijalnih promena jeste period od prvih 14 dana osmatranja kada je doslo do opadanja nivoa za
0.53 metra. To moze ukazati da je usled razrade pijezometra i izdacivanjem odredenje zapermine
vode nivo malo opao. U prilog ovakvoj analizi ide i to da u datom periodu, kao i prethodnom periodu
od 10 dana nije bilo znac¢ajnijih padavina. Medutim, nakon 14-og dana dolazi do naglog porasta nivoa
od 12 metara i to za samo 4 dana. Medutim, u ovom periodu i 3 dana pre 4/11/2016 ukupno je palo
55 mm KkiSe, §to je svakako jos jedan dokaz moguée nefunkcionalnosti ovog pijezometra i potvrda da
se isti ne moze ukljuciti u analizu kao pouzdan. Promena stanja nivoa podzemnih voda najverovatnije
zavisi od padavina koje se izlu¢e u njegovoj uzoj slivnoj zoni.

2.2.1.3. Analiza rezultata merenja sumarnih gubitaka u Sahti tunelske zatvaracnice

Analizom dobijenih vrednosti sumarnih gubitaka po stepenicama drzanja nivoa jasno se uocava trend
smanjenja gubitaka na svakoj narednoj stepenici drzanja nivoa, dok je na poslednjoj (petoj) stepenici
registrovan porast nivoa vode u zatvaracnici [40].

Ovaj porast nivoa vode u Sahti zatvaracnice je najverovatnije posledica registrovanog dotoka vode iz
geoloske/hidrogeoloske sredine. Trend smanjenja gubitaka predstavlja posledicu smanjenja pritiska
u tunelu, ali i posledicu priliva/dotoka voda u hidrotehnicki tunel iz geoloske/hidrogeoloske sredine.

Na prvoj stepenici merenja koja je ujedno i najmerodavnija za gubitke u pogonskom stanju tunela
(radni rezim), sumarni gubitak iznosi 21.53 1/s posmatrano u periodu od prvih 38 minuta merenja,
odnosno stabilizacije nivoa vode u uslovima zatvorenog tunela. Za ceo period merenja gubitaka na
prvoj stepenici (58 minuta) registrovano je snizenje nivoa od 0.89 metara, odnosno sumarni gubitak
je iznosio 19.23 I/s.

Tokom druge stepenice drzanja nivoa u uslovima zatvorenog tunela za isticanje, doslo je do promene
nivoa i snizenja od 0.74 metara.

Na trecoj stepenici, snizenje je iznosilo 0.38 m a na Cetrvtoj stepenici razlika nivoa na pocetku i na
kraju merenja bila najniza i iznosila je 0.12 metara.

Na petoj stepenici drzanja nivoa u tunelskoj zatvaracnici, doslo je do inverzije u pogledu promene
nivoa u odnosu na prethodne stepenice, odnosno porasta nivoa u odnosu na po¢etno merenje na petoj
stepenici u vrednosti od 0.0008 m. Kao posledica toga, sumarni gubitak je iznosio -0.19 1/s, odnosno
registrovan je dotok u tunel. To je ukazalo da ve¢ u pocetnoj fazi praznjenja tunela imamo i dotok iz
geoloske/hidrogeoloske sredine, koji tek u petoj stepenici postaje veci u odnosu na gubitke.

2.2.1.4. Analiza rezultata merenja promene nivoa podzemnih voda u pijezometrima za vieme merenja
sumarnih gubitaka

Analiza promene nivoa podzemnih voda u pijezometrima PP-1 i PP-3 izvrSena je na osnovu podataka
koji su osmotreni samo u periodu od 9:00 do 16:00 casova (19/9/2016), odnosno u periodu merenja
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sumarnih gubitaka [40]. Osnovni cilj uporedne analize rezultata osmotrenih nivoa u Sahti tunelske
zatvaracnice i pijezometrima bilo je utvrdivanja stepena interakcije geoloske/hidrogeoloske sredine i
tunela u periodu kada dolazi do najveceg oslobadanja pritiska transportovanih tunelskih voda na
podzemne vode.

Pijezometar PP-1

Na pocetku merenja sumarnih gubitaka (19/9/2016, 9:00 h) (slika IV.50), nivo podzemnih voda u
pijezometru PP-1 iznosio je 98.64 m, dok je na kraju merenja sumarnih gubitaka nivo iznosio 98.59
m [40].
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Slika IV.50. Segment merenja sumarnih gubitaka u odnosu na ceo osmatracki period promene nivoa
podzemnih voda u pijezometru PP-1 oznacen crvenom bojom

667

Ukupno snizenje nivoa u ovom pijezometru tokom merenja sumarnih gubitaka i spuStanja nivoa u
Sahti tunelske zatvaracnice (oslobadanje pritiska) iznosilo je AH=0.05 m (slika IV.51). Ovakav dosta
stabilan hidrauli¢ki rezim ukazuje da tokom merenja sumarnih gubitaka u ovoj zoni nije doslo do
znacajnijih promena. Komparativna analiza promene pijezometarskog nivoa i snizenja nivoa vode u
zatvarac¢nici ukazuju na odsustvo hidrauli¢ke zavisnosti razmatranog pijezometra sa tunelom. Ovakva
konstatacija moze biti posledica objektivnog odsustva hidraulicke veze Sire zone u pocetnom delu
tunela, gde je izveden ovaj pijezometar (stacionaza 1+400 m), odnosno dobrog stanja betonske obloge
tunela (dobre izolovanosti) i/ili dosta visokog stanja podzemnih voda (period kasnjenja u odnosu na
trenutno rasterecenje unutrasnjeg pritiska) [40].

100



Marina R. Cokorilo Ili¢

Doktorska disertacija

610

605

600

595

590

Kota nivoa vode u $ahti zatvaracnice (m)

580

6719

F 6718

6717

—— Zatvaralnica

o 5

7 per. Mov. Avg. (PP-1)

g
2
| 6716 =
=
=
] 3
o en— L6715 2
E
L6714 8
B
e A

W\M = o3 g
El
L6712 g
b ¥

I 671.1

671.0

9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
Vreme t (min)

Slika IV.51. Promena nivoa vode u zatvaracnici i pijezometru PP-1 za vreme merenja sumarnih

gubitaka

Pijezometar PP-3.

Pocetni nivo podzemnih voda izmeren u pijezometru PP-3 u 9:00 h iznosio je 14 metara, dok je na
kraju merenja sumarnih izmereni nivo bio na 21.19 metara od povrsine (slika IV.52).
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Slika IV.52. Segment merenja sumarnih gubitaka u odnosu na ceo osmatracki period promene nivoa
podzemnih voda u pijezoemtru PP-3 oznacen crvenom bojom
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Ukupno registrovano snizenje nivoa tokom ovog testa u PP-3 iznosilo je AH=7.19 m (slika IV.53).
lako je staticki nivo u ovom pijezometru na samom pocetku merenja sumarnih gubitaka (pod
pritiskom) bio za 10.95 metara iznad kote gorenje vode akumulacionog jezera, odnosno zatvaracnice,
na kraju izvedenih merenja nivo vode u pijezometru je bio za 28.77 m visi od nivoa vode u samoj

Sahti zatvaracnice.
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Slika IV.53. Promena nivoa vode u zatvaracnici i pijezometru PP-3 za vreme merenja sumarnih
gubitaka [17]

Na uporednom dijagramu jasno se uocava kontinualni pad u pijezometru u odnosu na kotu nivoa vode
u zatvaracnici. Neophodno je naglasiti da ¢ak i na prvoj stepenici dolazi do pada nivoa vode PP-3 za
0.22 m, dok je u zatvaracnici izmereno 0.92 m, za isti period, Sto ukazuje na direktnu interakciju voda
iz tunela i geoloske sredine u zoni pijezometra PP-3. Tokom prvog ispustanja nivoa, uocava se
zakaSnjenje reakcije u pijezometru na minutnom nivou, tako da je za 6 m ostvarenog snizenja u
zatvaracnici, tokom 30. minutnog ispustanja vode iz tunela, doslo do snizenja u PP-3 za 0.22 m.
Medutim strm trend pada nivoa vode u PP-3 i dalje se nastavlja i pored Cinjenice da je doslo do
prekida u ispustanju iz tunela, Sto je posledica indukovane inercije voda u geoloskoj sredini i teZnje
izjednacavanja pritiska podzemnih voda sa pritiskom vode u tunelu. Strmi trend se nastavlja sve do
polovine prve stepenice kada dolazi do ublazenja trenda pada pijezometarskog pritiska u PP-3.
Ovakvo stanje ukazuje na priliv voda iz geoloske sredine u tunel ve¢ na prvoj stepenici, stoga su
racunski gubici iz tunela verovatno znacajno veci u odnosu na registrovanu vrednost, imajuci u vidu
kontinuirani priliv voda u tunel u zoni pijezoemtra PP-3. Sli¢ni trend krive imaju i sledece stepenice,
s tim §to se strm trend pada nivoa vode u PP-3 postepeno vremenski skracuje, kao posledica sve veceg
priliva voda u tunel iz hidrogeoloske zone koju reprezentuje PP-3.

Tabela IV.37: Snizenje nivoa u Sahti tunelske zatvaracnice i pijezometru PP-3 po stepenicama
merenja sumarnih gubitaka

Stepenica Gubitak u szenge u SniZenje u Paznuka Ah
merenja | zatvaracnici (I/s) zatvaracnict PP-3 h_pp3-h_z
A hz (m) Ah pp-3 (m) [m]
“0” — stac. 0.00 0.01 0.00 11.19
I 19.23 0.92 0.22 11.89
A 1 ispust - 6.00 0.67 17.22
II 16.07 0.84 1.15 16.92
A 2 ispust - 5.75 0.83 21.84
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11 8.29 0.40 1.04 21.21
A 3 ispust - 5.52 0.54 26.19
IV 2.65 0.22 1.10 25.31
A 4 ispust - 5.37 0.57 30.12
A\ -0.19 -0.01 1.09 29.02

Karakteristi¢no je da od druge pa do pete stepenice razlika u nivou vode u pijezometru PP-3 zadrzava
relativno konstantnu vrednost (ve¢u od 1 m), dok razlika u snizenju u zatvaracnici se smanjuje, §to
takode ukazuje na Cinjenicu da najverovatnije postoji priliv voda u tunel iz geoloske sredine koji
dospeva upravo iz ove zone.

Promene nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 pokazuje izuzetno visoku zavisnost sa nivoima
u zatvaracnici, gde se svako drzanje nivoa u zatvaracnici kao i svaki ispust jasno odrazava na promene
nivoa u ovom pijezometru.

Komparativna analiza pijezometara PP-1 i PP-3

Uporedna analiza razmatrana dva pijezometra PP-1 i PP-3 tokom perioda merenja sumarnih gubitaka
ukazuje na potpuno odsustvo njihove medusobne hidraulicke zavisnosti (slika 1V.54). Medutim,
izuzetno kratak vremenski interval (7 ¢asova), u okviru kog je vrSena ova analiza mogla je da ukaze
samo na hidrauli¢ku zavisnost tunela i pojedinacno pijezometara, s obzirom da su ova dva pijezometra
udaljeni jedan od drugog 2800 metara.
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Slika IV.54. Promena nivoa podzemnih voda u pijezometrima PP-1 i PP-3 za vreme merenja
sumarnih gubitaka

2.2.1.5. Analiza rezultata merenje nivoa i proticaja vode na kanalu izlazne gradevine tunela

Prac¢enje promene stanja nivoa voda koje se ispusta preko kanala izlazne gradevine zapoceto je
21/9/2016., odnosno 2 dana nakon zatvaranja zatvaraca i prestanka funkcionisanja tunela. Tokom
pracenja stanja promene nivoa vode odnosno praznjenja tunela, iz tehnic¢kih razloga doslo je do
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preusmeravanja voda koje se oceduju iz tunela ka ispustu u Berilovcu gde nije bilo moguce izvrsiti
merenja. Tako da je period osmatranja podeljen u dva dela:
e na pocetku (nakon otvaranja vrata tunela iz ulazne gradevine) 21/9/2016-23/9/2016
e nakon ponovnog preusmeravanja toka u kanal izlazne gradevine do zatvaranja tunela
(7/10/2016 — 24/10/2016) [40]

Prvi period praZnjenja tunela na kanalu izlazne gradevine oslikava recesione uslove nakon dva dana
od zatvaranja tunela, odnosno praznjenje voda iz stenske mase, kao posledica rasterecenja pritiska u
tunelu. Vode koje se dreniraju imaju karakter delom podzemnih voda kao i voda koje su utisnute u
stensku masu u uslovima kada tunel radi pod pritiskom. Dijagram praZznjenja ukazuje na relativno
brze recesione uslove S§to je posledica dobre hidraulicke veze voda iz stenske mase sa
akumulacionim/tunelskim vodama. Nakon perioda relativno intenzivne recesije dolazi do
stabilizacije nivoa, odnosno stabilizacije protoka (isticanja iz tunela), sa pojavom razlicitih pikova,
koji mogu ukazivati na razlicite hidraulicke uslove praznjenja voda iz stenske mase odnosno razli¢itih
sekcija u tunelu [40].

Kada je u pitanju drugi period osmatranja praznjenja tunela na kanalu izlazne gradevine, odnosno
zavrsni period pre ponovnog zatvaranja tunela i ponovnog pustanja u rad, moze se konstatovati
relativno stabilan rezim praznjenja tunela sa trendom porasta koji je posledica promene stanja
podzemnih voda, odnosno priliva novoinfiltriranih voda.

1z razloga nedostataka podataka u dosta zna¢ajnom osmatrackom periodu od 23/9/2016 do 7/10/2016
(ukupno 14 dana) i pocetnog momenta kada je naglo izasla voda na kanal, $to je samo podatak vezan
za taj trenutak, a ne i dinamiku praznjenja hidrogeoloske sredine, osmotreni 2-minutni podaci nivoa
voda u kanalu izlazne gradevine svedeni su na dnevni osmatracki interval sa ciljem dobijanja bolje
analize (slika IV.55).
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gradevine (intervan osmatranja 1 dan) vrednosti  vodostaja na kanalu izlazne

gradevine i pijezometru PP-3

Analizom svih prikupljenih podataka u toku celog istrazivackog perioda, moze se kontatovati da iz
zone pijezometra PP-3 dotiCe najveca koli¢ina vode u tunel iz hidrogeoloske sredine i da se shodno
toj Cinjenici ovaj osmatracki objekat moZze smatrati pouzdanim za potrebe popunjavanja nedostajecih
podataka na kanalu izlazne gradevine. Na osnovu podataka o promeni nivoa podzemnih voda u PP-3
i osmotrenih podataka na kanalu izlazne gradevine utvrdena je dobra medusobna zavisnost/kriva
(slika IV.56) koja je bila osnova za dalji postupak popunjavanja nedostajucih podataka (formiranja
nove krive) i njihove simulacije. Za formiranje krive zavisnosti i dalje prora¢une koris¢eni su dnevni
podaci o nivoima podzemnih voda u PP-3 ali i nivoima izmerenim na kanalu izlazne gradevine.
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Na osnovu formirane nove krive popunjen je nedostaju¢i niz podataka koji je simulirao period
praznjenja koji bi bio registrovan na izlaznoj gradevini i tako omogicio sagledavanje realne slike
isticanja podzemnih voda u tunel (slika IV.57). Ovakav nalin simuliranja procesa praZnjenja
hidrogeoloske sredine u periodu remonta tunela pokazalo je dosta dobru korelacionu vezu realnih
podataka nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 i simuliranih podataka na kanalu izlazne
gradevine (slika IV.58), sa koeficijentom determinacije od R?=0.96.
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Slika 1V.59. Korekcija celog perioda
(osmotrenog i  izracunatog)  vrednosti
vodostaja na kanalu izlazne gradevine sa
osrednjavanjem svakog 3. podatka

Velike oscilatorne promene nivoa u kanalu izlazne gradevine u periodu kada su vrSena merenja
(period 7/10/2016 — 24/10/2016) i odsustvo istih u periodu kada nije bilo merenja (simulacija)
posledica su Cestih prolazaka traktora kroz izlaznu gradevinu, koji su izazivali promene u nivoima na
samom kanalu. Iz tog razloga izvrSena je korekcija osmotrenih i izracunatih podataka osrednjavanjem
svakog tre¢eg podatka sa ciljem anuliranja ovog uticaja (slika [V.59).

Nakon osrednjavanja vrednosti i analiziranjem dobijenog nivograma na kanalu izlazne gradevine
moze se konstatovati da je nakon perioda recesije koji je trajao do 12/10/2016 doslo do porasta nivoa
Sto je ukazalo na porast dotoka u tunel iz hidrogeoloske sredine usled novoinfiltriranih voda
formiranih u toku trajanja kisnog perioda od 8/10/2016-24/10/2016 (do kraja trajanja faze B).
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Merenjem proticaja na izlaznoj gradevini dodatno je ukazalo da je 22/10/2016 doslo do porasta
proticaja u odnosu na 15/10/2016 za 2.35 1/s, §to je jo§ jedna potvrda povecanja dotoka voda u

ispraznjen tunel.

2.1.6.Analiza rezultata merenja velicine dotoka u ispraznjen tunel

Na osnovu rezultata merenja proticaja na postavljenim mernim profilima, unutar tunela definisane su
3 Sekcije (tabela IV.38) kroz koje je vrSena sva dalja analiza dotoka voda koje usled oslobodenog
pritiska i gravitacionog praznjenja hidrogeoloske sredine u tunel. Svakoj formiranoj sekciji poziciono
odgovara i jedan pijezometar koji je u znacajnoj meri doprineo upotpunjavanju analize dotoka voda

u tunel (slika I'V.60).

Tabela IV.38: Prikaz polozaja prijezometara sa prostornom pripadno$¢u odredenim sekcijama

Stacionaza od - do Pijezometar Stacionaza pijezometra
Sekcija I 0+030 — 3+160 PP-1 1+400
Sekcija 11 3+160 — 7+060 PP-3 4+200
Sekcija 111 7+060 — 8+530 PP-4 7+380
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Slika IV.60. Geoloski profil tunela sa prikazom sekcija merenja dotoka i osmatrackim pijezometrima

[17]

107



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

PP-1 PP-4
PP-3
: I : I : [ . I E I : I ’ I : I ’ [
Pijezometar PP-1 Pijezometar PP-3 Pijezometar PP-4
SEKCIJA 1 SEKCIJA 1T SEKCIJA III

Slika IV.61. Skica profila tunela sa prikazanim sekcijama i odgovaraju¢im pijezometrima

U cilju detaljnije analize doticaja voda u ispraznjen tunel merenja izvrSena kroz tri vremenske serije
posmatrane su kroz ceo period ali i dva odvojena perioda: period od prve do druge vremenske serije
— I period (21/9/2016 — 7/10/2016 - trajanje 16 dana) i period druge i trece serije — II period
(7/102016 — 21/10/2016 — trajanje 15 dana). lako je faza B trajala ukupno 35 dana, period merenja
dotoka u tunel bio je kraci 4 dana i trajao je 31 dan iz razloga tehnicke prirode, tj. uslova kada je bilo
moguce uci u tunel.

Za ceo period (slika IV.62), doslo je do smanjenja dotoka vode iz geoloske/hidrogeoloske sredine u
tunel i u prvoj i drugoj Sekeiji, dok u Skeciji III dolazi do povecanje dotoka. U Sekciji 11 Sekeiji 11
dolazi do ocedivanja hidrogeoloske sredine u tunel, dok u Sekciji IIl imamo povecanje dotoka.
Ocekivano je bilo smanjenje dotoka/priliva u tunel kroz ceo period i kroz sve Sekciji, medutim u
Sekeciji Il povecanje dotoka je potpuno opravdano zonom na stacionazi 7+350 m gde u tunelu imamo
direkno i konstantno isticanje vece koli¢ine podzemnih voda.

PP PP4
PP3
SEKCIJAT SEKCIJA II SEKCIJA IIT
| aa=4s8ls | | aq=89l/s / | AQ=+1081/s |
i 4 \/ \_/
\\_,/

Slika IV.62. Promene vrednosti dotoka kroz Sekcije za ceo period (21/9/2016 —21/10/2016)

Uporedna analiza promene veli¢ine dotoka i promene nivoa podzemnih voda u pijezometrima koji
reprezentuju odredenu Sekciju, posmatrano kroz ceo period ukazuje da je u Sekciji I doslo do
ukupnog snizenja nivoa u PP-1 za 2.61 m, dok je u pijezometru PP-3 doslo je do sniZenja nivoa od
17.73 m (slika IV.63). Ovakava analiza je bila smo potvrda da pijezometri PP-1 i PP-3 dosta dobro
reprezentuju Sekcije tunela kojima pripadaju i da su u interakciji sa tunelom.

PP e
PP3
SEKCIJA I SEKCIJA IT SEKCIJA III
1 = 1 T z 1
- | -
. W\ P ®
. . L NAY 7 .
) | as261m | o [ as=1773m |
== —

Slika IV.63. Snizenja nivoa podzemnih voda u reprezuntativnom pijezometru, kroz Sekcije za ceo
period (21/9/2016 — 21/10/2016)
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Razlaganje celog perioda osmatranja na dva odvojena perioda — I period i Il period pokazo se vaznim
za analizu i razumevanje dinamike procesa koji se odvijaju u hidrogeoloskoj sredini uzrokovanih
pritiskom transportovane tunelske vode.

U I periodu koji je trajao 16 dana dotok voda iz hidrogeoloske sredine u tunel se povecao za 6.7 1/s
u Sekeiji I, dok je u Sekciji IT doslo do smanjenja dotoka u vrednosti od 10 1/s (slika IV.64). Ve¢ na
osnovu ovih veli¢ina uocava se nesto drugacije stanje u odnosu na ceo period osmatranja. Povecéani
dotok u Sekciji I ukazuje na dosta spor proces ocedivanja hidrogeoloske sredine koji se moze
opravdati dosta visokim stanjem podzemnih voda u (reprezentuje PP-1) i postepenim i dosta sporim
oslobadanjem pritiska koji je postignut usled radnog rezima tunela (ili dosta dobrim stanjem betonske
obloge tunela). Veliko smanjenje dotoka u Sekciji II ukazuje na izuzetno dinamicno ocedivanje ove
zone, izazvano brzim oslobadanjem pritiska tunela (ukazuje na potencijalno oslabljeno stanje
betonske obloge tunela).

. PP4
PP3 |
SEKCIJA I SEKCIJA II SEKCIJA IIT
2Q=+6.7 /s | aQ=101l/s | | aa=6ol/s |
\ \
N 4 \_/

Slika IV.64. P;omene vrednosti dotoka kroz Sekcije za I period (21/9/2016 — 7/10/2016)

U prilog ovakvog objasnjenja porasta dotoka na Sekciji I ukazuje i komparativna analiza
kvantitativnih karakteristika podzemnih voda u pijezometrima PP-1 i PP-3, gde je detektovano da
dinamika sniZenja nivoa u PP-1 kasni 16 dana u odnosu na reakciju PP-3 usled prestanka dejstva
pritiska tunela. Snizenje nivoa podzemnih voda u pijezometrima tokom I perioda ukazuje da je na
PP-1 doslo do sniZenja nivoa od 1.84 m, dok je na PP-3 sniZenje iznosilo 19.05 metara (slika IV.65).

PP-4
PP-3 ‘

PP-1

SEKCIJA I SEKCIJA IT SEKCIJA IIT

Nl | E LI |
SIEN '
- | 8s=-19.05m |
) ‘\\_ .l
. \\\;

Slika IV.65. Snizenja nivoa podzemnih voda u reprezuntativhom pijezometru, kroz Sekcije za 1
period (21/9/2016 — 7/10/2016)

Tokom 11 perioda u Sekciji I dolazi do smanjenja dotoka od 11.5 /s (slika IV.66) $to ukazuje da je u
ovom periodu doslo do oslobadanja pritiska u hidrogeoloskoj sredini i praznjenja ove zone. Teoriji
koja ukazuje da je praZznjenje hidrogeoloske sredine u Sekciji I omoguceno tek posle praznjenja
hidrogeoloske sredine u Sekciji II ide u prilog povecan dotok u Sekciji Il od 1.2 1/s.
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PP-1 PP-4

PP-3
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Slika IV.66. Promene vrednosti dotoka kroz Sekcije za II period (7/10/2016 — 21/10/2016)

Povecanje dotoka u Sekciji Il posledica je kisne epizode koji se javila u toku ovog perioda osmatranja
Sto je potvrdeno i porastom nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 za 1.2 m (slika IV.67).
Povecéan dotok i porast nivao u PP-3 ukazuju da je u zoni Sekcije II doslo do gotovo potpunog
praznjenja hidrogeoloske sredine na pocetku ovog perioda i da je ova zona ne samo hidraulicki
najaktivnija, nego je dinamika praznjenja hidrogeoloske sredine usled oslobadanja pritiska tunelske
transporovane vode izuzetno velika. U pijezometru PP-1 nastavlja se trend smanjenja nivoa za 0.77
m, Sto potvrduje da se u Sekciji I tokom trajanja II perioda i dalje nastavlja praznjenje hidrogeoloske
sredine.
PP4 %
PP-3
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Slika IV.67. Snizenja nivoa podzemnih voda u reprezuntativnom pijezometru, kroz Sekcije za IT
period (7/10/2016 —21/10/2016)

U Sekeciji Il posmatrano kroz I i II period osmatranja nije doslo do smanjenja dotoka, ve¢ je on bio
dosta konstantan i znosio je 6 1/s u prvom periodu i 4.8 /s u drugom periodu. Konstantno povecan
dotok u tunel najverovatnije je posledica veceg isticanja podzemnih voda u tunel na stacionazi 7+350
m gde se nalazi tkz. Combetov izvor (dve cevi kojima je omoguéeno direktno isticanje podzemnih
voda u tunel kroz betonsku oblogu u samom podu tunela) koja pripada ovoj Sekciji.
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2.2.2. Analiza rezultata dobijenih kvalitativnih karakteristika podzemnih voda

Analiza rezultata kvalitativnih karakteristika podzemnih voda uradena je na osnovu rezultata
izmerenih fizicko-hemijskaih parametara in situ i na osnovu hemijskog sastava podzemnih
uzorkovanih voda odredenih u laboratorijiskim uslovima.

Vazan podatak, odnosno napomena, za analizu fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda koje
su uzorkovane in situ, jeste reprezentativnost odredenih podataka koji su nastali usled par poteskoca
prilikom primene multiparameratske sonde. Pre svega, zbog tehnickih problema, kiseoni¢na sonda
Cesto nije bila u funkciji $to je dovelo do znacajnog nedostatka podataka o izmerenom rastvorenom
kiseoniku (DO). Tokom poslednje serije merenja na terenu, koja je izvrSena 10/11/2016 konstatovano
je daje temperaturna sonda pokazivala veée vrednosti od realnih, u proseku 3 °C, §to je priuzrokovalo
dobijanje nerealnih rezultata pre svega elektorprovodljivosti i pH vrednosti podzemnih voda. 1z
navedenih razloga, odluceno je da rezultati merenja fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda u
toku ovog merenja budu iskljuceni iz analize, iz razloga njihove nereprezentativnosti. Na jednoj seriji
uzoraka koji su uzeti za izradu hemijske analize, nisu mereni fizicko-hemijski parametri in situ, ve¢
u laboratorijskim uslovima ali primenom iste sonde, pa su iz ovog razloga ti uzorci u tabelama
oznaceni Zutom bojom.

2.2.2.1 Analiza rezultata kvalitativnih (hidrohemijskih) karakteristika podzemnih voda na izvorima

1. Izvor Izvor

Osmatranje kvalitativnih karakteristika podzemnih voda na izvoru Izvor, u prvom redu fizicko-
hemijskih parametara osmotrenih in situ, potvrdili su pretpostavku donetu na osnovu analize
kvantitativnih karakteristika, da razlicit rezZim rada hidrotehnickog tunela nije uticao ni na promenu
kvalitativnih karakteristika voda ovog izvora.

Vrednost ORP parametra ukazao je da padavine u najve¢oj meri uticu na stanje podzemnih voda u
karstnoj izdani koja se drenira preko ovog izvora. U periodu kada imamo odsustvo padavina ORP je
najnizi Sto ukazuje da se nivo vode nalazi na ve¢oj dubini u tom periodu, dok se pri porastu nivoa
povecavaju i ORP vrednosti, odnosno voda se nalazi u zoni koja je bliza povrsini terena i obogacena
kiseonikom. pH i EC vrednosti ukazuju da razli¢it rezim rada hidrotehnickog tunela nema vidljiv
uticaj na promenu ovih kvalitativnih karakteristika podzemnih voda. Temperaturni rezim ovog izvora
je bio dosta stabilan u toku celo osmatrackog perioda.

Na osnovu anjonskog i katjonskog sastava podzemnih voda, na izvoru Izvor vidljivo je da se radi o
tipicnim kre¢njackim vodama u ¢ijem sastavu preovladuje HCO3 i Ca jon. Tokom trajanja svih faza
razli¢itog rezima rada tunela hemijski sastav voda je ostao nepromenjen (Ca-HCOs3 tipa) bez
evidentnog uticaja transportovanih/akumulacionih voda.

Jedina manja vidljiva promena hemijskog sastav podzemnih voda na ovom izvoru tokom celog
osmatrackog perioda zabelezena je u promeni koncentracije Mg jona Sto je moZe biti posledica
povecanog rastvaranja dolomiticnih stena. Takode, blago povecanje SO4 jona tokom faze B
najverovatnije je posledica padavina koje mogu uticati na povecanje ovog anjona [34].

Momenat naglog porasta proticaja, usled pojave kiSne epizode i potpunog punjenja podzemlja u
karstnoj izdani, prouzrokovalo je i promene gotovo svih pokazatelja hemijskog sastava podzemnih
voda na ovom izvoru (slika IV.68). lako se ovaj momenat poklapa sa fazom punjenja, registrovani
ki$ni period ukazuje da se najverovatnije radi o klasicnom procesu dreniranje karstne izdani, u kome
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se padavine koje se izluce na slivno podrucje brzo infiltriraju, uticu na porast nivoa izdani i dovode
do povecanog isticanja na vrelu.
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Slika IV.68. Promena hemijskog sastava podzemnih voda izvora Izvor kroz faze rada tunela (A,B i
C)

2. Izvor Berilovac

Rezultati fizicko-hemijskih parametra podzemnih voda sa izvora Berilovac su ukazali da vode ovog
vrela imaju dosta sli¢ne karakteristike kao i one ozorkovane na vrelu Izvor.

112



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

Iako dobijeni rezultati ne ukazuju na slicnost ova dva izvora, vazna je ve¢ navedena ¢injenica da je
uzorkovanje voda na Izvoru izvrSeno u primarnoj zoni isticanja, dok je na izvoru Berilovac
uzorkovanje voda izvrSeno na jednoj reprezentativnoj ¢esmi. Medutim, vrednosti ORP i EC mogu
ukazati da ovaj izvor ima nesto plice isticanje iz izdani nego S§to je to u slucaju izvora Izvor. Samim
tim su i oksidaciono-redukcioni uslovi na ovom izvoru dosta nestabilniji sa prisutnim konstantnim
oscilacilatornim promenama. Temperaturni rezim voda razmatranog vrela je dosta konstantan, sa
uocenim blagim padom vrednosti koje mogu da idu u prilog pretpostavci da je ovaj izvor formiran u
nesto pli¢oj zoni nego izvor Izvor. Jedine znacajnije promene su vidljive u pH vrednosti, kada tokom
faze B imamo zabeleZene najmanje vrednosti ovog parametra od 6.7. Atmosferske padavine koje su
pale na istrazno i slivno podrucje tokom trajanja ove faze uticale su na smanjenje pH vrednosti s
obzirom na poznatu ¢injenicu da pH vrednost kiSnice iznosi 5-5.5.

U pogledu promene anjonskog i katjonskog sastava podzemnih voda tokom celog perioda osmatranja
uocene su jedino promene Ca i Mg jona, Sto je isklju¢ivo posledica dominantnog procesa rastvaranja
kre¢njackih, odnosno dolomiti¢nnih stena u odredenom trenutku.

3. Izvor NiSor 1/2

Izmereni fizicko-hemijski parametri podzemnih voda na izvorima NiSor 1 i 2, nisu ukazali na vazne
promene. Jedine znaCajne promene razmatranih parametara zabelezene su u pogledu promene
temperaturnog rezima ovih voda. Temepratura podzemnih voda oscilirala je u zavisnosti od
temperature vazduha, Sto je posebno izrazeno kod izvora NiSor 1. Kod izvora NiSor 2 temepraturne
oscilacije su dosta blaZe ali su isto prouzrokovane temperaturnim promenama vazduha.

Promena anjonskog i katjonskog sastava podzemnih voda oba razmatrana izvora ukazuju da se radi
o Ca-HCOs tipu voda, koji se tokom trajanja razliCitih faza rezima rada tunela nije menjao. Jedine
znacajnije promene u koncentracijama jona vidljiv je kod jona magnezijuma, kada je tokom faze B
doslo do smanjenja njegove koncentracije. Ovakve promene su najverovatnije posledica manjeg
rastvaranja dolomiti¢nih stena u toku cirkulacije podzemnih voda .

4.1zvor Dobri Do

Rezultati fizicko-hemijskih parametra podzemnih voda na izvoru Dobri Do ukazali su da je do
najzanacajnijih promena doslo kod temperaturnog rezima podzemnih voda. Tokom faze B, kada je
tunel bio van funkcije pored zabelezenog smanjenja proticaja na ovom izvoru, u istom vremenskom
periodu/seriji merenja doslo je do smanjenja temeprature podzemnih voda za 3 °C, dok je vrednost
ORP opala za 80 mV. Ovakve promene temperaturnog i oksido-redukcionog rezima podzemnih voda
mogu biti posledica opadanja stanja podzemnih voda usled oslobadanja pritiska koji hidrotehnicki
tunel vrsi na hidrogeolosku sredinu. Medutim, opadanje nivoa podzemnih voda u ovoj karstnoj izdani
moze biti posledica odsustva padavina, i nastupanja recesionog perioda. S obzirom da je ovaj izvor u
neposrednoj blizini pijezometra PP-3 1 da se radi o delu terena koji je izuzetno karstifikovan, sa
potencijalnim razvi¢em hipogenog karsta, prisutna je izuzetno brza propagacija padavina u kartsnu
izdan. Padavine koje su se desile tokom 4. serije uzorkovanja onemogucile su jasno sagledavanja
postojanja potencijalnog uticaja tunela pod pritiskom na rezim isticanja izvora Dobri Do.

Promena anjonskog i katjonskog sastava podzemnih voda izvora Dobri Do ukazuje da je do
izrazenijih promena doSlo u pogledu koncentracije Mg jona. Promene konecentracije ovog jona je
najverovatnije posledica veceg ili manjeg rastvaranja dolomiti¢nih stena u odredenom vremenskom
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periodu, koji je potpuno bio nezavisan od perioda trajanja razlicitih faza rezima rada hidrotehnickog
tunela.

Znacajniji porast SO4 jona u toku faze B je najverovatnije posledica pojave kisne epizode i brze
propagacije padavina u izdan, dok je najznacajnija promena Na+K jona verovatno posledica
povisenog sadrzaja Na jona koji u podzemne vode moze dospeti kao produkt antropogenog dejstva
[73].

5. Izvor Glame

FiziCko-hemijski parametri izmereni na terenu na izvoru Glame ukazuju jedino na promenu
temperaturnog rezima koji je direktno u zavisnosti sa rezimom temperature vazduha.

Promena anjonskog i katjonskog sastava podzemnih voda ovog izvora ukazuje da tokom trajanja
razlicitih faza rezima rada tunela nije doslo do promene hemijskog tipa voda.

Podzemna voda koja isti¢e na izvoru Glame je Ca-HCO3-SOy4 tipa, sa detektovanim promenama Mg,
Na+K i SO4 jona u toku trajanja razliCitih faza rezima rada tunela. Tokom faze B registrovane su
padavine (3 serija uzoraka) koje su verovatno prouzrokovale porast Na+K jona koji u izdan mogu
dospeti spiranjem povrsine terene/zone prihranjivanja na kojoj se nalaze dubriva zivotinjskog porekla
(stajnjak). Rastvaranje stajnjaka i infiltracijom ovakvih voda moze do¢i do poveéanja sadrzaja Na
jona u podzemnim vodama [73].

Porast sadrzaja SO4 jona je najverovatnije posledica kisne epizode koja je registrovana tokom faze B
i to u svim razmatranim izvorima formiranim u lokalnim hidrogeoloskih sistemima. U ruralnim
podrucjima netaknute Sume utvrdeno da kiSnica u svom hemijskom sastavu ima najzastupljaniji jon
- anjon SO4 [34].

6. Dag Banjica

Dag Banjica kao najznacajnija pojava u ovoj zoni isticanja termalnih voda (primitivno kaptirani
izvor), sa najvecom temperaturom od 29.6 °C analizirana je sa aspekta promena kvalitativnih
karakteristika. Svi osmatrani fizicko-hemijski parametri uzorkovanih voda ovog termalnog izvora su
tokom celog perioda osmatranja bili konstantni.

Po anjonskom i katjonskom sastavu vode termalnog izvora Dag Banjice su pre svega Ca-Mg-HCO3
tipa i tip voda se kroz razliite faze osmatranja nije menjao. Ovaj izvor u odnosu na sve ostale
razmatrane izvore ima najkonstantnije koncentracije svih komponenti hemijskog sastava podzemnih
voda. Kvalitativne karakteristike voda termalnog izvora Dag Banjica ukazuju da se hemijski sastav
nije menjao pod uticajem atmosferskih padavina, §to je posledica dosta udaljenije zone prihranjivanja
u odnosu na zonu isticanja, odnosno postojanja duboke/regionalne cirkulacije podzemnih voda.

7. Dobrodolska reka

Fizi¢ko-hemijski parametri voda Dobrodolske reke koji su osmotreni in situ u ovoj zoni pokazali su
da tokom razli¢itog rezima rada tunela, posmatrano kroz sve faze (A,B i C) rezim fizicko-hemijskih
parametara je bio dosta ustaljen. pH vrednost je bila konstantana, dok je temperatura vode bila
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promenljiva. Temperaturne oscilacije su pre svega nastajale usled meSanja termalnih voda
konstantnih temperatura i voda koje doticu iz hladnih izvora kao i povrSinskog toka ¢ija temperatura
je bila direktno pod uticajem atmosferskog temperaturnog rezima. ORP i EC vrednosti su bile dosta
stabilne tokom razlicitih faza rezima rada hidrotehnickog tunela Sto ukazuje da tokom celog
istrazivackog perioda nije izmenjen kvalitativni rezim podzemnih voda koje su osmatrane u
razmatranoj zoni (na potezu od letve 1 do letve 2) toka Dobrodolske reke.

Po anjonskom i katjonskom sastavu uzorkovane povrsinske vode Dobrodolske reke (u zoni meSanja
sa termalnim vodama) pokazuju veliku sli¢nost sa vodama sa izvora Dag Banjice. Ove vode su
pretezno bile Ca-Mg-HCOs tipa, izuzev u periodu trajanja faze B kada voda prelazi u Ca-HCO:s tip.
Ovakva promena hemijskog tipa voda najverovatnije je posledica meSanja termalnih voda sa reénom
vodom koja postaje dominantnija u periodu intenzivnih padavina.

2.2.2.2. Analiza rezultata kvalitativnih (hidrohemijskih) karakteristika podzemnih voda u
pijezometrima

Pijezometar PP-1

Izmerene promene fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda uzorkovanih iz ovog pijezometra
ukazuju da razlicit rezim rada tunela uzrokuje odredene promene navedenih parametara. U periodu
kada je tunel van funkcije, kvalitet podzemnih voda u pijezometaru PP-1 je najmanje izloZen uticaju
transportovanih tunelskih voda. U ovom periodu zabeleZena pH vrednost podzemnih voda bila je
najniza i iznosila je 7.9. Slican trend promene prisutan je i kod vrednosti temperature podzemnih
voda. U periodu kada je tunel van funkcije (faza B) izmerena je najniZa temperatura podzemnih voda,
dok se pod uticajem utiskivanja transportovanih tunelskih/akumulacionih voda temperatura
podzemnih voda u pijezometru PP-1 povecala. Podzemne vode iz pijezometra PP-1 se odlikuju
veoma niskom mineralizacijom §to se moze prikazati parametrom EC. U periodu kada tunel nije u
funkciji, ovaj parametar iznosi 237 pS/cm, dok se pod uticajem utisnutih voda, vrednost EC blago
povecala na 262 uS/cm [40].

Merenja ORP vrednosti su pokazala velike razlike izmedu pocetne faze osmatranja (kada tunel radi
ustaljenjim rezimom, faza A) i u periodu kada je tunel van funkcije (faza B) [40]. Negativne vrednosti
ORP parametra ukazuju na prisustvo redukcionih uslova, §to je u ovom slucaju i ocekivano jer se
nivo podzemnih voda u pijezometru PP-1 nalazi na velikoj dubini (gotovo 100 m od povrsine).
Medutim, treca serija merenja ORP vrednosti je pokazala da nije dolazilo do naknadnih promena iako
je tokom celog osmatrackog perioda doslo do relativno malih oscilatornih promena nivoa podzemnih
voda (do 4 m).

Promena hemijskog sastava podzemnih voda u pijezometru PP-1, odnosno promene njihovog
anjonskog i katjonskog sastava analiziran je na osnovu rezultata uzorkovanih voda kroz 3 vremenske
serije, koje su obuhvatile tri osnovne faze reZzima rada tunela (faze A, B i C). Podzemna voda
uzorkovana iz pijezometra PP-1 se odlikuje dosta malom mineralizacijom sa hemijskim sastavom
koji odgovara vodama formiranim u karstnim izdanima (krenjackim stenama).

Tokom faze ustaljenog rezima tunela i faze kada je tunel bio van funkcije, doslo je do neznatnog
povecanja mineralizacije, pri ¢emu se hemijski tip podzemne vode nije menjao [40]. U toku ova dva
osmatracka perioda, u razmatranom pijezometru podzemna voda je bila Ca-HCO3 tipa. Medutim, u
toku faze ponovnog punjenja hidrotehnickog tunela, a time i hidrogeoloske sredine, doslo je do
promene hemijskog sastava podzemnih voda. U fazi C doslo je do znacajnog povecanja koncentracije

115



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

ClI jona $to je dovelo do promene hemijskog tipa podzemnih voda (u ovoj fazi voda je postala Ca-
HCOs- CI tipa). Znaajno povecanje Cl jona jedino se moze objasniti pomocu detaljne analize
pijezometra PP-3, §to je bio slucaj i sa objasSnjenjem kvantitativnih karakteristika voda ovog
pijezometra. PoviSen sadrzaj hlorida u pijezometru PP-3 je prisutan kroz sve faze rada hidrotehnickog
tunela, medutim najveca zabeleZena koncentracija je u fazi C, ali iz ve¢ poznatog razloga postojanja
razlic¢ite dinamike punjenja hidrogeloSke sredine u zoni pijezometra PP-1 i PP-3 ova faza je razlicita
kod razmatranih pijezometara. Uzorak podzemne vode koji je analiziran u pijezometru PP-3 a
oslikava fazu C uzorkovan je 25/10/2016, dok je uzorak koji oslikava fazu C na pijezometru PP-1
uzorkovan 10/11/2016 §to odgovara ponovnoj fazi A u slucaju pijezometra PP-3 (postizanje
ponovnog radnog pritiska tunela). Ovakvo pomeranje faza rezima rada tunela na pijezometru PP-1 u
odnosu na PP-3 u analizi rezultata kvalitataivnih karakteristika podzemnih voda izvrSeno je na osnovu
podznatih podataka o promeni stanja nivoa podzemnih voda (kvantitativnih karakteristika) koji su
pokazali da na poslednjoj seriji uzorkovanja (3 serija) na ovom pijezometru nije doslo do
stabilizacije/ustaljenja nivoa. Hloridi koji su detektovani u PP-3 25/10/2016 (faza C) najverovatnije
su dospeli u pijezometar PP-1 sa vremenskim zakasnjenjem od 17 dana, $to je uoceno i detaljnom
kavantitativnom analizom ova dva pijezometra, na osnovu koje je ustanovljeno da postoji period
zaka$njenja punjenja hidrogeoloske sredine pod pritiskom transportovane tunelske vode na PP-1 u
odnosu na PP-3 od 16 dana.

Pijezometar PP-3

Tokom prve faze istrazivanja, na osnovu merenja kvantitativnih karakteristika podzemnih voda u
pijezometru PP-3 konstatovana je izuzetno velika reaktivnost ovog pijezometra, na osnovu ¢ega je
odluceno da se na ovom osmatrackom objektu monitoring kvalitativnih karakteristika sprovede na
detaljnijem nivou, odnosno sa ve¢im brojem terenskih merenja i uzorkovanja voda za potrebe izrade
hemijskih analiza, u odnosu na druga dva pijezometra. Izmereni fizicko-hemijski parametri voda iz
ovog pijezometra ukazuju na prisustvo dosta dinami¢nih procesa koji se odigravaju u hidrogeoloskoj
sredini, izazvanih pre svega razli¢itim rezimom rada hidrotehni¢kog tunela.

Tokom faze A, kada je tunel u radnom rezimu, izmerena pH vrednost podzemnih voda je bila najveca
i iznosila je 9.85. Medutim, tokom faze B, kada je tunel bio van funkcije (remont) doslo je do
praznjanja hidrogeoloske sredine u zoni pijezometra PP-3, Sto je prouzrokovalo opadanje pH
vrednosti podzemnih voda, na 7.51. Ponovnim puStanjem u rad tunela, i utiskivanjem transportovane
tunelske vode u pijezometru doslo je do ponovnog postepenog rasta pH vrednosti.

Temperaturni rezim podzemnih voda u ovom pijezometru ukazuju da su temperature najnize u
periodu kada je tunel van funkcije (faza B) dok su u periodu ustaljenog rezima (faza A) izmerene
najvise vrednosti ovog parametra S§to moze biti posledica meSanja podzemnih i transportovanih
tunelskih/akumulacionih voda [40].

Merenja ORP vrednosti su pokazala trend porasta u periodu kada tunel nije bio u funkciji. Sa
pustanjem tunela u rad je doslo do naglog opadanja ORP vrednosti, a kasnije sa ustaljenjem rezima
rada do ponovnog povecanja. Na osnovu ovih rezultata moguce je konstatovati da podzemna voda u
uslovima radnog rezima tunela, kada je hidrogeoloska sredina zasi¢ena, a nivo podzemnih voda u
viSim delovima sredine vladaju menje oksidacioni uslovi nego §to je to slucaj u periodu kada je tunel
van funkcije.

Izrazite promene kvalitativnih osobina podzemnih voda iz pijezometra PP-3 se najociglednije
odrazavaju kroz promene mineralizacije (ustanovljene promenama EC vrednosti, merenim in-situ).
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Tokom radnog rezima tunela, u toku prvog osmatranja, EC vrednost je iznosila 625 pS/cm, §to je
odlika malomineralizovanih voda. Nakon iskljuenja tunela, dolazi do povecanja prirodne
mineralizacije podzemnih voda i tada EC vrednost iznosi 1452 pS/cm. Narednog dana, neposredno
nakon pustanja tunela u rad, pod uticajem podizanja nivoa visokomineralizovanih voda sa stacionaze
4+230 m, dolazi do skoka EC vrednosti na 1472 uS/cm [40]. U narednom periodu kada se prirodna
izdanska voda mesa sa vodama koje se utiskuju kroz tunel, na pijezometru PP-3 registrovano je
opadanje mineralizacije.

Na osnovu rezultata merenja vrednosti EC i temperature po dubini, na svakih 5 metara, u ovom
pijezometru bilo je moguce detaljnije analiziranje meSanja transportovanih tunelskih voda i
podzemnih voda, kroz razli¢ite faze rezima rada tunela. Tokom perioda kada je tunel bio u radnom
rezimu (faza A), u pijezometru PP-3 je registrovan visok nivo podzemnih voda (na 11 m). U istom
periodu registrovan je znacajan porast elektroprovodljivosti sa dubinom (672 — 1585 pS/cm), dok su
vrednosti temperature podzemnih voda blago opadale sa dubinom (11.6 — 9.9 °C). U hidrogeoloskim
sistemima, porast vrednosti elektroprovodljivosti i temperature sa porastom dubine predstavlja
uobicajenu pojavu, pa ove vrednosti ukazuju da je transportovana akumulaciona voda u velikoj meri
utisnuta u hidrogeolosku sredinu. Pod ovako vestacki izazvanim uslovima doslo je do razblezenja
elektoprovodljivosti duz celog vodenog stuba, tako Sto se voda manje mineralizacije a samim tim i
tezine izdigla u viSe slojeve. Temperatura vode na 15 m dubine bila je veca za gotovo 2 stepena u
odnosu na 65 metar dubine, $to je posledica izdignute podzemne vode viSe temperature pod pritiskom
akumulacionih voda nize temperature.

Tokom perioda kada tunel nije u funkciji (faza B), nivo podzemnih voda u pijezometru PP-3 znacajno
opada (ukupno sniZenje nivoa iznosi 43 metra). U tom periodu su u pijezometru registrovane vode
visokih vrednosti EC na 65. metru dubine, od 1693 do 1833 puS/cm, §to najverovatnije predstavlja EC
vrednost voda koje se prirodno nalaze u izdani. Medutim, iz tehnickim problema (neprohodnosti
pijezometra do dna tunela) u pijezometru ¢esto nisu mereni podaci na 68. metru dubine. Medutim,
ovaj podatak o vrednosti EC sa dubine od 68 m moze biti od posebnog znacaja, posebno za kasniju
analizu voda koje istiCu na stacionazi tunela 4+230 m u tunelu koja odgovara stacionazi ovog
pijezometra. Izmerena vrednost elektroprovodljivosti na ovom metru dubine iznosi u proseku od 1747
do 3063 uS/cm, i ova vrednost moze biti pokazatelj realnih karakteristika izdani.

Tabela IV.39: Prikaz tehnickih karaketristika pijezometra PP-3 u odnosu na tunel

.. Stacionaza Ukupna dubina Filterska konstrukcija -
Pijezometar Dno tunela (m) .
tunela (m) (m) interval (m)
PP-3 4+200 83 78 od 60 do 80

Prilikom punjenja tunela (faza C), osmatranja elektroprovodljivosti po dubini u pijezometru PP-3
odrazavaju uticaj hidrotehnickog tunela na prirodnu geoloskwhidrogeolosku sredinu. Ispucala
stenska masa u kojoj je formirana izdan (slojeviti tamno-sivi laporac, sa zutim krecnjakom)
omoguc¢ava dobru cirkulaciju voda. Nakon samo dva dana rada tunela, nivo vode u pijezometru je
porastao za 25 m, Sto je pratilo opadanje vrednosti elektroprovodljivosti sa dubinom. Ovakav uticaj
se ostvaruje tako §to malomineralizovane vode iz tunela, odnosno akumulacionog jezera, vrse pritisak
na okolnu sredinu i potiskuju visokomineralizovane vode koje se prirodno nalaze u izdani
(registrovane na stacionazi 4+230 m hidrotehnickog tunela). Prilikom slede¢eg merenja, inverzija
vrednosti elektroprovodljivosti viSe nije bila toliko ocigledna, Sto je rezultat procesa mesSanja voda
razli¢itih mineralizacija. U periodu kada tunel radi ustaljenim rezimom, ponovo je prisutno povecanje
vrednosti EC sa dubinom, dok su temperature voda gotovo konstantne.
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Promene anjonskog i katjonskog sastava podzemnih voda uzorkovanih u ovom pijezometru, dodatno
su ukazale na dinamic¢nost odvijanja procesa u hidrogeoloskoj sredini pod uticajem razli¢itog rezZima
rada tunela, koju reprezentuje pijezometar PP-3.

U periodu ustaljenog radnog rezima tunela (faza A) voda je Na-HCO3-SO4-COs tipa, sa dosta manjim
koncentracijama vec¢ine komponenti u odnosu na fazu B, §to je posledica izmeSane podzemne i
transportovane/akumulacione vode. HCO3 1 COs3 jon ukazuje da je i akumulaciona i podzemna voda
najvec¢im delom formirana u karbonatnim stenama. Konkretno, CO3 jon u ovoj fazi A ukazuje da
akumulaciona voda ima primat u odnosu na prirodnu izdansku vodu u vodama pijezometra PP-3.

ZnacCajne promene koncentracije gotovo svih komponenti hemijskog sastava podzemnih voda u
razmatranom pijezometru kroz razliite faze rezima rada tunela ukazuju da transportovana
tunelska/akumulaciona voda u zna¢ajnoj meri uti¢e na izmenu kvalitativnih karakteristika podzemnih
voda. Tokom trajanje faze B (period od mesec dana) kada tunel nije bio u funkciji, u pijezometru PP-
3 je uocen porast gotovo svih komponenti osnovnog sastava (posebno zna¢ajno Ca, Mg, HCO3, SO4
jona). Posledica ovakvog povecanja koncentracije odredenih jona jeste uspostavljanje prirodnog
stanja podzemnih voda na ¢iji kvalitet i njegovu promenu viSe ne uti¢e transportovana akumulaciona
voda.

Odmah nakon pustanja tunela u rad, na uzorkovanoj vodi iz pijezometra PP-3 je uoCeno smanjenje

koncentracija svih komponenti, izuzev hlorida koji su prisutni kao rezultat podizanja Na-Cl voda,
koje su locirane na stacionazi 4+230 m [40].
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Slika IV.69. Promena hemijskog sastava podzemnih voda u pijezometru PP-3 kroz faze rada tunela
(A,B i1 C)/(serije uzorkovanja date u tabeli IV.27)

Pijezometar PP-4

Osmatranja fizicko-hemijskih karakteristika podzemnih voda na pijezometru PP-4 su obuhvatila dva
perioda, odnosno faze rezima rada hidrotehnickog tunela: faze B i C. Dosta visoko stanje podzemnih
voda u pijezometru PP-4 u toku oba razmatrana perioda ukazalo je da se ovaj pijezometar nalazi pod
uticajem atmosferskih padavina. U toku faze B, odnosno faze kada je tunel van funkcije/ispraznjen,
ORP je ukazao na izuzetno redukcione uslove sredine (-509 mV). NajznaCajnije promene su
zabelezene kod vrednosti elektroprovodljivosti, gde je EC od 130 pS/cm ukazala da se radi o vodama
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male elektoprovodljivosti koja je karakteristika kiSnice, §to potencijalno ukazuje na to da ovaj
pijezometar nije u vezi sa tunelom i da je iskljucivo pod uticajem atmosferskih padavina [40].

Prilikom prvog merenja EC i T po dubini, iz pijezometra PP-4 je izvuceno 30 zapremina vode
uzorkivacem. Veoma spor povratak nivoa podzmenih voda je uocen prilikom sledeceg merenja (nivo
podzemnih voda oboren za 15 m), §to ukazuje na najverovatnije postojanje usporene zone cirkulacije.
Ovaj pijezometar je ujedno i najdublji pijezometar koji je izveden na trasi tunela pa vertikalno
sondiranje nije izvrSeno duz celog pijezometra usled nedovoljne duzine sonde.

Tabela IV.40: Prikaz tehnickih karaketristika pijezometra PP-4 u odnosu na tunel

.. Stacionaza Ukupna dubina Filterska konstrukcija -
Pijezometar Dno tunela (m) .
tunela (m) (m) interval (m)
PP-3 7+380 231 226 od 208 do 228

U pijezometru PP-4 je dobijena uobicajena slika kada je u pitanju promena vrednosti EC po dubini,
a takode i vrednost temperature je rasla skladno sa porastom dubine (tabela IV.33) [40].

Anjonski i katjonski sastav podzemnih voda u pijezometru PP-4, kroz dve serije uzorkovanja je bio
dosta stabilan. Podzemna voda iz razmatranog pijezometra se odlikuje malom mineralizacijom: 220
mg/L i specifi¢na je zbog visoke pH vrednosti (9.73), koja u osnovnom sastavu uslovljava prisustvo
CO3 anjona u vodi. U periodu kada tunel nije bio u funkciji, voda se odlikovala visokim sadrzajima
Ca kao osnovnim jonom (86.3 mg/L), medutim sa ponovnim ustaljenjem radnog rezima tunela doslo
je do znacajnog smanjenja koncentracije Ca jona u vodi [40].

2.2.2.3. Analiza rezultata merenja promene fizicko-hemijskih karakteristika voda u Sahti tunelske
zatvaracnice / period merenja sumarnih gubitaka

Promena temperature vode u Sahti zatvaracnice su veoma znacajne sa aspekta razmatranja stanja
podzemnih i akumulacionih/tunelskih voda tokom merenja sumarnih gubitaka. Nakon pocetne
stabilizacije nivoa na oko 6.9 °C, doslo je do privremenog porasta temperature izazvanog spustanjem
pomoc¢nog zatvaraca (slika IV.70, tacka 1). Tokom drzanja prve stepenice temperatura je bila
konstantna osim na samom kraju kada je doslo do neznatnog rasta za oko 0.03 °C, $to potencijalno
moze ukazati na moguci priliv voda koje imaju temperaturu nesto visu u odnosu na vodu u samom
tunelu (tacka 2). Potencijalni prilivi proporcionalno su znacajno manji od gubitaka izazvanih
prostrujavanjem voda iz tunela, ali ih svakako ne treba zanemariti [40].
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Slika IV.70. Promena temperature u tunelskoj zatvaracici na stepenicama drZanja nivoa u toku
merenja sumarnih gubitaka na 10 sekundi [40]

Na samom pocetku prvog ispustanja vode iz tunela dolazi do pojave pika temperaturne promene od
+0.25 °C, sto predstavlja posledicu dospevanja vode iz visih (toplijih) zona iz zatvaracnice (tacka 3).
Na drugoj stepenici nisu uocene znacajne promene temperature, osim izvesnog blagog pada koji se
nastavio sve do tre¢e stepenice kada je vidljiv blagi porast temerature, najverovatnije izazvan
prilivom podzemnih voda nesto viSe temperature (tacka 4). Tokom cetvrte stepenice jasno su uocljivi
pikovi promene temperature i generalni porast temperature, §to izvesno ukazuje na priliv podzemnih
voda poviSene temperature (tacka 5). Na petoj stepenici je vidljiva stabilizacija temperature i moguci
kontinuirani priliv voda izazvan sniZzavanjem unutras$njeg pritiska u tunelu.

Rezultati terenskih merenja pH vrednosti analiziranih voda u zatvara¢nici su bili u opsegu od 7.61 do
8.1. Najniza pH vrednost zabeleZena je pre pocetka merenja sumarnih gubitaka, dok je tokom drZanja
nivoa uocen pozitivan trend rasta ovog parametra (tabela 1V.35). Temperatura vode, kao jedan od
najvaznijih faktora pri proucavanju hemije voda, je dosta pouzdanije izmeren pomocu dajvera
postavljenog u Sahti zatvaracnice (kontinualno merenje) u odnosu na merenja izvrSena
multiparametarskom sondom (tabela V.35, slika IV.75). Medutim, izmereni podaci temperatura
vode multiparametarskom sondom, iako sa relativno malim oscilatornim intervalom od od 8.52 do
8.75 °C, pokazuje jasan trend porasta nakon prvog sata merenja, $to ukazuje na priliv podzemnih
voda poviSenih temperatura u tunel.

Znacajnije promene mineralizacije voda iskazane kroz vrednost elektroprovodljivosti (EC) ukazuju
da je nakon III stepenice drzanja nivoa registrovan znacajniji porast sa 184 na 260 uS/cm. Trend rasta
EC nastavljan je do kraja trajanja postupka merenja sumarnih gubitaka. Ovakav trend porasta EC
vrednosti ve¢ na trecoj stepenici drzanja nivoa najverovatnije je izazvan prilivom voda iz zone
pijezometra PP-3 gde su detektovane vode poviSene mineralizacije.

Parametar oksido-reducionog potencijala (ORP) pokazuje znacajne oscilacije tokom perioda
osmatranja, pri cemu se belezi njegov trend opadanja (od 246.8 do 50 mV). Generalno, povrSinske
vode odlikuju se vis§im redoks potencijalima od podzemnih voda, odnosno vi§im sadrZajem kiseonika
(DO) koji je u pocetnom trenutku merenja bio najvisi i iznosio je 3.79 mg/L. Izrazene promene
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navedenih parametara uocavaju se od druge stepenice, Sto moze da potvrdi raniju pretpostavku o
dodatnom prilivu podzemnih voda u trenutku smanjenja pritiska u tunelu.

2.2.2.4. Analiza rezultata sinhronih merenja promene temperature i elektroprovodljivosti podzemnih
voda u pijezometrima u periodu merenja sumarnih gubitaka

Na osnovu sinhronih merenja promene nivoa podzemnih voda u Sahti zatvaracnice i pijezometrima
PP-1 i PP-3 osmatrane su i promene temperaturnog rezima analiziranih voda, sa vremenskim
intervalom od 2 minuta.

Temperaturni rezim je bio stabilan u oba razmatrana pijezometra, dok je temperatura u zatvaracnici
dosta oscilirala. Ovakve promene temperaturnog rezima u Sahti zatvaracnice posledica je dotoka voda
razlilitih temperatura iz geoloske/hidrogeoloske sredine u tunel, dok je u pijezometrima temperaturni
rezim ostao nepromenjen s obzirom da je doSlo samo do gravitacionog praznjenja sredine usled
oslobadanja radnog pritiska tunela.

Pijezometar PP-1

Ukupno sniZenje nivoa tokom merenja sumarnih gubitaka i spuStanja nivoa u zatvaracnici odrazilo
se na snizenje nivoa u pijezometru PP-1 u vrednosti od AH=0.01 m. Na osnovu merenja fizicko-
hemijskih parametara podzemnih voda izvrSenih multiparametarskom sondom ne moze se sa
sigurno$¢u govoriti o promena tokom ova dva merenja.

Pijezometar PP-3

Na osnovu izmerenih vrednosti fizicko-hemijskih parametara u vodma uzorkovanih u pijezometru
PP-1 moze se konstatovati da su najjasnije promene uocene pri merenju EC i ORP vrednosti. Nakon
merenja sumarnih gubitaka, dolazi do povecanja mineralizacije podzemnih voda i smanjenja ORP
vrednosti, §to potvrduje brzo reagovanje pijezometra PP-3 usled rastere¢enja pritiska tunela.
Parametar ORP pokazuje znacajne promene tokom perioda osmatranja, pri ¢emu se beleZi njegov
trend porasta (od -76.6 do -8.7 mV). Porast ORP vrednosti i smanjenje sadrzaja DO (od 3.35 do 2.86
mg/L) su najverovatnije posledica napusStanja utisnutih tunelskih transportovanih/akumulacionih
voda (koje odrazavaju karakter oksidacione sredine) iz hidrogeoloske sredine (koja odrazava
karakteristike redukcione sredine).

Ukupno izmereno snizenje nivoa podzemnih voda tokom merenja sumarnih gubitaka u pijezometru
PP-3 iznosi AH=7.19 m. Ovako znacajna promena nivoa vode u pijezometru ukazuje na aktivnu
hidraulicku vezu pijezometra i tunela. Posto je ustanovljena velika reaktivnost pijezometra PP-3, na
ovom osmatrackom objektu vrSeno je vertikalno sondiranje (odredivanje fizicko-hemijskih
parametara po dubini) tokom dve serije merenja: neposredno pre pocetka merenja sumarnih gubitaka
i nakon zavrSenih merenja.

Tokom prve serije vrSenja vertikalnog sondiranja (pre merenja sumarnih gubitaka), u pijezometru
PP-3 registrovan je visok nivo podzemnih voda (nalazi se na 14 m). Vrednosti temprerature
podzemnih voda blago su opadale sa dubinom (11.6 — 9.9 °C). Pojava nizih vrednosti temperatura u
donjem delu pijezometra je najverovatnije posledica uticaja utiskivanja hladnijih voda koje se
transportuju tunelom pod pritiskom. Tokom druge serije vrSenja vertikalnog sondiranja, takode je
uoceno blago snizenje temperature.

Pre pocetka merenja sumarnih gubitaka, kada je pijezometar PP-3 pod uticajem radnog reZima tunela,
a samim tim i voda koje se utiskuju u hidrogeolosku sredinu, vrednosti EC imaju blazi pad (slika
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IV.71). Mineralizovane podzemne vode koje su registrovane tokom istrazivanja sprovednih u tunelu,
na stacionazi 4+230 m se podizu pod pritiskom tunelskih voda §to ima za posledicu povisene EC
vrednosti u intervalu od 40-og do 55-og metra dubine (I) u odnosu na period nakon merenja sumarnih
gubitaka (II). U uslovima rastere¢enog pritiska, kada nivo vode u pijezometru PP-3 opada, podzemne
vode koje se odlikuju povisenim mineralizacijama (a samim tim i ve¢im gustinama) gravitaciono se
spustaju naniZe Sto se uocava naglim rastom EC vrednosti od 50-og metra ().

U uslovima rastere¢enog pritiska, uocava se jasnija razlika u dubinama izmedu malomineralizovanih
1 mineralizovanih podzemnih voda. Do 50-og metra dubine vrednosti EC imaju blage promene (672
— 787 uS/cm), dok se nakon 50-og metra znacajno povecéava EC vrednost (1077 — 1585 uS/cm).
Ovakav obik EC krive (II) ukazuje da su se podzemne vode povisene mineralizacije spustile u nize
delove pijezometra PP-3 i odrazavaju uslove hidrogeoloske sredine bez uticaja tunela.

Elektroprovodljivost EC (uS/cm)
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Slika IV.71. Promena vrednosti EC podzemnih voda po dubini u pijezometaru PP-3 (I - pre merenja
sumarnih gubitaka, II - nakon merenja sumarnih gubitaka)

2.2.2.5. Analiza rezultata merenja fizicko-hemijskih parametara podzemnih voda u kanalu izlazne
gradevine

Na osnovu merenja temperaturnog rezima podzemnih voda (kontinualna merenja dajverima sa
intervalom na 2 minuta) koje su u procesu praznjenja hidrogeoloske sredine osmatrane na kanalu
izlazne gradevine primetan je blagi porast temperatura podzemnih voda. Ovakav porast temperature
predstavlja posledicu postepenog preovladujuceg uticaja podzemnih voda u odnosu na utisnute
transportovene tunelske/akumulacione vode koje su okarakterisane kao vode nize temperature.
Znacajne oscilacije temepratura voda koje doticu u kanal su jednim delom prouzrokovane promenom
temperature vazduha, ali su svakako najve¢im delom nastale kao posledica razli¢ite dinamike
praznjenja voda iz stenskih masa, razli¢itih sekcija u tunelu. Konstantan porast temperature u
poslednjoj fazi praznjenja najverovatnije predstavlja posledicu preovladjujuéeg uticaja podzemnih
voda koje doti¢u u tunel iz dubljih hidrogeoloskih struktura (intermedijarnih i/ili regionalnih
hidrogeoloskih sistema) [40].
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Na osnovu dnevnih vrednosti osmatranja fizicko-hemijskih karakteristika podzemnih voda na kanalu
izlazne gradevine (i pored znacajanog prekida u toku osmatranja) moze se uvideti stepen dominacije
akumulacionih/utisnutih voda u odnosu na prisutnost podzemnih voda, u pocetnom periodu
osmatranja, odnosno periodu od prva 2. Temperatura ovih voda je bila uglavnom konstantna (11 —
11.5 °C) sa malom ali vidljivom tendencijom porasta, §to je mnogo jasnije uofeno na osnovu
detaljnijih temperaturnih promena izmerenih dajverima. pH i EC vrednosti konstantno opadaju, dok
vrednosti ORP parametra konstantno rastu. Opadanje pH vrednosti u toku perioda praZznjena
hidrogeoloske sredine (koja prethodno Dbila pod uticajem utisnute transportovane
tunelske/akumulacione vode) ukazuje jasno isticanje prvo akumulacionih voda koje postepeno na
kraju faze B gube dominaciju u odnosu na prirodne podzemne vode. Pad elektroprovodljivosti
uzorkovanih voda jasno ukazuje da u prvom trenutku dolazi do isticanja visokomineralizovanih voda
koje su detektovane u zoni pijezometra PP-3 i koje su u vise slojeve sredine izdignute pod uticajem
utisnute tunelske vode. Nakon ocedivanja navedene zone u kojoj su utvrdene visokomineralizovane
vode dolazi do isticanja/ocedivanja voda iz hidrogeoloske sredine male mineralizacije formirane u
okviru krec¢njackih stena. ORP parametar konstantno raste $to je posledica oslobadanja pritiska
akumulacione vode i doticanja voda iz oslobodenih zona sredine, u kojoj preovladuju oksidacioni
uslovi.

2.2.2.6. Analiza rezultata kvalitativnih karakteristika voda uzorkovanih u tunelu
2.2.6.1. Analiza fizicko-hemijskih karakteristika podzemnih voda u hidrotehnickom tunelu

Rezultati merenja pH vrednosti analiziranih voda u tunelu iznosile su od 7.07 (0+263 m) do 9.16
(14815 m). Upravo na navedenim stacionazama su uocene najvece promene pH vrednosti. Na deonici
0+263 m je tokom vremena doslo do pove¢anja pH vrednosti, sa vrednosti 7.07 na 7.55, dok je na
stacionazi 1+815 m doslo do smanjenja pH vrednosti sa 9.16 na 8.7. Prirodne vode obi¢no sadrze
rastvoreni CO2 i HCOs3 jon, koji odrzavaju pH vrednost u ravnotezi. Medutim, kako dolazi do
utiskivanja voda koje se transportuju tunelom pod pritiskom (iz akumulacionog jezera) u prirodnu
sredinu, nastupaju promene hemijskog sastava voda Sto se odrazava na promenu pH vrednosti [40].

Temperatura podzemnih voda je merena in-situ i u tunelu su vrednosti ovog parametra bile u intervalu
od 8.35 do 17.09 °C, sto ukazuje na razlicite uslove formiranja voda. Na svim stacionazama je uoc¢en
porast temperatura nakon perioda merenja od mesec dana, $to ukazuje na to da se vode koje se nalaze
prirodno u izdani, odlikuju viSim temperaturama od voda koje se utiskuju kroz tunel. Najveca
promena je uocena na deonici 6+715 m, gde je temperatura porasla za 3.91 °C (sa 11.81 na 15.72 °C)
[40].

Elektroprovodljivost voda u tunelu iznosila je od 443 do 7700 puS/cm. Razlike u parametru EC
ukazuju na razli¢ite veli¢ine mineralizacija podzemnih voda, gde se vode sa stacionaza 1+815 m,
14970 m 1 4+230 m odlikuju najve¢im vrednostima EC, a samim tim i ukupnim sadrzajem rastvorenih
mineralnih materija. Najveée promene provodljivosti, nakon perioda od mesec dana, su uocene na
lokacijama sa najve¢im mineralizacijama, gde je provodljivost podzemnih voda sa 4494 pS/cm
dostigla vrednost od 10200 pS/cm (stacionaza 4+230 m). Medutim, momenat merenja vrednosti EC
na ovoj stacionazi tokom 3. serije uzorkovanja pokazale su mineralizaciju od 7700 pS/cm [40].

Oksido-reducionog potencijala pokazuje znacajne oscilacije tokom perioda od mesec dana, kada su
vr§ena merenja. ORP analiziranih pojava je u intervalu od -277 do +428 mV. Ovakve vrednosti
ukazuju na to da se jedan deo analiziranih podzemnih voda nalazi u izdanima u kojima vladaju
redukcioni uslovi, ili prelazni oksido-redukcioni uslovi (negativne ORP vrednosti), dok se
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oksidacioni uslovi ostvaruju u izdanima koje su u kontaktu sa atmosferom (pozitivne ORP vrednosti).
Generalno, povrSinske vode se odlikuju visim redoks potencijalima od podzemnih voda, pa se pod
uticajem utiskivanja vode iz jezera ovaj parametar znacajno menja. Takode, do promene redoks-
potencijala dolazi i usled promena rezima rada samog hidrotehnickog tunela. U tom smislu,
najociglednije promene se deSavaju na stacionazama 1+970, 4+230 1 7+600 m, kada se tokom perioda
isklju¢enog tunela/tunel van funkcije, vrednost ORP vraca na prirodno stanje (tezi redukcionim
uslovima u izdani) [40].

Promena hemijskog sastava podzemnih voda uzorkovanih na 10 odabranih lokacija/stacionaza tunela
ukazali su na dosta dinamican proces izmene odredenih anjona i katjona u toku procesa vacanja
hidrogeoloske sredine u svoje prirodno stanje, odnosno smanjenja/isticanja voda utisnute
akumulacione vode.

Ukupna mineralizacija voda, izrazena kao parametar TDS (racunski na osnovu sadrzaja anjona i
katjona) je bio u opsegu od 419 mg/L (stacionaza 7+600 m) do 5947 mg/L (stacionaza 4+230 m), Sto
odgovara promenama parametra EC merenom in-situ. Pri takvom dijapazonu mineralizacija,
ocekivana su variranja koncentracija pojedinac¢nih elemenata u podzemnim vodama, $to uslovljava i
pojavu razli¢itih tipova podzemnih voda [40].

Na pojedinim stacionazama gde su vrSene tri serije uzorkovanja (sa uklju¢enjem 2. serije, na polovini
osmatrackog perioda) 2 serija uzorkovanja pokazala se kao izuzetno vazna jer je u tom trenutku doslo
do prelomnog momenta koji je pokazao drugacije promene, nego kada bi se posamatrao samo period
od 1. do 3. serije. Obzirom da su na svim razmatranim stacionazama uzorkovane vode tokom 1. 1 3.
serije, osnovni hemijski sastav voda iz tunela je prikazan na zajednickom Pajperovom dijagramu
tokom uzorkovanja samo ove dve serije (stacionaze sa oznakom (1) su uzorkovane pri prvom ulasku
u tunel — serija 1, dok su vode sa oznakom (2) uzorkovane mesec dana kasnije — serija 3) (slika IV.72)
[40].

H 1+815 (1)
A 6+715 (1)
X 74350 (1)
* 0+781 (1)
[ 5+940 (1)
O 14970 (1)
L. 4+230 (1)
{> 0+263 (1)
X 74600 (1)
4 Akumulacija
{04263 (2)
* 0+761(2)
W 1+815 (2)
O 14970 (2)
2\ 44230 (2)
0 5+940 (2)
A 6+715 (2)
I 7+350 (2)
X T+600 (2)

Slika IV.72. Pajperov dijagram hemijskog sastava voda iz tunela i akumulacionog jezera. Legenda:
Datum uzorkovanja (1) — 21/09/2016, (2) — 21/10/2016 [40].
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Na trilinearnom dijagramu se uocavaju tri grupe voda koje se razlikuju prema hemijskom tipu vode
(zaokruZena podrucja): Ca/Mg-HCOs3, Na-HCO3 1 Na-Cl. Dve vece grupe se odlikuju dominantnom
zastupljeno$c¢u hidrokarbonatnog jona kao osnovnog anjona, dok se u pogledu katjonskog sastava
izdvaja jedna grupa u kojoj preovladuju Ca+Mg joni (0+263, 0+761, 5+940, 7+350 m) i druga grupa
u kojima preovladuju Na joni (1+815, 1+970, 6+715 m) (slika IV.110). Tre¢i tip vode predstvalja
uzorak sa stacionaze 4+230 m, gde Cl joni imaju dominantnu zastupljenost u osnovnom sastavu, dok
u katjonskom sastavu preovladuju Na joni. Kako su na dijagramu prisutna preklapanja pojava i mogu
se uociti blage promene hemijskog sastava tokom vremena, prikazana je detaljna analiza promena po
uzorkovanim stacinazama tunela u Poglavlju 3.2.6.1 [40].

2.2.6.2. Promene anjonskog i katjonskog sastava voda po stacionazama tunela

0+263 m. Uzorkovanje voda je izvrSeno u levom boku hidrotehni¢kog tunela. Ove vode su
malomineralizovane, hidrokarbonatno-kalcijumske i poti¢u iz kre¢njaka srednjetrijaske starosti. Pri
prvom uzorkovanju, SO4 joni su u osnovnom sastavu imali znac¢ajan udeo (Ca-HCO3-SO4 tip vode),
dok je mesec dana kasnije (3. serija) doslo do smanjenja koncentracije SO4 i ukupne TDS vrednosti.
Pored smanjenja koncentracije SO4, uocava se i smanjenje u koncentraciji Na jona. Posledica ovakve
promene hemijskog sastava podzemnih voda uzorkovanih na ovoj stacionazi izazvana je blizinom
akumulacionog jezera koji usled oslobadanja pritiska transportovane tunelske vode na
geolosku/hidrogeolosku sredinu direktno uti¢e na njene kvalitativne karakteristike. To potvrduje i
hemijski tip voda uzorkovanih iz akumulacionog jezera (Ca-HCOs tip) koji je dominantan i na
stacionazi 0+236 tokom 3. serije uzorkovanja. Veliki uticaj voda akumulacionog jezera na
kvalitativne karakteristike voda stacionaze 0+263 vidljiv je i na Pajperovom dijagramu (slika
IV.110). PoviSen sadrzaj SO4 jona u toku 1. serije uzorkovanja posledica je visokog stanja podzemnih
voda u ovoj zoni tunela, koje je detektovano na pijezometru PP-1 (odgovara stacionazi tunela 1+400
m) a kasnije i na vodama sa stacionaza koje odgovaraju zoni pijezometra PP-1. Visok sadrzaj
mikroelementa stroncijuma i opadanje njegove koncentracije sa 5.8 mg/L (1. serija) na 3.9 mg/L (3.
serija) ukazuje na potencijalno slicno poreklo sa vodama stacionaze 4+230 m (objasnjenje dato u
nastavku, kroz analizu voda uzorkovanih na stacionazi 4+230) [40].

0+761 m. Vode uzorkovane iz desnog boka tunela bile su malomineralizovane i pri uzorkovanju u
dva navrata nije dolazilo do znacajnijih promena mineralizacije (592.5 mg/L. — 602.7 mg/L).
Stabilnost u osnovnom sastavu se ogleda u nepromenjenom tipu vode: Ca-Mg-HCO3, i odgovara
kvalitetu voda iz kre¢njackih stena.

Promene koje su nastupile tokom perioda od mesec dana ogledaju se u povecanju koncentracije Cl
jona i smanjenju koncentracije jona NOs, §to je verovatno rezultat povratka prirodnog kvaliiteta
izdanskih voda [40].

1+815 m. Vode su uzorkovane iz desnog boka hidrotehnickog tunela i hidrokarbonatno —
natrijumskog su tipa (Na-HCOs) a tokom vremena nisu pokazale promene u tipu vode (tabela I'V.40).
Sto se ti¢e mineralizacije, voda je visoko mineralizovana, i vodi poreklo iz konglomerata i pe§¢ara
donjojurske starosti. Od navedene stacionaze, uocen je miris gasa H>S, Sto je laboratorijskim
analizama uzorkovanih voda na ovoj stacionaZi tunela i dokazano. Koli¢ina izdvojenog H>S gasa
iznosio je 33.2 mg/L tokom 3. serije uzorkovanja (u 1. seriji uzorkovanja nije vrSeno izdvajanje ovog
gasa) §to ukazuje na priliv sulfatnih podzemnih voda u ovoj zoni.

Promene u hemijskom sastavu se odrazavaju najvise kroz promenu koncentracije hlorida i sulfata,
gde dolazi do povecanja koncentracije ovih jona na vodama uzorkovanim u 3. seriji. Merenja
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multiparametarskom sondom su na ovoj lokaciji pokazale promene pH i ORP vrednosti, koje su
najverovatnije posledica oksidacije sulfida, odnosno redukcije sulfata koji dolaze u podzemne vode
usled rastvaranja evaporita, gipasa i/ili anhidrita. S obzirom na ve¢ pomenuto poreklo Cl jona na ovoj
stacionazi tunela, njegove koncentacije u podzemnoj vodi u ovom delu tunela ne mogu se vezivati za
direktno rastvaranje halita. U prilog tome idu i dosta niske koncentracije Sr od 0.2 mg/L. Medutim
sadrzaj litijuma je znaCajan (0.24-0.22 mg/L) i izmerene vece koncentarcije tokom 3. serije
uzorkovanja u odnosu na 1. seriju ukazuju da na kvalitet voda ove stacionaze najverovatnije utice
radni rezim tunela, tako $to izdize vode sa stacionaze 4+230 m poviSene mineralizacije i sadrzaja Cl
1 SO4jona ijona Li ¢ija koncentracija u morskim vodama iznosi oko 0.1 mg/L (najvecée koncentracije
detektovane na st. 4+230 m od 1.12 mg/L) u vise slojeve hidrogeoloske sredine [40].

1+970 m. Vode uzorkovane iz levog boka hidrotehnickog tunela su bile visoko mineralizovane (2183
— 1978 mg/L), i vode poreklo iz konglomerata i peS¢ara donjojurske starosti. Voda je Na-HCO3-SO4
tipa, i u njoj je utvrden visok sadrzaj gasa H>S izdvojen tokom 2. i 3. serije uzorkovanja. U toku 2.
serije izdvojeno je 40 mg/L ovog gasa dok je u toku 3. serije izdvojeno 25 mg/L H»S-a. Ovakve
promene HoS gasa pratile su i promene SO4 jona ¢ija koncentracija je porasla tokom 2. i 3. serije
uzorkovanja [40].

4+230 m. Vode su uzorkovane iz levog boka hidrotehnickog tunela. Vode sa ove stacionaze imale su
najvisu mineralizaciju registrovanu u tunelu (TDS: 5815 — 6721 mg/L), jedinstvene po tome Sto u
njihovom osnovnom sastavu znacajan udeo imaju hloridni joni. Prema hemijskom tipu, voda je Na-
CI-SOs.

Dominantno prisustvo Na, Cl i SO4 jona u visokim koncentracijama tokom celog perioda praznjenja
hidrogeoloske sredine ukazuje da je poreklo podzemnih voda uzorkovanih na ovoj stacionazi
najverovatnije vezano za razlaganje sedimenata marinskog porekla formiranih u toku gornje jure i
donje krede.

Hemijski sastav podzemnih voda sa ove stacionaze je pokazao male oscilacije tokom perioda od
mesec dana, ali posebno znacajne tokom 2. serije uzorkovanja. Najvece koncentracije Na, Cl i SO4
jona zabeleZene su tokom ove serije uzorkovanja i ovaj trenutak oslikava prirodne karakteristike
podzemnih voda, na ¢iji kvalitet viSe ne utiCe prethodno intrudovana transportovana
tunelska/akumulaciona voda. Medutim, smanjenje ovih jona u toku 3. serije uzorkovanja
najverovatnije je posledica kisne epizode koja se javila u ovom periodu i izazvala izdizanje nivoa
podzemnih voda (detektovano na pijezometru PP-3) odnosno razblazila prirodnu
visokomineralizovanu vodu (i smanjenje NO3 jona).

Na ovoj stacionazi tunela (4+230 m) uzorkovana voda je jedina koja je sadrzala znacajnu
koncentraciju Li jona od 1.12 mg/L, dok je sadrzaj Sr jona iznosio 7.1 mg/L cije koncentracije su
prac¢ene poviSenim koncentracijama Ca jona od 71 mg/L. PoviSen sadrzan jova dva mikroelementa
moze biti vazan indikator porekla podzemnih voda, odnosno povisene koncentracije jona litijuma i
stroncijuma cesto ukazuju na prisustvo slanih voda [40].

5+940 m. Vode uzorkovane iz levog boka hidrotehni¢kog tunela su bile malomineralizovane (614.1
— 673.5 mg/L), specificnog hemijskog sastava, §to odgovara litoloskim formacijma, jer se u ovom
delu tunela smenjuju kre¢njaci i pescari. Prilikom prvog uzorkovanja, voda je bila Ca-Mg-Na-HCO3
tipa, dok je nakon mesec dana doslo do smanjenja koncentracije Na jona i pove¢anja Cl jona, pri
c¢emu je voda presla u Ca-Mg-HCO3-Cl tip.
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Povecanje hloridnog jona moZze biti rezultat meSanja voda sa visokomineralizovanim vodama sa
stacionaze 4+230 m, odnosno rezultat povratka prirodnog rezima podzemnih voda. Podzemna voda
koja isti¢e na ovoj stacionazi je specificna po povisenoj temperaturi od 17.09 °C, $to ujedno
predstavlja i najvisu izmerenu temperaturu vode u tunelu [40].

6+715 m. Voda je uzorkovane iz desnog boka hidrotehni¢kog tunela. Po hemijskom tipu u pitanju je
hidrokarbonatno—natrijumska voda (Na-HCO3) i vodi poreklo iz silifikovanih kre¢njaka i peScara
gornjokredne starosti. Voda je malomineralizovana (697 — 702 mg/L) i odrazava postojan karakter
hemijskog sastava. Tokom osmatrackog perioda od mesec dana, moze se uociti poveéanje ClI jona i
smanjenje NO; jona. Kako se radi o malomineralizovanoj vodi, pretpostavlja se da povecanje
koncentracije Cl nastaje kao posledica uticaja vestacki utisnutih mineralizovanih podzemnih voda sa
stacionaze 4+230 m i njihovog postepenog ocedivanja i povratka prirodnog kvaliteta podzemnih
voda.

Na vestacki uticaj promene kvalitativnih karakteristika podzemnih voda na ovoj stacionaZzi ukazuje i
promena temperature vode u toku 3 serije uzorkovanja. Tokom 1. serije uzorkovanja temperatura
vode je iznosila 11 °C dok je ve¢ na 2. seriji a kasnije i 3. seriji uzorkovanja temperatura porasla na
15.7 °C §to je najverovatnije pokazatelj prirodnog temperaturog rezima podzemnih voda. Takode,
ova voda pokazuje najsli¢niji temperaturni karakter sa vodom sa stacionaze 5+940 m, $to je verovatno
posledica formiranja toka isticanja voda iz regionalnih/dubokih hidrogeoloskih sistema duz zone
Vidli¢ke navlake [40].

7+060 m. Vode uzorkovane iz levog boka tunela su bile malomineralizovane (475 — 481 mg/L) i
vode poreklo iz kre¢njaka i dolomita srednjetrijaske starosti. Voda je Ca-Mg-HCO3 tipa i poviSene
temperature od 14°C koja ukazuje na prisustvo prelaznog/intermedijarnog hidrogeoloskog sistema.
Na ovoj stacionaZzi vreSeno je uzorkovanje voda samo tokom 2. i 3. serije i hemijske karakteristike
ovih voda su bile dosta stabilne, bez znacajnijih promena jonskog sastava. Jedino je konstatovan blagi
porast SO4 jona tokom poslednjeg uzorkovanja koje je pratilo i pojavu H2S gasa u ovoj zoni tunela
(32 mg/L). Pojava gasa vodonik-sulfida ukazuje na prisusvo redukcionih uslova sredine (odsustva
kiseonika) i nastaje u procesu redukcije SO4 jona koji je u hidrohemijskom ciklusu veoma nestabilan
jon.

7+350 m. Voda uzorkovana iz podine tunela gde se nalazi Combetov izvor, iz koga preko 3 ugradene
cevi konstantno isti¢e podzemna voda u ispraznjen tunel. Na navedenoj lokaciji postoji veliki priliv
voda u tunel male mineralizacije (483 - 497.7 mg/L) i poviSene temperature od 14°C. Tokom prvog
merenja, voda je bila hidrokarbonatno-kalcijumska, dok je pri 2. i 3. seriji merenja znacajan udeo u
sastavu imao Mg jon, §to je uslovilo promenu tipa vode na Ca-Mg-HCOs3. Hemijski sastav ovih voda
litoloski odgovara kre¢njacim stenama sa dolomiticnom komponentom. U jonskom sastavu, pored
povecanja koncentracije Mg, tokom vremena, uocljivo je povecanje koncentracije CI jona i smanjenje
Na jona [40].

7+600 m. Voda je uzorkovana iz levog boka hidrotehnickog tunela. Voda sa ove stacionaZe se
odlikuje najnizom mineralizacijom (419 — 430 mg/L), ali sadrzi visoku koncentraciju SO4 jona.
Hemijski sastav vode najverovatnije potice od krecnjaka sa dolomitima i laporcima srednjeg trijasa.
Prilikom prvog merenja koncentracija sulfata je iznosila 57.5 mg/L i voda je tada bila Mg-Ca-HCOs-
SOq4 tipa. Prilikom drugog i tre¢eg merenja, koncentracija SO4 je neznatno smanjena i iznosila je
55/54 mg/L, §to je uslovilo promenu tipa vode (Mg-Ca-HCO3). Na odvijanje procesa redukcije sulfata
ukazuje i promena ORP vrednosti, gde su od oksidacionih nastupili prelazni oksido-redukcioni uslovi
(ORP: 74.5 do -5 mV) [40]. Zbog visokih sadrzaja sulfatnih jona i promene oksido-redukcionog
potencijala, doslo je do izdvajanja H>S gasa u ovoj zoni tunela, ali u dosta manjim koncentacijama
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nego u ostalim zonama tunela (0.15 mg/L). Posebno je vazan sadrzaj mikroelementa stroncijuma u
vodama uzorkovanim sa ove stacionaze tunela. Na stacionazi 7+600 m detektovane su najvece
koncentracije Sr jona u vrednosti od 9.6 mg/L tokom druge serije uzorkovanja, vece nego i na
stacionazi 4+230 m . U ovim vodama ne postoje znacajno velike koncentracije Ca jona, kao ni jona
litijuma, pa se poreklo stroncijuma u ovom delu tunela moze vezati za glinovito-karbonatne stene
¢ijim rastvaranjem moze doc¢i do stvaranja Sr jona u podzemnim vodama [13].

2.2.2.7. Komparativna analiza uzorakovanih voda u tunelu i pijezometrima u periodu remonta tunela

Duz same trase tunela pojavljuju se podzemne vode razli€itih fizicko-hemijskih karakteristika, Sto je
detaljno prikazano u Poglavlju 2.2.2.6. Medutim u okviru ovog poglavlja izvr§eno je poredenje
hemijskog sastava podzemnih voda u tunelu sa:

» Vodama koje se pojavljuju na okolnim stacionazama, kako bi se definisale vode iz istih
sistema;

» Hemijskim sastavom voda koje se utiskuju u geolosku/hidrogeolosku sredinu (analiza
akumulacione vode iz jezera Zavoj, uzorkovana u Sahti zatvaracnice), kako bi se odredilo u
kojoj meri akumulaciona voda uti¢e na sastav podzemnih voda;

» Pijezometrima (PP-1, PP-3, PP-4) kako bi se odredili pravci cirkulacije podzemnih voda
[40].

Tabela IV.41. Uproscen prikaz rasporeda hemijskih tipova vode prema stacionazama tunela (m) [40]
Obje

Akum PP-1 PP-3 PP-4

kat
Ht(:;)n Ca- Ca- Na- Ca-
voda HCOs3 HCOs3 HCOs3 COs
Stac. 0+ 0+ 1+ 1+ 4+ 5+ 6+ 7+ 7+ 7+
(m) 236 761 815 970 230 940 715 060 350 600
Hem.

. Ca- Na- Mg- Ca- Mg-
tip SEHCOSNEHCOS Na-Cl BEEONIIcos| Hco, [HCON HCO
voda

.. T - " krecnjaci,
Litol kl‘eCIl_].a.C} i taI.lkOSI.O_]eVI.tl z § pesvkc.)wp. silifikovan i

. dolomiti¢ni | bituminozni | & 'g kreénjaci i L

ogija ‘.. ‘.. 23 ey tektonizirani
kre¢njaci kre¢njaci &g pescari .
= 2 kre¢njaci

Na osnovu jednog (dominantnog) anjona i katjona, razlikuju se Cetiri grupe voda: Ca-HCO3 vode
obuhvataju pojave sa stacionaza 0+263, 0+761, 5+940 i 7+350 m; Na-HCOs3 vode se nalaze na
stacionazama 1+815, 1+970 i 6+715 m; Mg-HCO3 vode su locirane na stacionazama 7+060 i 7+600
m; Na-Cl voda se pojavljuje na stacionazi 4+230 m koja za sada predstavljaju jedinstven tip voda u
tunelu [40].

Na Schoeller-ovim dijagrama je dat uporedni prikaz osnovnog hemijskog sastava voda, grupisanih u
iste generalne tipove. U grupi Ca-HCO;3 voda najvecu slicnost u hemizmu pokazuju vode sa
stacionaza 0+263 m i 7+350 m (slika IV.100). Dok se vode koje se pojavljuju na stacionazama 0+761
m i 7+600 m od ove grupe razlikuju po katjonskom sastavu (pre svega Mg jon ucestvuje kao vazan
katjon). Sli¢nost u hemizmu ovih voda se ogleda u geoloskoj gradi: od 0 do 0+810 m preovladuju
kre¢njaci i dolomiti¢ni kre¢njaci, 1 u zoni tunela 7+015 m do 7+780 m se nalaze srednjetrijaski
kre¢njaci i silifikovani i tektonizirani jurski krecnjaci. U zoni tunela od 5+665 do 6+100 m su kartirani
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peskoviti kre¢njaci i pescari, Sto je uslovilo da se podzemne vode koje se pojavljuju na lokaciji 5+940
razlikuju od ove grupe vode (slika [V.73). Pojava sa ove stacionaze je specifi¢nog, slozenog sastava
(Ca-Mg-HCOs3-Cl tipa prilikom poslednje serije uzorkovanja) [40].
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Slika IV.73. Schoeller-ov dijagram voda koje ¢ine grupu Ca-HCO3 voda (na osnovu osnovnog anjona
i katjona) [40]

Medutim, na osnovu slike IV.74 se moZe pretpostaviti postojanje uticaja voda iz akumulacionog
jezera na kvalitet voda sa stacionaze 0+263 m. Vode se stacionaze 0+263 m se odlikuju visim
koncentracijama razmatranih elemenata, $to ukazuje na duzi boravak voda u geoloskoj sredini,
odnosno da postoji priliv podzemnih voda u ovoj deonici tunela [40].
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Slika IV.74. Schoeller-ov dijagram voda iz Slika IV.75. Schoeller-ov dijagram voda koje
akumulacionog jezera is a stacionaze 0+263 m.  ¢ine grupu Na-HCO3 voda (na osnovu
Legenda: 1 - 18/09/2016. ustaljen rezim rada osnovnog anjona i katjona) i voda sa
tunela; 2 — 22/10/2016. tunel nije u funkciji stacionaze 4+230 m [40]

mesec dana [40]

Drugu grupu voda ¢ine vode natrijumske grupe (slika IV.75). Pojave sa stacionaza 1+815 1 1+970 m
se geoloski pojavljuju u ispucalim peSCarima, laporcima i laporovitim peScarima i moZe se
pretpostaviti da ove pojave pripadaju istoj strukturnoj zoni. Deonica tunela 4+100 do 4+340 m je
izvedena kroz krecnjake i laporovite krecnjake, a na stacionazi 4+230 m je registrovan priliv
podzemnih voda sa vrlo visokim koncentracijama koje ¢ine Na-Cl-SO4 tip voda [40]. Neminovno je
da povisen sadrzaj Na, Cl i SO4 jona ne moze nastati u kontaktu samo krecnjackih stena veé
najverovatnije u neposrednoj blizini ove stacionaze tunela postoji pojava evaporitskih stena (halita,
gipsa, anhidrita)-—Na deonici tunela 6+715 m se ponovo pojavljuje voda Na-HCO3 tipa sa znatno
niZom mineralizacijom, Cija je izdan formirana u peskovitim kre¢njacima i pescarima koji se nalaze
na deonici 6+665 do 6+745 m. Ova voda se od pojava podzemnih voda na deonicama 1+815 — 1+970
m razlikuje po znatno nizim koncentracijama SO4 i Cl (slika IV.75) [40].
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Osmatracki objekat, pijezometar PP-1 se nalazi na delu tunela koji odgovara stacionazi 1+400 m, i
posto je generalnog Ca-HCOs tipa uporeden je sa vodama koje se pojavljuju u prvom kilometru
tunela, istog hemijskog tipa voda (slika IV.76). Analizirani su hemijski sastavi za isti vreminski
period, odnosno hemijski sastav voda u PP-1 koji odrazava karakter voda kada tunel nije u funkciji.
Na osnovu grafika se uocava da vode iz pijezometra samo delimi¢no odrazavaju karaketer voda sa
stacionaza 0+263 1 0+761 m [40].

Pijezometar PP-3 se nalazi na delu tunela koji odgovara stacionazi 4+200 m i ima veoma dobru
komunikaciju sa vodama iz tunela (slika IV.77), kada u trenutku punjenja tunela hemijski sastav vode
iz PP-3 prati oblik dijagrama sa stacionaze 4+230 m. Na istom dijagramu je dat prikaz hemijskog
sastava za stacionazu 1+970 m, koja ima slican oblik dijagrama, ali se odlikuje znatno manjom
mineralizacijom [40].

100 =
505 X 0+263 X 1+970
20fF 0+761 44230
10 PP-1 a PP-3
5E s X PP-3*
F & T -
2~ p',f\\ = f_—':—
= 14t \\-—--""'_7"
T 7 - =
E 02 irt \ =
01E "Yit Ve =
005F !
0.02f- /
001} f)
0.005E
0002
0.001 + + s S+ - = N = + + T+ = = =
K Na Mg Ca Cl SOy HCOG K Na Mg Ca Cl SO, HCO,

Slika I'V.76. Schoeller-ov dijagram hemijskog  Slika IV.77. Schoeller-ov dijagram hemijskog

sastava voda sa pijezometra PP-1 i stacionaza  sastava voda sa pijezometra PP-3 i stacionaza

0+236 1 0+761 m [40] 14970 i 4+230 m u trenutku kada tunel nije u
funkciji (PP-3* u trenutku punjenja tunela) [40]

Ovakav uporedni dijagram stacionaza 1+970 (odgovara PP-1) i 4+230 (odgovara PP-3) indicira
postojanje visokog stepena zavisnosti cele zone. Pijezometar PP-4 se nalazi na delu tunela koji
odgovara stacionazi 7+380 m, na kojoj se pojavljuje snazan priliv podzemnih voda i to iz podine
tunela (Combeov izvor). Medutim, vode koje se pojavljuju na stacionazama 7+600 m i 7+350 m se
prvenstveno odlikuju znacajno visim koncentracijama Mg u odnosu na vode iz pijezometra PP-4
(slika IV.78), Sto moZe da ukaze na dublje uslove cirkulacija voda koje imaju priliv u tunel [40].
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Slika IV.78. Schoeller-ov dijagram hemijskog sastava voda sa pijezometra PP-4 i stacionaza 7+350 i
7+600 m u trenutku kada tunel nije u funkciji [40]
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Medutim, jasna slika odsustva direktne povezanosti voda uzorkovanih u PP-4 i voda sa odgovarajucih
stacionaza tunela ukazuje da ovaj pijezometar nema dobru komunikaciju sa hidrotehnickim tunelom,
i ne moze posluziti kao pouzdan za analizu prirodnog stanja izdani.

2.2.8. Komparativha analiza uzorvakovanih voda zahvacenih u tunelu, pijezometrima i izvorima

Analiza rezulata uzorkovanih voda zahvacenih u tunelu i pijezometrima na trasi tunela ukazale su na
velike varijacije hemijskih/kvalitativnih karakteristika podzemnih voda izazvanih radom
hidrotehnickog tunela. Medutim, iako analiza rezulata uzorkovanih voda na izvorima u potencijalnoj
zoni uticaja tunela pod pritiskom nije ukazala na njihovu direktnu zavisnost, njihova uporedna analiza
sa vodama uzorkovanim u tunelu i pijezometrima je od posebnog znacaja za definisanje prirodnih
hidrohemijskih karakteristika podzemnih voda. Definisanje prirodnih uslova hidrogeoloske sredine
uradeno je na osnovu analize njihovih kvalitativnih karakteristika u periodu kada je tunel bio van
funkcije (tabela 1V.42).

Tabela IV.42. Upro&¢en prikaz rasporeda hemijskih tipova vode prema stacionazama tunela, u tunelu,
pijezometrima i izvorima

Do NiS§ Gla Dag Izvor/
Izvor bri or me Banji Berilo
Do 172 ca vac
Hemij Ca- Ca- Ca-
<. Mg- Ca-
ski tip HC HC HC
HCO
voda O3 O3 Os } HCO,
krecnj
krecn aci,
Litolo kre¢njaci, laporci | jacii laporc
gija i peScari dolo i
miti pescar
i
Obje | Ak PP- PP
kat um PP-1 3 -4
Hemij | Ca- Ca- Na- Ca-
ski tip | HC HCO HC CO
voda 03 3 O3 3
Stac. 0+7  1+8 1+9 4+2 6+7 7+0 | 743 | 7+6
(m) 04236 &1 15 70 30 Sy 15 60 50 00
Hemij — S 9 S | o
O Q O
ski tip Ca-HCO;  Na-HCO; % Ca-HCO; E oz B =
voda z = %‘) S %‘)
kre¢nja
cii N Rl krecnjaci,
Litolo dolomit tarllkos!OJewj[l % -2 peskoviti kre¢njaci i silifikovani i
.e e . bituminozni 5 5 o . AN
gija i¢ni . 2’8 pescari tektonizirani
. krec¢njaci g .
kre¢nja — krec¢njaci

C1

Podzemne vode uzorkovane na izvorima karakterisu se najmanjim prose¢nim vrednostima EC od 452
uS/cm, odnosno mineralizacijom koja upravo definiSe proces kontakta vode i odredene stene. Sve
analizirane vode su hidrokarbonatno-kalcijumskog (magnezijskog) tipa, Sto ukazuje da su zone
formiranja, cirkulacije i isticanja ovih voda vezane za pojavu kre¢njackih i dolomiti¢nih stena.

132



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

Vode uzorkovane u pijezometrima na trasi tunela karakteriSu se prosecnom vrednoséu
elektroprovodljivosti od 740 pS/cm. Medutim, ovakva srednja vrednost EC parametra je iskljucivo
posledica visoke mineralizacije podzemnih voda uzorkovanih u pijezometru PP-3 (1472 pS/cm). Na
pijezometru PP-1, EC vrednost je iznosila 237 puS/cm a na pijezometru PP-4 samo 130 pS/cm.
Razli¢ita elektroprovodljivost u uzorkovanim vodama ocigledno je prouzrokovana razliCitim
formacijama u okviru kojih dolazi do formiranja podzemnih voda, $to je i uslovilo pojavu rali¢itih
tipova voda u sva tri razmatrana pijezometra. U pijezometru PP-1 podzemne vode su bile Ca-HCO3
tipa, u PP-3 Na-HCO;3 tipa a u PP-4 Ca-COs tipa. Vode uzorkovane u tunelu imaju navise vrednosti
EC, prosec¢no 1651 pS/cm, sa najve¢im vrednostima EC na stacionazi 4+230 (10200 uS/cm) odnosno
najmanjim vrednostima na stacionazi 7+600 (445 uS/cm). Upravo ovako visoka mineralizacija voda
uzorkovanih na st. 4+230 m posledica je rastvaranja evaporitskih sedimenata, dok su vode sa st.
7+600 m formirane u karbonatnim sedimentima (slika IV.79).

—

® Dobrodolskar. g akumulacija ® izvori
® pijezometri podzem. voda - tunel

Slika IV.79. Pajperov dijagram hemijskog sastava voda svih uzorkovanih voda (izvori, pijezometri,
tunel)

Prisustvo razli¢itih tipova podzemnih voda ukazalo je na nastojanje kompleksnog hidrogeoloskog

sistema u kojima pod razli¢itim uslovima dolazi i do formiranja podzemnih voda razlicitih
kvalitativnih karakteristika.
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2.3. Analiza rezultata stepena agresivnosti podzemnih voda na stanje betonske obloge tunela

Agresivnost vode najceS¢e je uslovljena prisustvom jona vodonika (kisele vode), slobodnog
ugljendioksida, sadrzaja/koncentracije jona sulfata, hlorida, magnezijuma. Agresivno dejstvo
podzemnih voda na beton, pre svega se posmatra kroz sposobnost vode da ruSi/razlaze razlicit
gradevinski materijal (u prvom redu beton), a i da agresivno deluja na metalne konstrukcije. Detaljna
analiza kvalitativnih karakteristika podzemnih voda uzorkovanih u tunelu sa 10 stacionaza ukazale
su na potencijalno ugrozene zone sa aspekta agresivnosti podzemnih voda na betonsku oblogu.

Na osnovu razmatranih standarda uoceno je da su najagresivnije vode na betonsku konstrukciju
uzorkovane na stacionazi 4+230 m u hidrotehni¢kom tunelu posmatrano kroz prisutnost povisene
koncentracije hloridnih i sulfatnih jona. Takode vode sa stacionaza 1+970 m pokazuju sulfatnu
aspekta stabilnosti hidrotehnickog tunela. S obzirom da je na ovoj stacionazi iz uzorkovanih voda
izdvojena i najveca koncentracija H2S gasa (40 mg/L), prisustvo ovog gasa i na stacionazama 1+815
m i 7+060 u vrednostima od 33 i 32 mg/L ukazuju na potencijalno sulfatno-agresivno dejstvo
uzorkovanih voda na betonsku oblogu tunela i u ovim sekcijama razmatranog objekta [17].
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V DISKUSIJA

1.Definisanje konceptualnog modela sa pretpostavljenim granicama uticaja tunela pod
pritiskom na geoloSku/hidrogeolosku sredinu

Na osnovu detaljno sprovedene analize rezultata kvantitativnih karakteristika podzemnih voda
osmotrenih na svim hidrogeoloskim pojavama i objektima uspostavljen je konceptualni model
interakcije transportovanih tunelskih voda pod pritiskom i hidrogeoloske sredine. Osnovni cilj ovog
modela jeste odredivanje radijusa dejstva transportovane tunelske vode na okolnu
geolosku/hidrogeolosku sredinu, u odnosu na osu tunela.

Kao prvi korak resavanja zadatog problema, tj. definisanja veli¢ine radijusa dejstva tunela, izraCunata
je zapremina vode koja ispunjava samo zapreminu tunela, koji po dimenzijama predstavlja valjak,
konveksno geometrijsko telo. Pored zapremine valjka, u proracun je uzeta i zapremina vode koja se
nalazi u delu Sahte zatvara¢nice i vodostana kada je tunel pod pritiskom, koji su po geometriji isto
valjkastog oblika.

e Zapremina vode u tunelu:
V=r2m-H=225%-314-9093 = 144.545 m3

e Zapremina vode u Sahti zatvarac¢nice:
V=r?mn-H=4*-314-4337=2.179 m?

e Zapremina vode u vodostanu:
V=r%mn-H=75%314-6177 = 10.910 m?

Ukupna zapremina voda koja se nalazi u punom tunelu, posmatrano kao potpuno izolovan objekat u
odnosu na hidrogeolosku sredinu iznosi:

V = 157.634 m3

Odredivanje vremena koje je potrebno da bi se ova zapremina iz tunela ispraznila (bez praznjenja
hidrogeoloske sredine) izvrSeno je proracunom preko jednacine odredivanja proticaja (zapreminska
metoda):

|4
t

Q= (1)

U jednacini (1), Q predstavlja ukupni instalisani protok hidroelektrane, odnosno maksimalni proticaj
kojim se prazni tunel i koji iznosi 45 m3/s. Preraunavanjem zadate zapremine i proticaja, primenom
navedene jednacine, dobijeno vreme koje je potrebno da bi se tunel ispraznio iznosi 3503 sekunde,
odnosno 58.38 minuta (0.97 h).

U praksi, za vreme merenja sumarnih gubitaka, ako se razmatraju samo 4 ispustanja u trajanju od 30
minuta koja se vrSe tokom ovog testa, potrebno je 2 h da se tunel isprazni. Medutim, u toku merenja
sumarnih gubitaka, postoji konstantan dotok vode u tunel iz hidrogeoloske sredine §to svakako utice
na vreme praznjenja.
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Kako bi se definisala zapremina vode koja je utisnuta u hidrogeolosku sredinu tokom radnog rezima
tunela (pod pritiskom) koriS¢eni su podaci o izmerenim kvantitativnim karakteristikama podzemnih
voda u periodu kada je tunel bio van funkcije i hidrogeoloska sredina oslobodena od pritiska
transportovane tunelske vode. Kao reprezentativni podaci za oslikavanje dinamike praznjenja
hidrogeoloske sredine uzeti su izmereni proticaji na 4. vodomernom profilu u tunelu na stacionazi
8+530 m, kanalu izlazne gradevine i snizenja nivoa na pijezometrima PP-1 i PP-3.

Praznjenje/isticanje hidrogeoloske sredine izmereno na kanalu izlazne gradevine ukupno je trajalo 31
dana, sa prose¢nim isticanjem od 35 1/s. Medutim, hidrometrijska merenja koja su vrSena u samom
tunelu, ukazuju da je prosecno isticanje podzemnih voda u tunel, na poslednjem hidrometrijskom
profilu (stacionazi 8+530 m) iznosilo 47 1/s. Veci proticaj na st.8+530 m u odnosu na proticaj na
kanalu izlazne gradevine je najverovatnije posledica zadrzavanja vode u vidu jezera u ovom delu
tunela, kao i oticanja jednog dela tih voda u pravcu cevovoda. Iz navedenih razloga, kao
reprezentativnija merenja za realno praznjenje hidrogeoloske sredine u tunel, uzeta su ona izmerena
na st. 8+530 m (Q=47 I/s). Na osnovu rezultata merenja dotoka u tunel, utvrdeno je da postoji
konstantno procurivanje vode u tunel iz akumulacije (izazvano losim spustanjem zatvaraca na ulaznoj
gradevini) od 5 I/s. 1z tog razloga konstantovano je da u proseku dotice u tunel ne 47 /s, ve¢ 42 1/s.

Primenom jednacine (1), sada sa poznatim vremenom i koli¢inom proticaja, izracunata je zapremina
vode koja je utisnuta u hidrogeoloSku sredinu (31 dan):

Vvode,31 dan = 112.493 m3

Kako bi se odredila povrsina terena u koju je utisnuta ova dobijena zapremina vode, koriS¢ena je
osnovna jednacina u geometriji tela za preraCunavanja povrSine preko poznate zapremine i visine
geometrijskog tela (2):

Ah 2)

Za definisanje nepoznate veli¢ine Ah u jenacini (2) kori§¢eni su podaci o snizenjima nivoa podzemnih
voda u pijezometrima PP-1 i PP-3, koji ukazuju na visinu do koje je utisnuta tunelska voda u
hidrogeolosku sredinu, odnosno promenu njene visine u periodu praznjenja. Srednje sniZenje nivoa
u oba pijezometra za period osmatranja od 31. dana, koliko su trajala merenja u hidrotehnickom
tunelu iznosilo je Ah = 10.20 m. Uvodenjem poznatih vrednosti V i Ah u jednacinu (2) dobijena
povrsina iznosi:

P =11.028 m?

Medutim, ova povrSina oslikava stanje praznjenja hidrogeoloske sredine u periodu trajanja od 31
dana, dok je celokupan period praznjenja hidrogeoloske sredine trajao ukupno 35 dana. Posebno je
vazno bilo ukljuciti u proracun preostala 4 dana, s obzirom na poznatu ¢injenicu da je tokom prva
dva dana nakon zatvaranja tunela doslo do najznacajnijih snizenja podzemnih voda u pijezometru PP-
3. Kako bi se proracunala ukupna povrSina terena koja je ispunjena odredenom zapreminom vode
tokom svih 35 dana praznjenja hidrogeoloske sredine, poznato srednje sniZenje nivoa u pijezometrima
PP-11 PP-3 (4h = 13.80 m) proporcijom poznate povrsine i sniZzenja koje odgovara datoj povrsini,
izracunata je nedostajeéi deo povrsine koja je pod uticajem hidrotehnickog tunela:

P = 14.920 m?
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Ukupna povrsina, u koju je utisnuta dobijena zapremina vode predstavlja povrSinu geometrijskog tela
koje je 100 % porozno, i sabiranjem ove dve dobijene povrSine ona sada iznosi:

P = 25.948 m?

Dopuna povrsine podrazumeva i dopunu zapremine u odnosu na prvobitno dobijenu za period
osmatranja od 31. dana. Na osnovu proporcije poznatih povrsina i poznate zapremine, izracunata je
zapremina koja se ispraznila za preostala 4 dana:

VvodeA- dana = 152.198 m3

Shodno navedenim prora¢unima, ukupna zapremina vode koja je utisnuta u hidrogeolosku sredinu
iznosi :

Vvode,35 dana = 264.687 m3

Madutim, ovako izracunata povrSina predstavlja matematicki dobijenu povrsinu koja je posluzila
isklju¢ivo kao osnova za proracun ukupne zapremine vode utisnute u hidrogeolosku sredinu, i
predstavlja povrSinu jednog basena, tj. sredine u kojoj poroznost stenske mase iznosi 100%, Sto je u
realnih uslovima potpuno nemoguce. S obzirom da je razmatrani teren vrlo kompleksan u pogledu
geoloSke grade i hidrogeoloskih uslova, vazno je konstatovati da na istraznom podrucju postoji
dominantno razvi¢e karstnog procesa, sa znacajnim prisutvom krecnjaka i dolomita ¢ija srednja
poroznost iznosi 0-20 % [38].

Iz razloga ovako znacajno velikog dijapazona veli¢ine poroznosti koja moze biti zastupljena u
karbonatnim sedimentima, za proracun realne povrSine terena u koju je utisnuta proracunata
zapremina vode pod pritiskom transportovane tunelske/akumulacione vode morala se pretpostaviti
veli¢ina poroznosti. Veliina poroznosti se odreduje na osnovu jednacine (3), odnosno iz odnosa
zapremine pora i zapremine uzorka koji predstavlja zbir zapremine pora i zapremine stene:

V, V,
_ /pora _ pora -100%
|4 Vpora + Vstene (3)

U konkretnom slucaju veli¢ina V predstavlja nepoznatu zapreminu uzorka sredine pretpostavljene
poroznosti, dok V-, predstavlja Ve 35 danas 0dnosno zapreminu uzorka u kome postoje samo
pore (potpuno porozna stena, 100% poroznost).

_ V;)ora _ Vvode,35 dana

Vstene Vstene,35 dana

Pretpostavljene su Cetiri moguce varijante/varijantna reSenja: za pretpostavljene veli¢ine poroznosti
od 4%, 6%, 8% 1 10 %, na osnovu Cega je izraCunata zapremina stene/terena u koju je utisnuta
transportovana/akumulaciona tunelska voda po pritiskom a na osnovu poznate zapremine i srednje
visine geometrijskog tela (jednacina (2)) izraCunata je povrsina terena koja se nalazi pod uticajem
vestackog objekta. U jednacini (2) 4h veli¢ina predstavlja srednje sumarno snizenja nivoa podzemnih
voda u pijezometrima PP-1 i PP-3 u toku osmatranih 35 dana (4h = 20.4 m).
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Varijanta I — poroznost 4%:

b =

264.687 m3

Vstene,35 dana
— 3
Vstene,35 dana,4% — 6.617.175m

Py_yo, = 275.716 m?

Varijanta II — poroznost 6%:
264.687 m3

Yo =
Vstene,35 dana

Vstene,35 dana,6% — 4.411.450 m3

Py_ey, = 183.810 m?

Varijanta I1I — poroznost 8%:

264.687 m3
8% =——

Vstene,35 dana
— 3
Vstene,35 dana,8% — 3.308.588 m

P,_gy, = 137.858 m?

Varijanta IV — poroznost 10%:

264.687 m3
10% = ——m8—
Vstene,35 dana
Vstene,35 dana,10% — 2.646.870 m3

P10y = 110.286 m?

Na osnovu 4 ponudene varijante pretpostavljene povrsine geoloske/hidrogeoloske sredine koja je
izlozena uticaju tunela, posmatrano kroz prizmu homogene stenske mase duz tunela (Sto u
razmatranom podrucju nije slucaj, na Sta su ukazala osmatranja na pijezometrima PP-1 i PP-3),

dobijeni radijus uticaja transportovane tunelske vode (u odnosu na osu tunela u duzini od 9093 m)
koja je utisnuta pod pritiskom iznosi:

Tabela V.1: Radijus dejstva transportovane tunelske vode pod pritiskom na hidrogeolosku sredinu

Radijus dejstva tunela na hidrogeolosku sredinu - R
Rukupno [m] Rzapadno od ose tunela [m] Ristoéno od ose tunela [m]
Varijanta 1 30.3 15.2 15.2
Varijanta 11 20.2 10.1 10.1
Varijanta 111 15.1 7.6 7.6
Varijanta IV 12.0 6.0 6.0

*Radijus dejstva u odnosu na osu tunela /zapadno i istocno/
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S obzirom na poznatu ¢injenicu da su svi pijezometri projektovani i izgradeni na udaljenosti 10-12 m
u odnosu na osu tunela i da je analiza kvantitativnih karakteristika svih razmatranih hidrogeoloskih
pojava i objekata ukazala da je jedino doslo do promena u pijezometrima PP-1 i PP-3 na trasi tunela,
moze se konstatovati da su Varijanta I i II (tabela V.1) najrealnije koje oslikavaju pretpostavljenu
povrsinu izloZenu uticaju razli¢itog rezima rada hidrotehnickog tunela. Izracunata povrsina ukazuje
da je prosecna poroznost svih stenskih masa u razmatranom podrucju ispod 6%, odnosno
pravolinijski rasporedena, sa istim radijusom dejstva duz celog tunela, $to nije realna slika stanja
sredine koje je ustanovljeno tokom istrazivanja. Zona pijezometra PP-1 i PP-3 su potpuno razliite,
u geoloskom i hidrogeoloSkom pogledu i nikako se ne smeju poistoveéivati.

139



Doktorska disertacija

¢

Marina R. Cokorilo Ili

uswipas nsouanynpoid nsouAnynpoud
it lusndoidopoa oqels _H_ lew uepz| eujsiey _H_ 8ew uepz! eysunoynd D
woysnud pod |suny af epey luipais [oysojoaBoipiy N spoa suwazpod oalu = alioyuny uea sejpwozafid
nisouApnposd nisouAnynpo.d
uoAzI ® fioyuny n sejowozalid & oo uepziewsiey [ ] aien uepzi exsuposnd [ wepz di wafiqz [
VANADAT

002

007

002

00t

009:

008

000}

00z}

TIANNL NVZVdd

v TR

- .ﬁm,@m&\nwn?g
===y

) G

008"
0004

002V

INOMSILIEdd dOd TANNL

009

008

0004

002t

1002
007
009
008
00014

0024

Slika V.1. Konceptualni model sa pretpostavljenim granicama uticaja tunela pod pritiskom na

hidrogeolosku sredinu u uslovima kada se tunel nalazi u radnom rezimu/ pod pritiskom i kada je tunel

prazan
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2. Definisanje konceptualnog modela hidrogeoloskih sistema na istraznom podrucju

Na osnovu detaljne analize kvalitativnih karakteristika podzemnih voda na hidrogeoloskim pojavama
(izvorima), objektima (pijezometrima) i hidrotehni¢kom tunelu, u fazi istrazivanja kada je tunel bio
van radnog rezima (faza B) definisani su prirodni hidrogeoloski sistemi na celom istraznom podrucju.
Definisanje pretpostavljenih granica hidrogeoloskih sistema izvrSeno je na osnovu analize
kvalitativnih karakteristika svih uzorkovanih podzemnih voda. Medutim, kao osnovni kriterijum
izdvajanja hidrogeoloskih sistema zone Vidlicke navlake koriS¢ene su vrednosti osnovnih fizi¢ko-
hemijskih parametara podzemnih voda, u prvom redu elektroprovodljivost (EC) i temperatura (T)
posmatrano u profilu hidrotehnickog tunela (slika V.2). Uzorkovanje voda sa 10 odabranih stacionaza
u hidrotehnickom tunelu omogucilo je detektovanje intermedijalnog/prelaznog hidrogeoloskog
sistema [15].

Vrednosti EC i T podzemnih voda mogu biti indikator njihovog porekla i vremena boravka u
hidrogeoloskoj sredini [62]. Na istraznom podruc¢ju uzorkovane su vode razli¢ite mineralizacije i
temperature sa dosta velikim dijapazonom vrednosti (tabela V.2), na osnovu kojih su na istraznom
podrucju izdvojena sva tri tipa hidrogeoloskih sistema — lokalni (plitki), intermedijarni (prelazni) i
regionalni (duboki) sistem (slika V.2). lako su osmatrane vrednosti navedena dva fizi¢ko-hemijska
parametra dosta oscilirala posebno u pogledu temperaturnog rezima, pre svega na izvorima, njihove
vrednosti se ne mogu vrednosno uporedivati sa temperaturama voda uzorkovanim u hidrotehni¢kom
tunelu, na dosta ve¢im dubinama. Detaljna kvalitativna i kvantitativna analiza svih uzorkovanih voda
omogucila je formiranje konceptualnog modela hidrogeoloskih sistema. Podzemne vode koje se
pojavljuju na karstnim izvorima Izvor i Berilovac imale su dosta stabilan temperaturni rezim koji nije
oscilirao u odnosu na promenu atmosferske temperature, ve¢ je samo doslo do promena kvantitativnih
karakteristika (povecanja izdasnosti) usled uticaja padavina. To je svrstalo ove izvore u lokalne
hidrogeoloske sisteme, formirane u okviru karstne izdani, kod kojih su zone prihranjivanja i isticanja
medusobno usko povezane, ali se njihova cirkulacija odvija nesto ,,dublje” nego kod izvora Nisor 1 i
2, Dobri Do i Glame. Kod izvora NiSor 1 i 2, Dobri Do i Glame dolazilo je do znacajnih promena
temperaturnog rezima uzorkovanih voda izazvanih spoljnom/atmosferskom temeraturom S§to je
grupisalo ove izvore u lokalne hidrogeoloske sisteme, formirane u okviru karstne izdani sa dosta
plitkom zonom prihranjivanja, cirkulacije i dreniranja (epikarstnom delu). Ustaljen temperaturni
rezim isticanja voda izvora Dag Banjica sa konstantnom temperaturom od 29.7 °C ukazuje na
isticanje termalnog toka podzemnih voda, §to je omoguceno regionalnom tektonikom u zoni Vidlicke
navlake [15]. Ove vode se pored poviSene temperature odlikuju i stabilnim kvantitativnim i
kvalitativnim reZimom, S$to je karakteristika dubokih/regionalnih hidrogeoloskih sistema.
Intermedijalni sistem utvrden je merenjima u hidrotehnic¢kom tunelu gde su na odredenim mernim
taCkama (stacionaZzama) u uzorkovanim vodama detektovane poviSene temperature, u proseku od 15
°C §to je ukazalo na mogucnost cirkulacije podzemnih voda u prelaznom hidrogeoloSkom sistemu.
Na stacionazi 4+230 i 7+600 m uzorkovane vode imale su temperaturu od 10 °C, ali su poviSene
vrednosti elektroprovodljivosti, posebno u zoni 4+230 m (10200 pS/cm) ukazale na potencijalnu
zonu u kojoj dolazi do meSanja podzemnih voda razli¢itih mineralizacija, Sto ih svrstava u grupu
intermedijarnih sistema [15].
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Tabela V.2: Prikaz vrednosti EC i T na svim analiziranim podzemnim vodama u periodu kada je tunel
bio van funkcije (faza B)

Naziv izvora/pijezometra/

RB stacionaiepuJ tunelu EC (uS/em) T (0
1 Izvor 494 11.5
2 Berilovac 421 12.4
3 Nisor 1 509 16.4
4 Nisor 2 358 12.5
5 Glame 688 13.6
6 Dobri Do 373 14.3
7 Dag Banjica 414 29.7
8 PP-1 237 11.2
9 PP-3 1472 10.7
10 PP-4 130 10.5
11 0+263 536 10.0
12 0+761 594 9.9
13 1+815 1886 8.8
14 1+970 2181 9.1
15 4+230 10200 9.3
16 5+940 555 17.1
17 6+715 679 15.7
18 7+060 525 14.4
19 7+350 488 14.5
20 7+600 445 10.5
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Slika V.2. Konceptualni model hidrogeoloskih sistema zone Vidlicke navlake [15]
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3. Definisanje konceptualnog modela uticaja tunela pod pritiskom na kompleksni hidrogeoloski
sistem

Na osnovu sveobuhvatne analize svih prikupljenih podataka tokom celokupnog istrazivackog procesa
definisan je konceptualni model uticaja tunela pod pritiskom na kompleksni hidrogeoloski sistem,
odnosno uticaj vesStackog objakta na hidrogeoloske segmente Zivotne sredine. Model Sematski
prikazuje stepen interakcije podzemnih voda i akumulacionih voda koje se transportuju tunelom duz
profila formiranog na trasi tunela kao i najkriti¢nije zone hidrogeoloske sredine i zone tunela koje
zahtevaju sanaciju i monitoring sa ciljem ublazavanje negativnih posledica kako bi hidrogeoloska
sredina i sam vestacki objekat bili odrzivi.
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Slika V.3. Konceptualni model uticaja tunela pod pritiskom na kompleksni hidrogeoloski sistem
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4. Diskusija

Veliki broj prikupljenih i analiziranih podataka u toku celog istrazivackog procesa omogucio je
sagledavanje prirodnih uslova Zivotne sredine, odnosno geoloske/hidrogeoloske sredine ali i uslova
koji nastaju kao posledica antropogenog uticaja-vestackog objekta, odnosno uticaja rada tunela pod
pritiskom.

Kao najvazniji produkt analize kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika podzemnih voda i voda
transportovanih tunelom pod pritiskom nastao je konceptualni model koji prikazuje stepen njihove
interakcije, u razli¢itim uslovima rada tunela. Svakako uspostavljanje ovakvog konceptualnog
modela, i pored detaljne kvantitativno-kvalitativne analize ne bi bilo moguée bez prethodno
sprovedene analize strukturno-geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika terena. Upravo analiza
strukturno-geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika razmatranog eksperimentalnog podrucja bila je
kljuéna za sagledavanje privilegovanih pravaca kretanja podzemnih voda u okviru formiranih
razlicitih tipova izdani.

Analiza rezultata klimatskih karakteristika istraznog podrucja, temperature vazduha i padavina bila
je znacajna za sagledavanje opstih uslova koji su vladali u toku 2016. godine kada su vrSena
istrazivanja ali i eventualnih odstupanja u odnosu na viSegodis$nji razmatrani period od 1990-2016.
Temperaturni rezim je ukazao da je za 1 °C temperatura bila veca 2016. u odnosu na visegodi$nji
period, dok su padavine zabelezene u novembru mesecu 2016. godine bile duplo ve¢e nego u odnosu
na viSegodiSnje. Detaljna tromesecna analiza dnevnih vrednosti temperature vazduha i padavina
pokazala su posebnu vaznost pri analizi uslova cirkulacije podzemnih voda, posebno pri definisanju
lokalnih hidrogeoloskih sistema. Medutim, i potpuno odsustvo direktne povezanosti oscilatornih
promena meteoroloSkih parametara sa rezimom isticanja podzemnih voda jasno je ukazivalo na
prisustvo dubokih regionalnih sistema cirkulacije na istraznom podru¢ju. Generalno, analiza
meteoroloskih uslova koji su zabelezeni u toku osmatrackog perioda bila je izuzetno vazna pri analizi
svih prikupljenih hidroloskih i hidrogeoloskih podataka, pre svega kako bi se definisao njihov direktni
uticaj na prirodno stanje hidrogeoloske sredine, odnosno otklonio potencijalni uticaj rada tunela pod
pritiskom na prirodni rezim podzemnih voda.

Iako je u toku sprovedenih hidroloskih istrazivanja na Dobrodolskoj reci konstatovano da je broj
prikupljenih i analiziranih podataka o vodostajima i proticajima nedovoljan za definisanje njenog
prirodnog rezima, izmereni proticaji su se pokazali kao izuzetno vazni u reSavanju postavljene
problematike, odnosno utvrdivanja potencijalnog uticaja rada tunela na rezim analiziranog vodotoka,
iako su istrazivanja sprovedena u hidroloski dosta nepovoljnom momentu, odnosno kiSnom periodu
godine. Na osnovu zavisnosti proticaja i vodostaja na dve postavljene vodomerne letve, jedino se
moze konstatovati da na uzvodnoj letvi (letvi 1) nije bilo promene u rezimu kvantitativnih
karakteristika voda Dobrodolske reke (pre zone isticanja termalnih voda) prouzrokovanih razlic¢itim
rezimom rada tunela, ve¢ su te promene bile direktna posledica pluviografskog rezima. Ujednaceniji
rezim vodotoka koji je detektovan na letvi 2, odnosno nizvodnijem profilu, posle zone isticanja
termalnih voda Dag Banjice ukazuje da ovaj merni profil oslikava rezim isticanja cele termalne zone
koja je i1 detektovana termovizijskim snimanjima.

Svakako, sukcesivna hidroloska osmatranja na Dobrodolskoj reci nisu ukazala da se detektovane
promene mogu dovesti u vezu sa razli¢itim reZimom rada tunela pod pritiskom. Potencijalno, i sam
prostorni i pre svega visinski polozaj mernih profila i osmatrane zone na Dobrodolskoj reci koja se
nalazi na kotama od 471 do 432 m.n.v. ukazuje da se tunel koji je u radnom pritisku od oko 4 bara,
na koti akumulacije od 606 m i srednje kote tunela na 552 m.n.v nalazi iznad razmatrane zone.
Medutim, pritisak koji nastaje usled transporta akumulacione tunelske vode i njegov uticaj na
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podzemne vode svakako ne sme biti razmatran samo sa aspekta vertikalnog smera, ve¢ se on mora
analizirati u svim smerovima podjednako.

Analiza rezultata hidrogeoloskih istrazivanja predstavlja klju¢ni momenat razumevanja i definisanja
stepena interakcije podzemnih voda i voda transportovanih tunelom pod pritiskom. Rezultati dobijeni
u toku ovih istrazivanja kao i njihova analiza bili su klju¢ni za uspostavljanje dva konceptualna
modela — modela sa pretpostavljenim granicama uticaja tunela pod pritiskom na
geoloSku/hidrogeolosku sredinu i modela hidrogeoloskih sistema na istraznom podrucju. Analiza
kvantitativnih karakteristika podzemnih voda bili su osnova za definisanje konceptualnog modela sa
pretpostavljenim granicama uticaja tunela pod pritiskom na geolosku/hidrogeolosku sredinu dok je
analiza kvalitativnih karakteristika podzemnih voda bila najvaznija za definisanje konceptualnog
modela hidrogeoloskih sistema na istraznom podruc¢ju u okviru kog su izdvojeni razliciti
hidrogeoloski sistemi, odnosno definisan kompleksni hidrogeolos§ki sistem.

Kvantitativna analiza izvora Izvor i Berilovac ukazala je da su izmerene promene bile uzrokovane
promenom hidrometeoroloskih uslova, odnosno pluviografskog rezima. lako su podaci osmotreni na
izvoru Izvor daleko pouzdaniji od onih izmerenih na izvoru Berilovac, osmatranja kvantitativnih
karakteristika ovih vrela nisu ukazali da je doslo do nekih znacajnijih promena uzrokovanih razli¢itim
rezimom rada tunela, posmatrano kroz period kada je tunel u funkciji i van funkcije, ve¢ da je rezim
isticanja vrela direktno u zavisnosti od kolic¢ine padavina. Ovako brza propagacija padavina u izdan
karateristi¢na je za karstne izdani, formirane u okviru lokalnih hidrogeoloskih sistema ¢ija podrucja
prihranjivanja i isticanja su medusobno zavisna i kvantitativne oscilacije su pod direkntnim uticajem
trenutnih atmosferskih uslova kao i veli¢ine njihovog slivnog podru¢ja. Sam polozaj ovih vrela
(kontakt karstne i zbijene izdani) ukazuje da se praznjenje karstne izdani putem ovih izvora
najverovatnije vr$i samo jednim delom, dok se deo voda infiltrira u dublje slojeve, i prolazeci kroz
peskovito-Sljunkovite pliocensko/kvartarne sedimente prihranjuje zbijeni tip izdani. Kvalitativne
karakteristike uzorkovanih voda sa ova dva vrela su bile uglavnom stabilne tokom celog osmatrackog
perioda. Jedine detektovane promene u hemizmu voda izvora Berilovac bile su one u fazi ponovnog
punjenja tunela (faza C) kada su vode iz tipa Ca-HCO;3 presle u Ca-Mg-HCOs tipa, §to je
najverovatnije posledica dominantnijeg rastvaranja i dolomiti¢nih stena a ne uticaja razli¢itog rezima
rada tunela. U prilog tome govori i kiSna epizoda koja je zabelezena u fazi B kada je na uzorkovanim
vodama zabelezen i blagi porast SO4 jona. Na osnovu visinskog poloZaja (kote terena) na kojoj su
locirani ovi izvori (409 m.n.v. 1 406 m.n.v.) u odnosu na srednju kotu tunela (552 m.n.v.) mozemo
konstatovati da se oni nalaze ispod zone potencijalnog uticaja rada tunela, ali samo ako se razmatra
da uticaj tunela postoji u zonama iznad njegove srednje kote, §to svakako u relnosti i nije tako.

Kvantitativne karakteristike izvora NiSor 1 i 2, posmatrano kroz razliCite faze rezima rada
hidrotehnickog tunela se nisu znacajnije menjale. Konstantno isticanje iz izvora NiSor 1, a i sam
podatak da se nalazi na koti terena od 776 m.n.v., dosta iznad srednje kote tunela (552 m.n.v.),
odnosno iznad kote izmerenog pritiska (cc 4 bara/4l mH>0) transportovane tunelske vode (kota
gornje vode u akumulaciji iznosila je 606 m) i vidljive oscilacije temperature vode prouzrokovane
temperaturnim kolebanjima vazduha, ukazuje da ovaj izvor pripada lokalnom hidrogeoloskom
sistemu formiranom u dosta plitkoj zoni, sa usko zavisnim podrucjima prihranjivanja i isticanja koje
su pod direktnim uticajem atmosferskih uslova. Izvor NiSor 2 je lociran na koti dosta vi$oj u odnosu
na kotu radnog pritiska tunela (130 m iznad kote radnog pritiska), odnosno nalazi se daleko iznad
potencijalnog uticaja razli¢itog reZzima rada tunela pod pritiskom (cc 4 bara/41 41 mH»0), na §ta su
ukazali i rezultati merenja izdasnosti. Medutim, i ovaj izvor kao i izvor NiSor 1, odlikuje se dosta
malim slivnim podruc¢jem, u kom se odvija cirkulacija voda u relativno plitkoj zoni gde je
isticanje/izdasnost direktno pod uticajem pluviografskog rezima pa se kao takav moZe svrstati u
izvore koji pripadaju lokalnim hidrogeoloskim sistemima, na Sta su ukazali i rezultati kvalitativne
analize. Od kvantitativnih karakteristika na oba izvora jedino se vidljive promene Mg jona koje su
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detektovane u fazi B, ali nezavisno od radnog rezima tunela, ve¢ kao posledica pojave kisne epizode
koja je najverovatnije porast koncentracije ovog jona prouzrokovala intenzivnijim rastvaranjem
dolomiti¢nih stena.

Sam visinski polozaj izvora Glame (kota terena 691 m.n.v. odnosno 139 metara iznad srednje kote
tunela, odnosno 85 metara iznad postignutog radnog pritiska tunela na koti akumulacije od 606 m)
ukazuje da transportovana tunelska voda nema uticaj na promenu njegovog reZima isticanja, odnosno
promenu kvantitativnih karakteristika. Maksimalni radni pritisak u tunelu postiZe se pri podizanju
vodenog stuba od 81 metar, odnosno oko 8 bara, §to je jos jedna dodatna potvrda da se ovaj izvor i u
ekstremnim antropogenim uslovima ne nalazi u zoni uticaja rada tunela. Dosta ujednacen rezim
isticaja iz ovog izvora tokom celog osmatrackog perioda i relativno stabilne kvalitativne
karakteristike uzorkovanih voda sa jedinim vidljivim promenama u temperaturi voda uzrokovanih
promenama temperature vazduha, uvrstilo je ovaj izvor u lokalni hidrogeoloski sistem.

Rezultati kvantitativnih karakteristika voda uzorkovanih na izvoru Dobri Do i njihova analiza mora
se uzeti sa velikom rezervom, jer osmatranja nisu vrSena u direktnoj zoni isticanja vrela, ve¢ na cesmi
koja se nalazi u istoimenom selu i na koti terena 623 m.n.v, ¢ime nije odredena kota terena na kojoj
se vrsi direktno praznjenje izdani. Razmatrana ¢esma je lokacijski veoma blizu osmatrackog
pijezometra PP-3 na kome su registrovane najdrasti¢nije osilacije nivoa podzemnih voda u toku
istrazivackog perioda, ali je uporedna analiza i dovodenje direktne zavisnosti ove dve osmatracke
taCke potpuno neosnovana s obzirom da je glavna zona isticanja vrela Dobri Do udaljena od
analizirane ¢esme. Medutim, Cinjenica da su istrazivanja u pijezometru PP-3 ukazala na velike
promene vodenog stuba u hidrogeoloskoj sredini (od 43 metara) tokom trajanja razlicitih faza rezima
rada tunela pod pritiskom, odredene promene izdasnosti na ovom vrelu mogu biti indikator da se
navedeni pijezometar i izvor Dobri Do nalaze u okviru iste karstne izdani, koja je pod direktnim
uticajem rada tunela. Pored promene kvantitativnih karakteristika, detektovane su i promene u samom
kvalitetu ovih voda. Tokom faze B, kada je tunel bio van fukcije registrovani pad temperature vode
za 3°C moze biti posledica plitke zone cirkulacije podzemnih voda kao u slucaju izvora Nisor i
Glame, ali detektovane promene vrednosti ORP koja je sa 314 mV opalana 191 mV, odnosno 80 mV
nakon praznjenja tunela i hidrogeoloske sredine moze biti posledica opadanja stanja podzemnih voda
usled oslobadanja pritiska koji tunelska voda vrsi na hidrogeolosku sredinu. Na ovom izvoru pored
vidljivih promena Mg i SO4 jona u toku faze B kada je tunel bio van funkcije prouzrokovane kiSom,
registrovane su i znacajnije promene Na+K jona najverovatnije nastale kao posledica povisenog
sadrzaja Na jona koji u podzemne vode moze dospeti kao produkt antropogenog dejstva [72]. PoviSen
sadrzaj Na jona je detektovan i u vodama pijezometra PP-3, $to jo$ jednom ukazuje na potencijalno
istu karstnu izdan koja se drenira preko ovog pijezometra i izvora Dobri Do. Prva pretpostavka je da
hidrotehnicki tunel potencijalno ima uticaj na rezim podzemnih voda ovog izvora, i da se stanje
podzemnih voda promenilo/poraslo usled pojave kise (slucaj pijezometra PP-3). Druga pretpostavka,
da hidrotehnicki tunel nije uticao na stanje podzemnih voda ve¢ je isticanje iz ovog izvora
prevashodno posledica lokalnog sistema kod koga je dinamika isticanja iskljuc¢ivo zavisna od uslova
prihranjivanja koji vladaju u odredenom trenutku. Medutim, donoSenje konkretnih zakljuc¢aka vezano
za promene kvantiteta i kvaliteta izvora Dobri Do izazvane razli¢itim reZimom rada tunela, bi bilo
potpuno neosnovano s obzirom na navedene ¢injenice, pa su osmatranja na ovom izvoru ukazala da
je na ovoj osmatrackoj tacki potrebno izvrSiti daleko detaljnija istrazivanja od onih koji su obavljena
u toku ovog istrazivackog procesa.

Ujednacen rezim isticanja termalnog izvora Dag Banjica na koti terena 469 m.n.v., odnosno 137
metara ispod radnog pritiska tunela (kota akumulacije 606 m), ukazuje da se i sam tunel sa
maksimalnim radnim pritiskom od 81 metar vodenog stuba ne nalazi u zoni potencijalnog uticaja na
prirodni rezim ovog vrela. Medutim, prethodno definisane regionalne strukturno-geoloske
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karakteristike terena i formirana Vidlicka navlaka u ovoj zoni koji su omogucili isticanje voda iz
dubokih/regionalnih hidrogeoloskih sistema gde je zona prihranjivanja dosta udaljena u odnosu na
zonu isticanja, dodatno ukazuju da razlicit rezim rada tunela i pritisak transportovanih akumulacionih
voda nemaju uticaj na rezim ovih voda. Na to su ukazali i prikupljeni podaci o kvalitetu voda
uzorkovanih sa ovog termalnog izvora, sa konstantnom temperaturom isticanja od 29.6 °C §to ukazuje
da ova voda dotiCe iz znacajnih dubina. Stabilnost svih fizicko-hemijskih parametara je omoguéena
dubokom cirkulacijom podzemnih voda formiranih u regionalnim/dubokim hidrogeoloskim
sistemima, koje u zoni isticanja imaju dosta ujednacen kvalitativni rezim. Cirkulacija voda se
najverovatnije odvija u dubljim slojevima/sistemima formiranim u okviru kre¢njackih i dolomiti¢nih
stena, na Sta ukazuju znacajne koncentracije Ca i Mg jona. Po pitanju kvaliteta analizirane i
uzorkovane vode Dobrodolske reke svakako oslikavaju karakter voda uzorkovanih na izvoru Dag
Banjica jer u samom koritu reke dolazi do izlivanja voda koje pripadaju celoj termalnoj zoni kao i
voda koje isticu iz trijaskih kre¢njaka u okviru kojih je formiran lokalni hidrogeoloski sistem, koje ih
rashladuju i menjaju njihov hemijski sastav (posledica porasta izdasnosti lokalnih izvora usled pojave
kiSne epizode). Stoga je i sasvim ocekivana promena tipa voda iz Ca-Mg-HCO3 u Ca-HCOs tip.

Kada su u pitanju kvantitativni podaci prikupljeni i analizirani sa pijezometara duz trase tunela (PP-
1, PP-3 i PP-4) mozemo reci da su ovi podaci i pre svega njihova detaljnost bili osnova za definisanje
stepena interakcije podzemnih voda i voda transportovanih tunelom prod pritiskom. Podaci o nivoima
podzemnih voda u navedenim pijezometrima su ve¢ u toku prve faze istrazivanja ukazali da se
hidrogeoloska sredina potpuno drugacije ponasa u zonama izvedenih pijezometara u toku trajanja
razli¢itih rezima rada tunela. Iz tog razloga, ve¢ u samom startu prikaza a kasnije i analize ovih
rezultata, faze radnog rezima rada tunela (faza A, B i C) nisu mogle biti formirane kao i u slucaju
analize izvora i vodotoka. Konkretno, sama detaljnost podataka ukazala je da se faza C (faza
ponovnog punjenja tunela) mora potpuno drugacije posmatrati jer usled punjenja tunela
hidrogeoloska sredina se puni potpuno drugacijom dinamikom u delovima terena gde su izvedeni
pijezometri. Posledica razli¢itog trajanja faze C (punjenje tunela i hidrogeoloske sredine) u PP-1 i
PP-3 jeste Cinjenica da su pijezometri potpuno drugacije tehnicki izvedeni, sa razli¢itim dubinama i
u okviru razli¢itih litoloskih jedinica terena. Razliciti geoloski i hidrogeoloski uslovi koji dominiraju
u sredinama zona ovih pijezometara su potpuno drugaciji i pre svega su ukazali na prisutnost
razliCitog stepena interakcije sa vodama koje se transportuju tunelom pod pritiskom.

Podaci o promenama nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-1 ukazali su na visoko stanje
podzemnih voda koje su pri radnom pritisku tunela od oko 4 bara bile 64 metra iznad kote gornje
vode akumulacionog jezera. lako su tokom celog perioda izmerene male oscilatorne promene u ovom
pijezometru one su bile izuzetno vazne za analizu uticaja transportovanih tunelskih voda na prirodni
rezim podzemnih voda. Upravo ovaj pijezometar je ukazao da se hidrogeoloska sredina puni
drugacijom dinamikom u odnosnu na sredinu koju oslikava pijezometar PP-3 pod pritiskom
akumulacione vode. Stoga je analiza rezultata ovog pijezometra morala biti radena u odnosu i na
analizu rezultata dobijenih u pijezometru PP-3 koji je oznacen kao najreaktivniji merni objekat u
kome je detektovan najveci stepen interakcije podzemnih voda i voda transportovanih tunelom pod
pritiskom. Izmerene promene nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3 su iznosile £43 m, gde je
promena visine vodenog stuba u ovom pijezometru bila direktno prouzrokovana radnim pritiskom
tunela koji je u istraznom periodu iznosio cc 4 bara odnosno oko 41 m. Razlika od 2 metra koja je
izmerena na pijezometru je posledica porasta nivoa podzemnih voda u fazi kada je tunel bio van
funkecije $to je bila posledica kiSne epizode koja je zabeleZena u datom periodu ili eventualno dotoka
voda iz drugih delova terena usled rasterecenja pritiska. Upravo ovaj porast od 2 metra u pijezometru
koji je ispraznjen od transportovane tunelske vode i u stanje potpunog rasterecenja antropogenog
pritiska ukazao je najverovatnije na postojanje dosta plitke zone prihranjivanja izdani. Na to ukazuje
i sam visinski polozaj ovog pijezometra na koti terena od 630 m.n.v. sa svojom ukupnom dubinom
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od 78 metara, odnosno nadslojem stenskih masa iznad tunela nesto malo vise od 70 m. Ovako
drasti¢na promena vodenog stuba u ovoj zoni terena izazvana razli¢itim pritiscima transportovane
tunelske vode bila je najvazniji intikator postojanja jedne izuzetno karstifikovane zone koja je u
stalnoj interakciji sa tunelom. Iz navedenih razloga monitoring kvantitativnih karakteristika
podzemnih voda na pijezometru PP-3 je pokazao izuzetno vazne rezultate, moze se re¢i i najvaznije,
za potrebe celokupne analize hidrauliCke aktivnosti tunela i hidrogeoloske sredine.

Uporedna analiza ova dva pijezometra je ukazala da se oni moraju posmatrati i analizirati kao jedna
zajedniCka zona, medusobno zavisna. Usled prestanka rada tunela i oslobadanja sredine pritiska
tunelske vode, nivo podzemnih voda opada postepeno u PP-1 ali samo do trenutka ponovnog punjenja
tunela. Najverovatnije bi usled duzeg perioda osmatranja kada je tunel van funkcije prirodna
hidrogeoloska sredina koju oslikava ovaj pijezometar nastavila da se prazni do trenutka postizanja
potpuno prirodnog stanja i stanja u kome vise ne postoji antropogeni pritisak i uticaj. Medutim, dosta
kratak vremenski period u kome je tunel bio van funkcije (ukupno 35 dana) nije omogucio ,,vracanje”
sredine u prirodno stanje, $to nije bio slucaj sa sredinom koju oslikava pijezometar PP-3. Praznjenje
hidrogeoloske sredine u zoni pijezometra PP-3 postignuto je nakon 21 dan nakon prestanka rada
tunela, nakon ¢ega bi nivo podzemnih voda najverovatnije stagnirao da nije bilo kisne epizode.
Medutim sama konstatacija da se hidrogeoloska sredina u zoni PP-1 i dalje prazni i oslobada pritiska
moze biti 1 indikator da taj porast nivoa nije izazvan samo brzom propagacijom padavine u izuzetno
karstifikovan teren ve¢ da je on izazvan i dotokom voda iz sredine koj gravitira od PP-1. Faza
ponovnog punjenja tunela pokazala je da je potrebno 18 dana da se sistem vrati na pocetak, odnosno
postigne ponovni radni pritisak od oko 4 bara na §ta su ukazali podaci o nivoima na pijezometru PP-
3, odnosno postignut porast od 42 metra vodenog stuba. Tek nakon postizanja radnog pritiska u zoni
pijezometra PP-3 i potpunog zasi¢enja/punjenja hidrogeoloske sredine detektovan je porast nivoa u
pijezometru PP-1 i to 16 dana nakon postizanja tacke stabilizacije u PP-3. Svaka dalja promena
registovana na pijezometru PP-1 oslikavala je promenu zabalezenu na PP-3 ali sa vremenskim
zakasnjenjem od 16 dana. Ovo je bio glavni indikator postojanja zajednicke zone, odnosno zavisne
hidrogeoloske sredine od pijezometra PP-1 do PP-3, gde je pijezometar PP-3 u direktnoj vezi
tunelskom vodom a pijezometar PP-1 u indirektnoj vezi, preko pijezometra PP-3. Kvantitativna naliza
razmatrana oba pijezometra upotpunjena je detaljnom analizom kvalitativnih parametara voda
uzorkovanih u oba objekta. Najznacajnija promena u hemizmu podzemnih voda na pijezometru PP-
1 bila je ona detektovana u fazi C odnosno nakon ponovnog punjenja tunela i postizanja radnog
pritiska u pijezometru PP-3, kada je doslo do izmene tipa voda u ovom pijezometru sa Ca-HCO3 u
Ca-HCO:s- Cl tip, odnosno detektovan ja znacajan porast Cl jona. Hloridi detektovani u PP-3
25/10/2016 (faza C) najverovatnije su dospeli u pijezometar PP-1 sa vremenskim zakasnjenjem od
17 dana, S§to je uoCeno i detaljnom kavantitativnom analizom ova dva pijezometra (kasnjenje 16
dana). Pojava hlorida 17 dana zakasnjenja u PP-1 u odnosu na PP-3 je iskljucivo posledica trenutka
kada je uzet uzorak za hemijsku analizu i najverovatnije bi poviSena koncentracija ovog jona bila
detektovana i dan ranije. Svakako, najdrasti¢nije promene hemizma detektovane su na pijezometru
PP-3. Trend porasta ORP vrednosti koji je zabeleZzen na ovom pijezometru, u periodu kada je tunel
bio u funkciji a nivo podzemnih voda na najmanjoj dubini od povrsine (11 m od povrsine) je bio
potpuno suprotan od oc¢ekivanog, jer su redukcioni uslovi karakteristika dubljih slojeva hidrogeoloske
sredine. Jedino objasnjenje ovakvih vrednosti jeste Cinjenica da u ovoj zoni postoji izuzetno
karstifikovana sredina, sa velikim kavernama/pe¢inama (hipogeni karst) u koje, u fazi njihove
ispraznjenosti postoji dotok kiseonika iz povrsinskih delova terena. Merenje vrednosti EC pod dubini
vodenog stuba na svakih 5 metara dubine u ovom pijezometru ukazali su na stepen mesanja
podzemnih voda i voda transportovanih tunelom. Duz vodenog stuba u ovom pijezometru jasno
detektovane razlicite vrednosti EC parametra ukazivale su da transporovane akumulacione vode
razblazuju visokomineralizovane podzemne vode koje su svakako sa vrednostima od preko 2000
uS/cm u periodu ispraznjenog tunela ukazivale na prisustvo potencijalno agresivnih voda sa visokim
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sadrzajem Cl i1 SO4 jona. Svakako prisustvo voda uzorkovanih na stacionazi tunela 4+230 m koja
odgovara stacionazi ovog pijezometra, u kojima su detektovane vrednosti EC parametra dostizale
vrednost i preko 10.000 uS/cm dodatno su oznacili ove vode kao najagresivnije sa aspekta njihovog
delovanja na betonsku oblogu tunela ali i na samu geolosku/hidrogeolosku sredinu, §to objasSnjava
intenzivnu i direktnu vezuw/komunikaciju tunela i pijezometra u ovoj zoni. Posebno vazno merenje
vrednosti EC po dubini vodenog stuba u ovom pijezometru se pokazalo sa aspekta njegove
prohodnosti, §to je ukazivalo na ¢injenicu da se u zoni ovog pijezometra na dubini od 65. do 78. metra
i zoni koja se nalazi iza betonske obloge u tunelu na stacionazi 4+230 m postoji izuzetno
visokomineralizovana voda, sa specifi¢cnim hemijskim komponentama, potencijalno agresivnim po
stanje ne samo armirano-betonske obloge tunela ve¢ i filterske konstrukcije pijezometra. Ve¢ na
osnovu podataka o koncentraciji SO4 jona u vodama uzorkovanih iz ovog pijezometra, ¢ije vrednosti
su dosta vece nego u sluc¢aju voda uzokovanih na izvorima, moglo se konstatovati da se u konkretnom
slu¢aju poreklo ovog jona ne moze vezivati za atmosferske padavine (posebno jer ne prate uobic¢ajno
povecanje u fazi B, drugo uzorkovanje) nego najverovatnije za proces rastvaranja sedimentnih stena
koje u sebi sadrze SO4 jon (gips ili anhidrit). U periodu kada je tunel bio van funkcije uocen je porast
gotovo svih komponenti osnovnog hemijskog sastava, a posebno znacajno Ca, Mg, HCO3, SO4 jona.
Posledica ovakvog povecanja koncentracije odredenih jona jeste uspostavljanje prirodnog stanja
podzemnih voda na ¢iji kvalitet i njegovu promenu vise ne uti¢e transportovana akumulaciona voda.

Kolic¢ine pojednih anjona i katjona mogu ukazivati na antropogeno poreklo, kao §to su sadrzaj Na, K,
NOs 1 Cl jona [72], ali porast koncentracija ovih jona usled punjenja tunela (faza C) neminovno
ukazuje da vode uzorkovane u ovom pijezometru odgovaraju vodama uzorkovanim na stacionazi
tunela 4+230 m (imaju znacajno veée koli¢ine navedenih anjona i katjona) koje se izdizu pod
pritiskom transportovanih tunelskih voda a kasnije i,,razblazuju”. Hemijski sastav voda sa stacionaze
4+230 m, a samim tim i voda u pijezometru PP-3, ukazuje da njihovo formiranje nastaje
najverovatnije usled razlaganja sedimentnih stena, evaporita: gipsa, anhidrita i halita iako ti sedimenti
nisu detektovani na povrs$ini terena. Medutim, na istraznom terenu u uslovima plitkovodne morske
sedimentacije koja je formirana krajem srednjeg i pocetkom gornjeg trijasa najverovatnije je doslo
do talozenja/formiranja evaporita: halita, anhidrita i, kre¢njaka po Semi prikazanoj na slici I11.10, ¢ije
prisustvo je utvrdeno na osnovu hemijskog sastava podzemnih voda u zoni Dobrodolske antiklinale,
odnosno vodama uzorkovanih u pijezometru PP-3 i u tunelu na stacionazi 4+230 m. Medutim,
znacajno povecanje sadrzaja NO3 jona tokom faze B (sa 3.6 na 47.5 mg/l) najverovatnije je rezultat
opadanja nivoa podzemnih voda i uticaja antropogenog faktora, u prvom redu stajnjaka zivotinjskog
porekla, na kvalitet voda u pijezometru. Odmah nakon pustanja tunela u rad, na uzorkovanoj vodi iz
pijezometra PP-3 je uoceno smanjenje koncentracija svih komponenti, izuzev hlorida koji su prisutni
kao rezultat podizanja Na-Cl voda, koje su locirane na stacionazi 4+230 m. Ovako brzo reagovanje i
izrazite promene uocene na vodama iz pijezometra PP-3, dodatno potvrduju dobru hidraulicku
povezanost voda iz tunela sa vodama u pijezometru, odnosno direktan uticaj vestatkog objekta na
prirodnu sredinu.

Iako su ova dva pijezometra, PP-1 i PP-3 bili od najveéeg znacaja za razmatranje interakcije
podzemnih voda i voda transportovanih tunelom pod pritiskom, pijezometar PP-4 i podaci koji su
prikupljeni i analizirani sa ovog osmatrackog objekta su pre svega bili oskudni a i vrlo neopuzdani i
kao takvi se nikako nisu mogli koristiti kao osnova za donosenje nekih vaznijih zaklju¢aka. Medutim,
sam poloZaj ovog pijezometra na trasi tunela, na 7+380 m u blizini izuzetno znacajne stacionaze u
tunelu gde postoji direktno isticanje vode u prazan tunel na stacionazi 7+350 m (Combetov izvor) sa
koli¢inama od oko 30 /s bi bio od izuzetne vaznosti pri celokupnoj analizi. Visoko stanje podzemnih
voda u ovom pijezometru, i gotovo samoizliv pored pretpostavke da je isti objekat nefunkcionalan, u
kom podzemna voda odrazava karakter kisnice po kvalitativnim karakteristikama, potencijalno moze
ukazivati na potpuno odsustvo veze tunela i hidrogeoloske sredine usled dobre izolovanosti objekta i
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postojanja hidrogeoloske sredine koja je zasi¢ena i nije u direktnoj vezi sa sredinom koja je vezana
za pijezometre PP-3 i PP-1. U prilog ovoj pretpostavci mogu i¢i i same geoloske i strukturno-geoloske
karakterike terena jer se u ovom delu terena duz trase tunela, na potezu od PP-4 do PP-3 formirala
Vidlicka navlaka, odnosno doslo je do kontakta dve velike tektonske jedinice regionalnog znacaja
Gerikuma 1 Danubikuma.

Osnovni hemijski sastav voda iz pijezometara prikazan na Pajperovom dijagramu ukazuje na
ocigledne razlike u sastavu podzemnih voda iz pijezometara u zavisnosti od rezima rada tunela (slika
V.3). U sastavu podzemnih voda iz pijezometra PP-1 dominantnu zastupljenost ima hidrokarbonatni
jon kao osnovni anjon, dok u katjonskom sastavu preovladuju Ca joni. U podzemnim vodama iz
pijezometra PP-3, pored HCO3 anjona su u znac¢ajnoj meri zastupljeni i Cl i SO4 joni, a u katjonskom
pogledu preovladuju Na joni. Slozen sastav imaju vode uzorkovane iz pijezometra PP-4: u
katjonskom sastavu joni Na i Ca imaju znacajnu zastupljenost, a u pogledu anjonskog sastava
CO3+HCO:s joni odreduju anjonski tip, sa znacajnom zastupljenoséu CI jona [40].

® PP-1(1)
W PP-3(1)
W PP-3(2)
B PP-3(3)
® PP-1(3)
B PP-3 (3
#* PP-4 (3)
O PP-1(4)
O] PP-3 (4)
Yr PP-4 (4)

Slika V.3. Pajperov dijagram hemijskog sastava podzemnih voda iz pijezometara PP-1, PP-3 i PP-4.
Legenda: uzorkovanja izvrSena (1) — A; (2) — B; (3/3*) - C; (4) — A [40]

Sa pocetkom praznjenja tunela, kada su vrSena merenja sumarnih gubitaka u tunelu, sinhrona
osmatranja na pijezometrima PP-1 i PP-3 i Sahti tunelske zatvaracnice su se pokazala kao jako vazna,
pre svega jer su ve¢ u ovoj fazi ukazala na veoma izrazenu hidraulicku zavisnost nivoa vode u
tunelskoj zatvaracnici i nivoa podzemnih voda u pijezometru PP-3. Sam proces merenja sumarnih
gubitaka i analiza dobijenih rezultata sa sinhronim merenjima u pijezometrima na trasi tunela su bila
od posebnog znacaja, jer je pored registrovanih gubitaka, na razli¢itim stepenicama drzanja nivoa u
Sahti tunelske zatvara¢nice registrovan dotok koji je bio ve¢i od gubitaka Sto je bio indikator
potencijalnog dotoka voda iz zone pijezometra PP-3, odnosno intenzivnog praznjenja tog dela
hidrogeoloske sredine. Na to je ukazao i porast elektroprovodljivosti voda koje su detektovane na
tre¢oj stepenici drzanja nivoa sa vidljivim promenama EC parametra u samom pijezometru PP-3 po
dubini na svakih 5 metara, na kraju merenja sumarnih gubitaka u odnosu na pocetak merenja.
Medutim, izvedena merenja sa velikim stepenom detaljnosti, odnosno merenja na 10 sekundi
omogucila su detektovanje 1 najmanje promene u temperaturi voda koje su bile vazne za analizu voda
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koje doticu u tunel, jer su ukazale na dotok voda razli¢itih temperatura, posebno priliv voda povisene
temperature tokom cCetvrte stepenice drzanja nivoa. Ovaj znaCajan porast temperature vode u
zatvaracnici tokom drzanja Cetvrte stepenice najverovatnije ukazuje na dotok podzemnih voda sa
stacionaza tunela 5+940, 6+715, 7+060 i 7+350 m na kojima su detektovane vode povisSene
temperature od 14-17 °C. Komparativna analiza pijezometra PP-1 i PP-3 u toku merenja sumarnih
gubitaka ukazala je na potpuno odsustvo njihove medusobne zavisnosti §to je svakako i ocekivano
jer sam proces merenja je vrsen u dosta kratkom vremenskom periodu od 7 Casova §to je svakako
nedovoljno da bi se detektovale neke meduzavisne promene na ovim objektima s obzirom na vec
poznate ¢injenjice utvrdene njihovom detaljnom analizom tokom celog osmatrackog perioda.

lako su prikupljeni podaci na kanalu izlazne gradevine u prvom trenutku ukazali da je doslo do
velikog prekida u osmatranju usled skretanja toka vode koji isti¢e iz praznog tunela u drugom pravcu,
ova merenja su kao takva iskoriS¢ena i dopunjena na osnovu dobro definisane korelacione veze sa
nivoima u pijezometru PP-3. Na osnovu simulacije isticanja, odnosno praznjenja hidrogeoloske
sredine usled rasterec¢enja unutrasnjeg pritiska bilo je moguce potvrditi ve¢ poznatu ¢injenicu da se
najveca koli¢ina voda u tunelu pojavljuje iz hidrogeoloske sredine koju reprezentuje pijezometar PP-
3. Na to su ukazali i podaci kvalitativnih karakteristika uzorkovanih voda gde su fizicko-hemijski
parametri ukazali slicnost sa vodama koje su uzorkovane u pijezometru PP-3 ali posebno sa vodama
koje su uzorkovane na stacionazi tunela 4+230 m koja odgovara stacionazi navedenog pijezometra
koji je pozicioniran na 4+200 m tunela. Detaljni temperaturni rezim voda koje isticu iz tunela,
odnosno voda koje doti¢u iz hidrogeoloske sredine na kanalu izlazne gradevine ukazao je na dinamiku
praznjenja prirodne sredine. Detektovani porast temperature vode, posebno u poslednjem periodu
osmatranja, odnosno periodu kada je hidrogeoloska sredina ,,0oslobodena” od akumulacionih voda
najverovatnije je izazvan prilivom voda iz dubljih hidrogeoloskih struktura, koje su postale
dominantnije u tom trenutku. Konstantno opadanje EC parametra u toku ovih osmatranja, takode
ukazuje na ve¢ poznatu Cinjenicu da se u prvom trenutku ,,prazni” zona pijezometra PP-3 iz koje
doti¢u vode najvece mineralizacije gde nakon isticanja ovih voda dominaciju imaju vode manje
vodama u kanalu izlazne gradevine ukazuje na dodatno ,razblazivanje” voda usled infiltracije
atmosferskih voda u hidrogeolosku sredinu (detektovan porast nivoa za oko 1.5 m u pijezometru PP-
3). Rezultati dobijeni merenjima na kanalu izlazne gradevine, pored definisanja dinamike praznjenja
hidrogeoloske sredine (u periodu kada je tunel van funkcije, a hidrogeoloska sredina bila oslobodena
antropogenog pritiska) pokazali su se kao izuzetno znacajni, pre svega kao kontrolni proticaji
sukcesivnih hidrometrijskih merenja izvrSenih u samom tunelu (postupak merenja dotoka).

Sukcesivna hidrometrijska merenja u tunelu, koja su za cilj imala definisanje veli¢ine dotoka u
ispraznjen tunel, pod odredenim segmentima/sekcijama tunela imala su posebnu znacajnost pri
analizi procesa praznjenja hidrogeoloske sredine usled rastere¢ena pritiska tunelske vode. Svaka
sekcija tunela (3 sekcije) je pra¢ena jednim pijezometrom kao reprezentativnim osmatrackim
objektom hidrogeoloske sredine koja se nalazi iza obloge tunela. lako su merenja vrSena u relativno
kratakom vremenskom periodu od 31 dana, tri serije merenja bile su dovoljne za definisanje zona
procurivanja u tunel i markiranje delova tunela u kojima se deSava najintenzivnija interakcija
podzemnih voda i voda transportovanih tunelom pod pritiskom. Analiza dobijenih rezultata uradena
na osnovu podele na dva osmatracka perioda, prvih 16 dana osmatranja (I period) i drugih 15 dana
(IT period) se pokazala izuzetno vazna jer je nakon II serije merenja doslo do pojave kiSnog perioda
koji je prekinuo kontinualno praznjenje hidrogeoloske sredine usled pojave novoinfiltriranih voda.
Velic¢ine dotoka izmerenih u I periodu osmatranja potvrdile su postojanje izuzetno aktivne hidraulicke
veze u delu tunela koji je oznacen kao Sekcija II, koju reprezentuje pijezometar PP-3, gde je bilo
jasno vidljivo praznjenje hidrogeoloske sredine, direktno u tunel kroz betonsku oblogu.
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U Sekciji [, u ovom periodu ne dolazi do praZznjenja hidrogeoloSke sredine ve¢ se to vremensko
zakasnjenje deSava tek u drugom periodu osmatranja, odnosno 16 dana posle, Sto je potvrda
konstatacija doneSenih u toku uporedne analize pijezometara PP-1 i PP-3. Dotoci u prvoj sekciji
tunela koji reprezentuje pijezometar PP-1 ukazuju na praznjenje hidrogeoloske sredine direktno u
tunel §to je pokazatelj potencijalne direktne veze tunela i hidrogeoloske sredine ali tek u periodu kada
dode do potpunog rasterecenja pritiska u sredini koju oslikava pijezometar PP-3. Ovaj dotok u sekciji
I je direkna posledica procurivanja voda u tunel kroz betonsku oblogu tunela, $to je detektovano i
samim vizulenim pregledom objekta ali i koli¢inama uzorkovanih voda koje procuruju kroz betonsku
oblogu tunela. Na osnovu uzorkovanih voda koje procuruju kroz betonsku oblogu tunela i njihovih
fizicko-hemijskih karakteristika moze se konstatovati da vode uzorkovane na 4 lokacije u tunelu koje
pripadaju I Sekciji (0+236 m, 0+761 m, 1+815 mi 1+970 m) tokom tri serije merenja ,,trpe” znacajne
promene. Najznacajnije promene zabelezene su u vrednostima pH i EC, gde je posebno za definisanja
dinamike praznjenja ove zone/sekcije tunela (reprezentativni pijezometar PP-1, na stacionazi 1+400
m) bio vazan parametar EC jer je njegova vrednost konstantno rasla. To je bio pokazatelj da je
akumulaciona voda pod pritiskom izdigla visokomineralizovane vode u viSe delove terena. Na to je
ukazao i hemijski sastav uzorkovanih voda na ovim stacionazama gde je znacajno rastao i Cl i SO4
jon tokom procesa praznjenja hidrogeoloske sredine. Dominantan i konstantan porast CI jona sa 4
mg/L na 40 mg/L na ovoj stacionazi upravo ukazuje da se voda utisnuta u vise slojeve terena u zoni
pijezometra PP-1 iz zone pijezometra PP-3 i stacionaze 4+230 m pod pritiskom transportovane
tunelske vode prazni dosta sporije nego Sto se to desava na stacionazi 4+230 m kojoj odgovara i
pijezometar PP-3. Tek nakon praznjenja izuzetno hidraulicki aktivne zone/sekcije sredine na
stacionazi 4+230 m, odnosno pijezometra PP-3 dolazi do isticanja podzemnih voda zone/sekcije na
stacionazama 0+761, 1+815 i 14970 m, odnosno pijezometra PP-1. Na to ukazuje i promena
mikroelementa litijuma c¢ija koncentracija opada tokom vremena praznjenja sa 0.26 mg/L na 0.22
mg/L na stacionazama 1+815 i 1+970 m. Ovakve promene, samo inverznog proseca detektovane su
u fazi punjenja tunela i hidrogeoloske sredine kroz analizu podataka kvalitativnih karakteristika voda
uzorkovanih na pijezometrima PP-1 i PP-3.

U II Sekciji tunela uzorkovane vode na stacionazama 4+230 m, 5+940 m, 6+715 m i 7+060 m ukazale
su da vode sa stacionaze 4+230 m sa izuzetno visoko izmerenim vrednostima elektroprovodljivosti.
Medutim, iako je vrednost EC tokom druge serije merenja zabeleZena u vrednosima od 10.200 puS/cm,
tokom trece serije detektovan je smanjenje elektroprovodljivosti. Ovakav trend povecanja u toku
druge serije merenja, a potom smanjenja tokom trec¢e serije detektovan je u hemijskom sastavu
uzorkovanih voda koji je pokazao indenti¢ne promene u koncentraciji jona Cl, SO4 i Na. Ovakav
trend smanjenja najverovatnije je posledica kisne epizode i infiltriranja malomineralizovanih voda u
hidrogeolosku sredinu, usled ¢ega je doslo do njihovog razblazivanja §to je detektovano porastom
nivoa podzemnih voda na pijezometru PP-3 koji odgovara ovoj sekciji tunela. Vode uzorkovane na
ovoj stacionazi tunela su jedinstvene na celom istraznom podrucju i po hemijskom sastavu su Na-ClI-
SO4 tipa Sto ukazuje na njihovo specifi¢no poreklo koje se vezuje za razlaganje sedimenata marinskog
porekla, koji su najverovatnije formirani tokom gornje jure i donje krede na istraznom podrucju. Na
to ukazuju i koncentracije miktoelemenata Li i Sr jona koji su izmereni u vodama uzorkovanim na
ovoj stacionaZi tunela i Cije poviSene koncentracije u podzemnim vodama mogu biti indikatori
prisustva slanih voda. Vode ovakvog hemijskog sastava (Na-CI-SOq4 tip) spadaju u grupu izuzetno
agresivnih po armirano-betonsku oblogu tunela ali potencijalno i po samu hidrogeolosku sredinu,
odnosno stensku masu u koju se ,,utiskuje” pod pritiskom. S obzirom da se u ovoj zoni tunela, gde su
detektovane agresivne vode nalazi krecnjak, otkrivene slane vode mogu agresivno delovati i na
krecnjacku stenu $to moze uzrokovati razvice hipogenog karsta, odnosno stvaranja vec¢ih kaverni i
pukotina. Sam parametar ORP koji je meren u vodama koje isticu u tunel na ovoj stacionazi ukazuje
na drasticne oscilacije, sa trendom smanjenja sa 318 mV na 20 mV, u procesu praznjenja
hidrogeoloske sredine, §to je indenti¢an slucaj i sa vrednostima ovog parametra u pijezometru PP-3.
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Upravo ovaj parametar moze isto biti pokazatelj prisustva ve¢ih pecina i razvi¢a hipogenog karsta
gde je u fazi praznog tunela, i ispraznjene hidrogeoloske sredine povecan dotok kiseonika sa povrSine
terena. Vode uzorkovane na stacionazi 4+230 m imale su male koncentracije gasa H2S (<0.1 mg/l)
ali vode sa stacionaza 1+815 m, 1+970 m i 7+060 m sadrzale su visok sadrzaj ovog gasa, prko 30
mg/l §to je svakako uslov pod kojim moze do¢i do formiranja hipogenih pecina usled rastvaranja
karbonatnih stena. Pored prirodnog porekla joni Na i Cl mogu dospeti u podzemne vode i usled
antropogenog uticaja, pre svega usled ispustanja voda iz septickih jama. Panno et al. 2002, navodi da
ispusteni otpad iz opstinskih i privatnih septickih sistema u Illinoisu sadrzi izuzetno visoke
koncantracije Na, NO3 i Cl jona sa maksimalnom koncentracijom od 255, 29 1 618 mg/L. S obzirom
da je ovaj deo terena izgraden u izuzetno karstifikovanim kre¢njacima, u Dobrodolskoj sinklinali, na
¢ijoj povrsini se nalazi i selo Dobri Do, brza propagacija zagadenih voda je i potpuno ocekivana.
Medutim, izuzetno visoke koncentracije Na i CI jona u podzemnim vodama na stacionazi 4+230 m,
isklju¢uje moguénost njihovog vestackog porekla, iako bi separatnom analizom voda uzorkovanih iz
pijezometra PP-3 (odgovara stac. 4+200 m) ovakva pretpostavka mozda bila i opravdana.
Koncentracija NO3 jona nedvosmisleno ukazuje na vestacko poreklo ovog jona ¢ije koncentracije su
blago povecane u odnosu na koncentracije u vodama iz pijezometra PP-3. Vode sa stacionaze 5+940
m imale su temperaturu od 17.09 °C, najveéu izmerenu u tunelu, §to je najverovatnije ukazuje i na
specificne uslove cirkulacije, odnosno na postojanje reginonalnog i/ili inetrmedijalnog tipa
hidrogeoloskog sistema. Pojava podzemnih voda sa poviSenim temperaturama na ovoj stacionaZzi
tunela svakako je uzrokovana prisustvom slozenih strukturno-tektonskih uslova, odnosno formiranja
Vidlicke navlake duz koje je omoguceno isticanje podzemnih voda iz dubokih/regionalnih
hidrogeoloskih sistema, ¢ijoj zoni se na povrsini terena pojavljuju/isticu termalni izvori Dag Banjice
temperatura od 18 do 31 °C.

Sekcija III tunela, koju reprezentuje prostorno pijezometar PP-4 nije imala vidljiv period praznjenja
hidrogeoloske sredine ve¢ je ova sekcija kroz oba perioda osmatranja, kao i ceo osmatracki period
imala konstantan dotok voda u ispraznjen tunel. To je svakako posledica konstantnog dotoka
podzemnih voda u tunel kroz Combetov izvor koji ima konstantnu izdasnost oko 30 1/s. Ovaj izvor
se nalazi na stacionazi 7+350 m, dok se pijezometar PP-4 nalazi na 7+380 m pa bi pouzdani podaci
sa ovog pijezometra svakako bili od posebene znaCajnosti pri analiziranju dinamike praznjenja
hidrogeoloske sredine. Medutim, manji pad dotoka u drugom periodu u odnosu na prvi period
osmatranja mozda ukazuje na postojanje jedne posebne zone ¢ija dinamika praznjenja hidrogeoloske
sredine koja funkcijoniSe potpuno nezavisno u odnosu na zonu Sekcije I i II, koje su hidraulic¢ki
povezane. Ovakva pretpostavka je iskljuCivo objasnjiva regionalnim tektonskim karakteristikama
terena — Vidlickom navlakom koja je pozicionirana na granici Sekcija II i III. Kvalitativne
karakteristike voda ove sekcije tunela definisane su na osnovu voda uzorkovanih na dve stacionaze,
7+350 m i 7+600 m. Vode sa stacionaze 7+350 m, zahvacene sa Combetovog izvora imale su
povisenu temperaturu vode od 14 °C §to je prouzrokovano najverovatnije pozicijom Vidlicke navlake
regionalnog karaktera ¢ime je omoguceno isticanje voda iz dubljih delova gde usled meSenja sa
hladnijim vodama iz lokalnih sistema formiraju i intermedijalni/prelazni tip. Medutim, iako je
temperatura ovih voda u toku tri serije merenja bila na prvi pogled dosta stabilna, vidljiv je trend
porasta vrednosti usled prestanka antropogenog pritiska. lako ove vode isticu u tunel pod pritiskom,
kada se tunel nalazi u funkciji, odnosno pod pritiskom, transportovane vode najverovatnije potiskuje
podzemne vode sa ove stacionaze, Sto se u toku perioda osmatranja od mesec dana pokazano i kroz
izmenu njihovog hemijskog sastava.

Svakako jako vazan aspekt pri kvantitativno-kvalitativnoj analizi svih uzorkovanih voda i definisanje
hidraulicki zavisnih zona tunela i hidrogeoloske sredine jeste detektovanje ugrozenih delova zivotne
sredine/hidrogeoloske sredine ali i nestabilnih/ugrozenih zona tunela. Na osnovu primenjenih
standarda za definisanje potencijalno agresivnih voda uzorkovanih, pre svega u tunelu, kao
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najagresivnije oznacene su one vode uzorkovane na stacionazi tunela 4+230 m zbog povisenih
koncentracija hloridnih i sulfatnih jona. Vode stacionaze 1+970 m ukazuju na sulfatnu agresivnost na
oblogu tunela zbog visokih koncentracija H>S gasa. Pored ove dve zone, agresivna svojstva pokazuju
i vode uzorkovane sa stacionaZe tunela 1+815 m i 7+060 m , isto zbog povecanih koncentracija HoS
gasa.

Rezultati izvrSenih sukcesivnih hidrometrijskih merenja, odnosno veli¢ine dotoka podzemnih voda
koje isticu u ispraznjen tunel, bila su klju¢na za proracunavanje ukupne zapremine vode koja je tokom
transporta tunelom pod pritiskom utisnuta u hidrogeolosku sredinu. Na osnovu izraCunate zapremine
utisnute akumulacione vode, proracunata je povrSina terena koja je potencijalno pod uticajem
navedenog hidrotehnickog objekta, odnosno definisan konceptualni model sa pretpostavljenim
granicama uticaja tunela na geolosku/hidrogeolosku sredinu. Ovako postavljen konceptualni model
imao je za cilj utvrdivanje radijusa dejstva tunela na hidrogeolosku sredinu u odnosu na osu tunela.
Svakako, ovaj model definisan na osnovu prikupljenih podataka predstavlja grubi proracun koji
razmatra hidrogeolosku sredinu kao homogenu u potpunosti $to ona svakako nije. Medutim, i pored
svih nedostataka, pre svega u detaljnijim podacima o hidrogeoloskoj sredini i njenim parametrima
pomoc¢u kojih je moguce uraditi daleko detaljniju analizu, ovaj model govori da na osnovu
pretpostavljene veli¢ine poroznosti mozemo definisati radijus dejstva tunela. U konkretnom slucaju,
pretpostavljena poroznost od 4% i1 6% ukazuju da je radijus dejstva tunela 15 m, odnosno 10 m u
odnosu na osu tunela §to je posmatrano kao najprihvatljivija varijanta s obzirom na poznatu ¢injenicu
da su jedine promene detektovane na pijezometrima PP-1 i PP-3 koji su projektovani i izvedeni 10-
12 m udaljenosti od ose tunela. Najverovatnije je poroznost daleko veca u zoni pijezometra PP-3 u
odnosu na zonu pijezometra PP-1, s obzirom na sve navedene ¢injenice koje ukazuju na potencijalno
prisustvo hipogenog karsta, dok za zonu pijezometra PP-4 veli¢inu poroznosti ne mozemo ni
pretpostaviti.

Analiza rezultata kvalitativnih karakteristika podzemnih voda na celom istraznom podrucju,
prikupljenih na svim hidrogeoloskim pojavama (izvorima), objektima (pijezometrima) i
hidrotehnickom tunelu bili su osnova za izdvajanje tipova hidrogeoloskih sistema, odnosno
definisanja konceptualnog modela hidrogeoloskih sistema zone Vidlicke navlake. Svakako, kao §to
je ve¢ navedeno u uvodnom delu, najrelevantniji trenutak za definisanje prirodnog rezima podzemnih
voda na istraznom terenu bio je onaj kada je tunel bio van funkcije, odnosno neposredno pre njegovog
ponovnog punjenja, jer je u tom trenutku sredina bila rastere¢ena pritiska akumulacione vode. S
obzirom na selokupno ve¢ izvrSenu analizu svih prikupljenih parametara, hemijskog sastava voda,
njihove zavisnosti sa atmosferskim vodama, uticaja utisnutih tunelski voda, izvrSeno je izdvajanje
hidrogeoloskih ~ sistema po kriterjumu dva osnovna fizicko-hemijska parametra -
elektroprovodljivosti i temperature, jer oni predstavljaju osnovne indikatore porekla i vremena
boravka voda u hidrogeoloskoj sredini. Izdvojeni su lokalni (plitki), intermedijalni (prelazni) i
regionalni (duboki) hidrogeoloski sistemi, ¢ime je definisan kompleksni hidrogeoloski sistem na
istraznom podrudju.
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VI ZAKLJUCAK

Na osnovu detaljne kvantitatativno-kvalitativne analize podzemnih voda koje su osmatrane na vise
izvora, pijezometara, vodotoku i u hidrotehnickom tunelu moze se konstatovati da samo
uspostavljanjem osnovnih principa istrazivackog procesa koji su ukljucili pre svega detaljno
formiranje monitoring mreZe i primenu viSe nau¢nih metoda istrazivanja moguce je izvrsiti procenu
i prognozu rizika uticaja hidrotehnickog objekta na hidrogeolosku sredinu i samo funkcionisanje ovih
objekata.

Istrazivanja koja su sprovedena za potrebe izrade doktorske disertacije i reSavanja postavljenog
nauc¢nog problema, bazirala su se na dosta oskudnom fondu podataka o prethodno sprovedenim
istrazivanjima na istraznom terenu. Uglavnom su svi dostupni podaci bili vezani za osnovne geoloske
karakteristike terena prikazane na osnovnim geoloskim kartama (R 1:100.000), osnovnim geoloskim
karakteristikama stena koje su kartirane tokom izgradnje tunela (duz tunela HE Pirot i 3 pijezometra),
bez uspostavljenog monitoringa podzemnih voda. Medutim, istrazivanja sprovedena tokom 2014.
godine od strane prof. Jemcova i saradnika obuhvatila su detaljna istrazivanja geoloskih i
hidrogeoloskih karakteristika istraznog terena sa uspostavljenim kontinualnim monitoringom
kvantitativnih karakteristika u pijezometrima i tunelu, ali i razmatranje hemijskog sastava
uzorkovanih voda $to je svakako bila najbolja osnova za planiranje daljih istrazivanja koja su izvrSena
tokom 2016. godine. Dodatni izazov predstavljala je poznata Cinjenica da je istrazno podrucje i u
geoloSkom 1 tektonskom pogledu veoma sloZeno, §to je podrazumevalo i potencijalno prisustvo
kompleksnih hidrogeoloskih uslova. U ovako kompleksnim geoloskim i hidrogeoloskim uslovima
sredine izveden je i veStacki objekat, tunel kojim se vrsi transport akumulacione vode pod pritiskom
Sto je istrazno podrucje ucinilo jo§ komplesnijim. U ovakvim sredinama analiza kvantitativnih i
kavalitativnih karakteristika podzemnih voda u znacajnoj meri moze da doprinese utvrdivanju
procesa interakcije podzemih i transportovanih tunelskih voda. Definisanje stepena zavisnosti ovih
voda i u hidraulickom i u hidrohemijskom smislu predstavljaju znacajne indikatore postojanja
potencijalno ugrozenih zona zivotne sredine/ hidrogeoloske sredine i samog hidrotehnickog tunela.

U konkretnom slucaju, iako u uslovima dosta malog i nedovoljnog broja osmatrackih
objekata/pijezometara koji su izvedeni na trasi tunela (samo 3, od kojih su se 2 pokazala
funkcionalna) sam hidrotehnicki tunel predstavljao je najvazniji osmatracki objekat. Upravo na
osnovu monitoringa sprovedenog u tunelu i dva funkcionalna pijezometra izvrSena je detaljna analiza
kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika podzemnih i akumulacionih voda sa ciljem dobijanja
realnog stanja vestackog objekta i prirodne sredine, odnosno definisanja njihove interakcije i stepena
ugrozenosti. lako je Cest slucaj da se monitoringom osmatraju samo kvantitativne karakteristike voda
sa ciljem definisanja hidrauli¢ke zavisnosti tunelskih i podzemnih voda, kvalitativne karakteristike
ne smeju biti izostavljene jer hidrohemijske osobine podzemnih voda omoguéavaju bolju i
sveobuhvatnu analizu stepena zavisnosti analiziranih voda. Upravo kvalitativne karakteristike
ukazuju na ugrozene zone zivotne sredine i objekta, koje svojim agresivnim osobinama nepovoljno
deluju na stanje geoloske/hidrogeoloske sredine i stanje betonske obloge odnsono stabilnost tunela.
Izdizanjem podzemnih voda agresivnih osobina u vise slojeve sredine pod pritiskom tunelskih voda
uzrokuje vestacko rastvaranje stenskih masa, posebno ako su u pitanju lako rastvorljivi sedimenti kao
Sto su karbonatne stene. U ovakvim uslovima, tokom vremena moze doci i do znacajne nestabilnosti
u geoloskoj sredini i ugrozenosti terena u delovima gde je ovakav proces izuzetno intenzivan. Na
analiziranom podrucju takva zona je detektovana na 4. kilometru tunela, tacnije na stacionazi tunela
4+230 m i pijezometru PP-3 gde je na osnovu analize kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika
podzemnih voda utvrdeno prisustvo izuzetno agresivnih voda jedinstevnog hemijskog sastava, Na-
CI-S0O4 tipa. Ove vode agresivno deluju na armirano-betonsku oblogu tunela (pre svega od strane Cl
1 SO4 jona koji utiu na rastvaranje Portland cementa) §to je dovelo i do njene znacajne oslabljenosti,
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usled cega je omogucena izuzetno dobra hidraulicka veza hidrogeoloske sredine i transportovanih
tunelskih voda koje pod pritiskom izdizu podzemne vode 42 metra iznad svog prirodnog stanja u
uslovima kada je radni pritisak tunela oko 4 bara. Imaju¢i u vidu ¢injenicu da je u ovoj zoni tunela,
nadsloj stenskih kre¢njackih sedimenata najmanji i iznosi oko 70 metara ovakav stepen interakcije
voda ukazuje da je ovaj deo terena izuzetno nestabilan i zahteva pored saniranja stanja betonske
obloge (injektiranja) i formiranje kontinualnog monitoring u cilju praéenja stanja prirodne
geoloske/hidrogeoloske sredine. Kontinualni monitoring podzemnih voda, posebno u ovoj hidraulicki
najaktivnijoj zoni je posebno vazan u uslovima kada se postize i veé¢i radni pritisak, koji pri
maksimalnoj koti uspora akumulacije moze biti oko 8 bara. U ovoj zoni tunela, gde se desava
najintenzivniha hidraulicka veza tunela i hidrogeoloske sredine najverovatnije je doslo do formiranja
hipogenog karsta u viSim delovima terena usled utiskivanja slanih voda, izuzetno agresivnih u
karbonatne sedimente koje intenzivno razlazu prirodnu stensku masu i formiraju velike pecine i
kaverne, koje dodatno mogu biti indikator ugozenosti cele sredine. Pored toga, detektovane vode u
tunelu ukazuju na pojavu HoS gasa i voda poviSene temperature Sto je dodatna potvrda postojanja
uslova koji potencijalno omogucavaju stvaranje procesa hipogene speleogeneze. Medutim, ove vode
se usled pritiska akumulacione vode izdizu i kao takve posredstvom Cl jona, koji ima jaku migracionu
sposobnost detektuju u pijezometru PP-1 i celoj zoni tunela koja se prostire na oko 3 km, od ukupno
9 km tunela. Iako je ova zona hidrauli¢ki zavisna od PP-1 do PP-3 ta zavisnost je najverovatnije dosta
dinamicnija u hidrogeoloskoj sredini nego direktno sa tunelom, $to je vidljivo samim procurivanjima
u tunelu. Ali konstantna promena pritiska, posebno prosec praznjenje tunela i ponovnog punjenja sa
stalnim izdizanjem i spustanjem visokomineralizovanih voda dodatno pove¢avaju njihovo agresivno
dejstvo u celom ovom delu terena, Sto vremenom moze znacajno uticati na stepen ugrozenosti tunela
i njegove obloge, odnosno stabilnost objekta. Posebno je vazna i pretpostavka da se u ovom delu
hidrogeoloske sredine desava potencijalna izmena prirodnih tokova cirkulacije podzemnih voda, u
procesu utiskivanja transportovanih tunelskih voda pod pritiskom.

Iako postojanje samo 2 osmatracka objekata na trasi tunela koji su u funkciji deluje dosta oskudno, u
uslovima kada ne postoji bolja osmatracka mreza moguce je izvrSiti dosta dobru i pouzdanu analizu,
posebno ukoliko se izvr$i njihova komparativna analiza sa podacima osmotrenim u tunelu, odnosno
zonama tunela. Separatna analiza podataka moze dovesti do donosenja pogresnih zakljucaka o stanju
1 stabilnosti/ugrozenosti zivotne/geoloske sredine i hidrotehni¢kog tunela. Upravo komparativnom
analizom podataka pijezometara PP-1 i PP-3 i zona tunela koje po stacionazama odgovaraju ovim
pijezometrima definisan je stepen interakcije analiziranih voda i ugroZenost/nestabilnost u celoj
razmatranoj zoni od gotovo 3000 metara duzine tunela. Iz navedenog razloga u ovoj zoni je izuzetno
vazno uspostaviti ve¢i broj osmatrackih objekata kako bi se srecili negativni efekti.

Istrazivanja koja su izvrSena u delu tunela gde nije postojao funkcionalan pijezometar (slucaj
pijezometra PP-4) nisu mogla posluziti za donoSenje nekih znacajnijih i pre svaga osnovanih
zakljuCaka o stepenu interakcije podzemnih i akumulacionih voda. lako je najverovatnije da ovaj
pijezometar nije u interakciji sa tunelom zbog svoje tehnicke neispravnosti, potpuno odsustvo
hidraulic¢ke i hidrohemijske povezanosti voda uzorkovanih u tunelu koje po stacionazama odgovaraju
ovom pijezometru moZe da ukaZe i na potencijalno dobru izolovanost tunela i dobro stanje betonske
obloge. Stoga je mozda u ovom delu tunela najneophodnije izvodenje novih osmatrackih objekata
kako bi se mogao definisati stepen inerakcije podzemnih i akumulacionih voda.

Sama funkcionalnost tunela se ¢esto definiSe samo na osnovu merenje sumarnih gubitaka u Sahti
tunelske zatvaracnice i vodostanu tunela. Ovakva, u veéini slucajeva ustaljena procedura merenja
veli¢ine gubitaka vode iz tunela bez sinhronih merenja stanja podzemnih voda u pijezometrima koji
su izgradeni na trasi tunela, pokazala se kao dosta povrsna i nedovoljna za sagledavanje realnog stanja
objekta. Tako je u konkretnom primeru, sinhronim merenjima u postupku testa odredivanja sumarnih

157



Marina R. Cokorilo Ili¢ Doktorska disertacija

gubitaka voda iz tunela u Sahti tunelske zatvaracnice i pijezometru PP-3 utvrdeno da su dobijeni
gubici daleko vec¢i u odnosu na izracunate jer su bili umanjeni na osnovu evidentnih dotoka iz
hidrogeoloske sredine. U toku ovog postupka, pokazalo se da je nivo podzemnih voda u PP-3 direktno
zavisan od radnog pritiska tunela, $to je bio prvi indikator postojanja izuzetno dobre hidraulicke veze
podzemnih i tunelskih voda. Medutim, i pri ovim spovedenim istraZivanjima nije se ispoStovala
procedura merenja sumarnih gubitaka u celosti jer usled nepristupacnosti vodostanu nisu vrSena
merenja na ovom objektu tunela, ve¢ samo u Sahti tunelske zatvaracnice. Merenjima u isto vreme u
Sahti tunelske zatvaraCnice i vodostanu bi se moglo jasno sagledati u kom pravcu intenzivnije
gravitiraju gubici, odnosno dotoci. Posebno je vazno merenje temperature i elektroprovodljivosti
voda na oba merna mesta kako bi se detaljnom analizom ve¢ u ovoj fazi istrazivanja detektovali prilivi
iz zona tunela u koji usled oslobadanja pritiska doti¢e voda razli¢ite mineralizacije i/ili temperature.

Istrazivanja sprovedena u tunelu, bila su od posebne znacajnosti koja su ukazala da samo detaljno
sprovedena kvantitativno/kvalitativna analiza voda koje procuruju u njegovu unutrasnjost kroz
oblogu moze jasno definisati ugrozene zone. Medutim neka pitanja i dalje ostaju otvorena, posebno
kada su u pitanju vode koje slobodno isticu u ispraznjen tunel na stacionazi 7+350 m, preko
Combetovog izvora. Izvedeni sanacioni radovi obezbeduju stabilnost tunelske konstrukcije
regulacijom pritiska podzeme vode koja deluje na betonsku oblogu, $to predstavlja vazan i povoljno
reSen problem gledano sa aspekta podzemnog objekta. Medutim, kakve su posledice izvedenih
sanacionih radova na zZivotnu sredinu, konkretno hidrogeolosku sredinu €esto ostaju otvorena pitanja,
nedovoljno analizirana. Pretezno su sva istrazivanja bazirana na monitoringu hidrogeoloskih pojava
i objekata (izvora, bunara) i njihove izdasnosti koja je uglavnom opala u toku pojave naglog priliva
podzemnih voda u tunel. Nakon potpunog injektiranja kriticnih zona u tunelu, i blokiranja dotoka
vode u tunel nivo podzemne vode u izdani se stabilizuje i vrati u pocetno stanje. Ali u slucaju
izvedenih radova koji ne ukljucuju potpuno zaptivanje, ve¢ samo slobodno isticanje podzemnih voda
(kaptiranje) u tunel ostaje otvoreno vazno pitanje kako se izvor u tunelu ponasa kada se objekat stavi
u fazu eksploatacije i odredeni radni pritisak. Da li u tom slucaju kaptirani izvor moze predstavljati
zonu kroz koju se voda gubi i utiskuje u hidrogeolosku sredinu, usled ¢ega moze do¢i do potpune
promene prirodnih pravaca cirkulacije podzemnih voda. U slu¢aju Combetovog izvora,
najverovatnije je doslo do potiskivanje ovih voda u uslovima pritiska tunelske vode od 4 bara Sto je
vidljivo kroz porast temperature u periodu ispraznjenog tunela. U tom slu¢aju su se mozda mogli
promeniti i tokovi cirkulacije ovih voda koje su vezane za zonu isticanja oko Vidlicke navlake,
odnosno voda iz dubljih delova terena.

Posebna znaCajnost istrazivanja sprovedenih u tunelu pokazala su se kod detektovanja
prelaznog/intermedijalnog hidrogeoloskog sistema koji svakako ne bi bilo moguée definisati samo na
osnovu osmatranja na povrsini terena (slusaj lokalnog i regionalnog) ve¢ samo na osnovu ispitivanja
voda koje procuruju direktno u tunel kroz betonsku oblogu. Detektovanje Na-Cl voda u tunelu
ukazala su na postojanje slanih voda koje su zarobljene u hidrogeoloskoj sredini i najverovatnije
nastaju razlaganjem evaporita/halita, sa dodatnim koncentracijala SO4 jona koji ukazuje na razlaganje
evapotita/gipsa-anhidrita iako ovi sedimenti nisu otkriveni na povrSini terena. Stoga, ovakva
istrazivanja mogu posluziti u procesu rekartiranja, kako bi se neotkrivene litostratigrafske jedinice
naknadno ucrtale.

Iako sprovedena istrazivanja o kvalitativno/kvantitativnom rezimu podzemnih voda na izvorima nisu
pokazala direktnu zavisnost sa tunelom, ona su bila izuzetno vazna za definisanje tipova
hidrogeoloskih sistema, posebno lokalnih koji se nalaze dosta iznad i regionalnih koje se nalaze dosta
ispod potencijalnog uticaja tunela pod pritiskom. Medutim, iako sam visinski poloZzaj svih
analiziranih izvora u startu moze biti pokazatelj odsustva direktne veze sa rezimom rada tunela,
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pritisak se svakako ne sme razmatrati samo u vertikalnom smeru, ve¢ u svim smerovima podjednako
kako se i prenosi.

Ovako prikazana metodologija istraZivanja treba biti primenjena kod svih vestackih objekata, slicnih
ili istih karakteristika ¢iji radni rezim moze negativno uticati na prirodnu sredinu, odnosno kada
prirodna sredina tokom vremena moZe nepovoljno uticati na rad/funkcionalnost objekta. Posebna
paznja treba biti posvecéena objektima koji su izgradeni u veoma kompleksnim
geoloskim/hidrogeoloskim uslovima sa oskudnim brojem osmatrackih objekata.

S obzirom na poznatu Cinjenicu da tunel pod pritiskom izdize vode u vise slojeve i transportuje
agresivnu vodu u druge delove sredine, pri ¢emu se ona ,razblazuje” usled procesa meSanja sa
akumulacionom vodom a vremenom akumulaciona voda postaje dominantna u odnosu na podzemnu,
u konkretnom slucaju potrebno je redukovati proces praznjenja tunela kada se vr$i remont objekta i
svesti ga na optimalni rezim. Cestim praZnjenjem tunela na svakih 2 godine, dolazi do konstantnog
izdizanja visokomineralizovanih agresivnih voda u vise delove sredine pri ¢emu se dodatno stvaraju
jo$ nepovoljniji uslovi koji dodatno naruSavaju prirodno stanje geoloSke/hidrogeoloske sredine.
Pored toga neadekvatno rukovodenje vestackih objekata moze izazvati i velike probleme u samom
objektu/tunelu jer visokoagresivne podzemne vode negativno uti¢u na stabilnost obloge tunela usled
cega moze do¢i do ozbiljnih kolapsa u objaktu. Zbog toga je jako vazno sprovodenje postavljenih
istrazivackih principa sa primenom vise metodoloskih postupaka sa ciljem utvrdivanja stepena
interakcije podzemnih voda i voda transportovanih tunelom pod pritiskom kako bi se rizik po
hidrogeolosku sredinu ali i sami tunel sveo na minimum.
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