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REZIME

Za pravilno odredivanje uslova gradnje i kori§éenja
elektroenergetskih hidrotehnickih objekata, potrebno je
sprovesti sistematska istrazivanja geoloskih
karakteristika terena na kojem se objekat postavlja. Ova
istrazivanja obuhvataju raznovrsne aspekte, ukljucujuéi
geomorfologiju, litostratigrafiju, strukturnu geologiju,
seizmologiju, hidrogeologiju, fizicko-mehanicka
svojstva i drugo, kao i1 matematicko modeliranje
interakcije objekta sa geoloskim okruzenjem. Glavni cilj
ovih istrazivanja je prikupljanje svih relevantnih
podataka o svojstvima geoloskog medija, koji su klju¢ni
za odabir optimalnih tehnickih reSenja.

S obzirom na slozenost ove teme, uputstva ovog rada ne
teze da pruze precizna reSenja za svaki pojedinaéni
slu¢aj, ve¢ su usmerena na davanje dodatnih informacija
i iskustava za Narucioca, Projektanta i Izvodaca istraznih
radova.

Uzimajuéi u obzir sve aspekte i kompleksnost
problematike, koja zavisi od geoloskih uslova,
karakteristika objekta i faze projektovanja, svaki
konkretan slucaj resava se izradom i kontrolom Projekta
istrazivanja, koji prethodi svim fazama istrazivanja i
projektovanja. Rezultati geoloskih istrazivanja i zakljucci
proizasli iz njih predstavljaju se u jedinstvenom
Elaboratu o rezultatima istrazivanja, koji, u skladu sa
zakonskim propisima, ¢ini deo projektne dokumentacije
objekta.
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Pod "geoloskim istrazivanjima za potrebe projektovanja
hidrotehnickih objekata", koja su tema ovog rada,
podrazumevaju se slozena istrazivanja sastava, svojstava
i stanja geoloSke sredine pre, tokom i nakon izgradnje
hidrotehni¢kog objekta, ukljucujuci prognozu i kontrolu
njenog ponasanja u interakciji sa objektom.

Ovo je konkretan doprinos sistematizaciji geoloskih
istrazivanja za  potrebe  inZenjerskih  odnosno
hidrotehnickih objekata $to u ovom slucaju konkretno
znaci brana, akumulacija i prate¢ih objekata.

Kljuéne reci: brana, akumulacija, tunel, geoloska
istrazivanja, istrazna buSotina,

UvOoD

Tokom devedesetih godina proslog veka, tim stru¢njaka
iz geoloskih disciplina kompanije Energoprojekt-
HidroinZenjering, u saradnji s eminentnim profesorima
Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu, dobio je
zadatak da izradi Uputstvo za projektovanje i izvodenje
geoloskih  istrazivanja u  okviru  projektovanja
hidrotehnickih objekata za potrebe Elektroprivrede
Srbije (1992). Ova dokumentacija je rezultat bogatog
iskustva steCenog na projektovanju brojnih brana u
tadas$njoj Jugoslaviji, kao i u Severnoj Africi, Aziji i
Juznoj Americi, §to je omoguéilo razvoj sadrzajno i
metodoloski rigoroznog pristupa.

Nakon objavljivanja ovog dokumenta, usvojena
metodologija je bila predmet primene i kontinuiranog
unapredenja kroz nova saznanja i iskustva. U svetlu sve
ve¢ih zahteva za energijom iz obnovljivih izvora,
smatramo da je od izuzetne vaznosti predstaviti §iroj
strucnoj javnosti rezultate naSeg rada, kao i
sistematizaciju znanja i metodologije slozenih geoloskih
istrazivanja u kontekstu projektovanja i1 izvodenja
hidrotehnickih objekata.
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CILJEVI I ZADACI GEOLOSKIH
ISTRAZIVANJA ZA HIDROTEHNICKE
OBJEKTE

Ciljevi istrazivanja obuhvataju specificne namene za
projektovanje objekata koje istrazivac zeli posti¢i tokom
istrazivanja. Pod ciljevima istrazivanja podrazumevamo
optimalni izbor onih tehni¢kih reSenja za pojedine
objekte koji zavise od svojstava geoloske sredine koja je
predmet tih istrazivanja. Drugim recima, ciljevi
istrazivanja obuhvataju definisanje i regulisanje svih
vidova interakcije planiranog objekta i geoloske sredine.
U procesu projektovanja hidrotehnic¢kih objekata ciljevi
geoloskih istrazivanja se definiSu u skladu sa vrstom i
tipom objekta.

Pod zadacima istraZivanja podrazumevamo definisanje

sastava, svojstava i stanja stenskih masa i terena koja su

relevantna za razreSenje ciljeva istrazivanja. Pet

osnovnih zadataka ispitivanja su:

a. karakteristike reljefa terena,

b. geoloska grada terena,

c. aktivnost savremenih geoloskih procesa,

d. filtraciona svojstva stenskih masa, stanja i
karakteristike podzemnih voda,

e. fizicko-mehanicka svojstva stenskih masa i naponska
stanja.

Ciljevi i zadaci geoloskih istrazivanja u svakoj fazi
projektovanja logicki slede iz ciljeva i zadataka, odnosno
problematike koja se reSava tom fazom projektovanja.
Pojedini ciljevi se realizuju u jednoj ili vise faza, a neki
od njih su predmet analiza tokom celokupnog procesa
istrazivanja i projektovanja. Tako se na primer izbor

Tabela 1. Geoloska istrazivanja za branu

Ciljevi istrazivanja

Zadaci istraZivanja

makrolokacije objekta kao jedan od ciljeva istrazivanja,
mora se izvrSiti u fazi generalnog projekta ili ¢ak i pre
toga u vodoprivrednoj Studiji. U ovoj fazi se moraju
ista¢i eliminiraju¢i uslovi ako ih ima i definisati
ogranic¢avajuci uslovi, koje treba reSavati u narednim
fazama. Izbor mikrolokacije morao bi biti definisan u
investicionom programu izgradnje ¢iji su sastavni deo
najc¢esce idejna resenja objekta. Problematika izbora i
eksploatacije lokalnih geoloskih gradevinskih materijala
je medutim, predmet odgovarajué¢ih razmatranja od
samog pocetka projektovanja pa do zavrSetka izgradnje,
dok se pitanje moguénosti gubljenja vode ispod i oko
brane razmatra ¢ak i po zavrSenoj izgradnji tokom
eksploatacije objekta. Podrazumeva se da se jedan isti
cilj, ukoliko se razmatra u viSe faza, razmatra sa
razliCitim stepenom detaljnosti, odnosno sa onom
detaljnoséu koliko to zahteva odgovarajuca faza projekta.

Na sli¢an nacin, pojedini zadaci istrazivanja, kao $to je
izuCavanje specificnih svojstava stenskih masa i terena,
prolaze kroz razli¢ite faze projektovanja, ali sa razlic¢itom
detaljnos¢u. Princip potpunosti istrazivanja podrazumeva
da se u svakoj fazi i na svakom nivou istrazivanja
odgovarajuéi ciljevi i zadaci u potpunosti reSe, uz
neophodnu pouzdanost podataka. Ne sme se desiti da
bitni rezultati istraZivanja iz jedne faze budu
demantovani u narednoj. Oni mogu biti dopunjeni do
potrebnog stepena detaljnosti i pouzdanosti, ali nikako ne
smeju biti sustinski opovrgnuti.

U tabelama od 1 do 4 dat je prikaz osnovnih ciljeva
istrazivanja, povezanih zadataka istraZivanja kao i
prostor istrazivanja i to za pojedine delove hidrotehnickih
objekata.

Prostor
istraZivanja

1. lzbor mikrolokacije Lokalne morfoloske, geoloske, inZenjerskogeoloske i hidro- Sira zona

i tipa brane

geoloske karakteristike, raspolozivi gradevinski materijali i dr.

pregradnog mesta

2. Uslovi fundiranja

Dozvoljeno opterecenje podloge, dubina i nadin fundiranja, Pregradno mesto

brane potrebe konsolidacionog poboljSanja podloge, zastita temelja i dr.

3. Stabilnost brane i
njene podloge

Stabilnost dolinskih strana pre izgradnje brane, formiranje brane Pregradno mesto,
na nestabilnim i labilnim terenima; moguénost smicanja u podlozi  zona seizmickih

brane i njenim bokovima - za luéne; moguénost smicanja po uticaja na objekat
kontaktu brana-stenska masa; uticaj filtracije podzemnih voda na

stabilnost brane, stabilnost brane u uslovima dinamickih

opterecenja - zemljotres, prelivnog talasa i sl.
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Tabela 1. Geolo$ka istrazivanja za branu (nastavak tabele)

Ciljevi istrazivanja

Zadaci istraZivanja

Prostor
istraZivanja

4. Moguénost
gubljenja vode
ispod i oko brane

Vodopropustljivost stenskih masa u podlozi i bokovima brane,
vodopropustljivost u uslovima funkcionisanja akumulacije,
uslovi zaptivanja, kriterijumi gubitaka vode i zaptivanja

Pregradno mesto,
deo sliva nizvodno
od brane

5. Uslovi iskopa
temeljnih jama

Otpornost stenskih masa na iskopavanje, izbor tehnologije
kopanja, zastita temeljne jame od povrsSinskih i podzemnih voda,
stabilnost kosina temeljnog iskopa

Pregradno mesto

6. Obezbedenje Agregat za beton, kamen, glina za jezgro, materijal za filterske ~ Sira zona
gradevinskih slojeve, rezerve, kvalitet materijala, uslovi eksploatacije u pregradnog mesta
materijala za branu  lezistu, uslovi transporta i ugradnje, kontrola kvaliteta uzvodno

Tabela 2. Geoloska istraZivanja za akumulaciju

Ciljevi istrazivanja Zadaci istraZivanja . Prgs tor.
istrazivanja

1. Obezbedenje Definisanje hidrogeoloskih uslova u podru¢ju akumulacije i Sira zona
vododrzivosti susednih  slivova, hidrogeoloskih  vododelnica, lokalnih akumlacionog
akumulacionog hidrogeoloskih kolektora, proslojaka jako poroznih stena, rasednih bazena,
bazena zona, promena hidrodinamickih uslova po stvaranju akumulacije, eventualnoi

uslovi zaptivanja, kriterijumi dozvoljenih gubitaka, susedni slivovi

2. Stabilnost Stabilnost u prirodnim uslovima - klizista, labilne padine sa Dolinske strane

dolinskih padina po potencijalnim klizi§tima i odronima, jaruzanja i drugi vidovi do lokalne
obodu akumulacije  padinskih procesa, stabilnost u uslovima formirane akumulacije - vododelnice
promene stanja stabilnosti, kriti¢ni uslovi za aktiviranje klizista i
odrona - naglo praZnjenje akumulacije, dinamicki uticaji, uticaj
pojava nestabilnosti na akumulaciju - =zasipanje, mogucnost
formiranja poplavnog talasa, uticaj pojava nestabilnosti na druge
objekte oko akumulacije,
3. Usloviizmestanja  Objekti koji se plave, objekti koji su ugrozeni formiranjem Podrucje
objekata akumulacije, izbor lokacija za izmeStanje, goloski uslovi izgradnje izmeStanja
na novim lokacijama objekta
4. Zastita od uspora Hidrogeoloske karakteristike priobalja (tipovi izdani, nivoi Zona
nivoa podzemnih podzemnih  voda, vodopropusnost),  kriterijumi  zaStite, ugroZenosti
voda u priobalju hjidrodinamicki uslovi u prirodnom stanju i u uslovima formirane usporom
ravnicarskih aku akumulacije, hidrodinamicki uslovi zastite priobalja,
mulacija
5. Zadtita od zasipanja Klimatski geoloski, geodinamicki uslovi u podrudju sliva, procena Sira zona
akumulacionog koli¢ine i vrste vucenog nanosa, povecanje zasipanja podinskim akumulacije

basena

procesima,

eventualno sliv

6. Bududi uticaji
akumulacije i
uslovi zastite
okolina

Uticaji na okolni teren: na stabilnost po obodu akumulacije,
promena rezima erozije, promena hidrogeoloskih uslova, na
dolinskim stranama, u priobalju, u susednim dolinama, uticaji na
izvoriSta vodosnabdevanja, indukovana seizmi¢nost, uticaji na
okolne objekte - smanjena nosivost i stabilnost podloge pojedinih
objekata, promena rezima vlage i mikroklima,

Basen i Sira zona
sve dokle ima
promena klime,
rezima podzemnih
voda, indukovane
seizmi¢nosti
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Tabela 3. Geolo$ka istrazivanja za podzemne objekte

Ciljevi istraZivanja

Zadaci istraZivanja

Prostor
istraZivanja

1. Izbor lokacije Prilagodavanje trase i nivelete podzemnog objekta prema Uticajna okolina
podzemnog objekta lokalnim geotehnickim uslovima, kada za to ima uslova, izbor PO horizontali i
mesta i dubine ukopavanja vertikali
2. Uslovi inatin iskopa  Otpor stenskih masa na kopanje, izbor tehnologije iskopa, izbor ~ Objekat (gabarit)
stenskih masa opreme i sredstava za iskop-masine za iskop, magine i alati za 1 Siri prostor
busenje, vrste eksploziva, procena ucinaka i cene iskopa
3. Stabilnost u uslovima  yticajni faktori - pukotine i naponi u &vrstim stenama, svojstva 20Na 0ko objekta
izvodenja iskopa koherentnih i nekoherentnih stena, uticaj podzemnih voda na — do povrsine
stabilnost, wuticaj veli¢ine profila na stabilnost, izbor
tehnologije iskopa u vezi stabilnosti, razrada profila, duzina
nepodgradenog dela objekta i vreme koje moze biti
nepodgradeno, lokalna nestabilnost - labilni blokovi, podzemni
pritisci, viSak profila, zona plastifikacije oko  tunela, mere
osiguranja, kontrola ponasanja stenske mase posle iskopa
4. Stabilnost podzemnih  Nnaponi i deformacije stenske mase posle iskopa, pritisci na  Zona do povrsine
objekata u uslovima oblogu, unutrasnji pritisci kod tunela pod pritiskom,
eksploatacije
5. Pojave podzemnih Pojave i provale velikih koli¢ina voda, uticaj voda na fizicko- S'r_a zona Ok_o
voda mehanicka svojstva stena, posebno osetljivih na dejstvo vode - Objekta (zavisno
les, lapori, gline koji bubre i sl., moguéi pritisci podzemnih od sklopa i
voda na oblogu podzemnog objekta, agresivno dejstvo Ng-uslova)
podzemne vode na ugradene materijale, zastita od podzemnih
voda - drenaze i hidroizolacija, metod prognoze pojava
podzemnih voda
6. Uslovi izgradnje Stabilnost padine pre iskopa i kosina po izvedenom iskopu UZa zona oko
portalnih delova portala i nadin obezbedenja stabilnosti ulaza
7. Uticy izgradnje Dinamicki uticaj pri iskopu, sleganje povrsine terena i objekata  S1ra Zona objekta
podzemnih objekatana  jznad iskopa, promena rezima podzemnih voda, prognoza 00 povrsine,
okolni teren i objekte  yticaja i predlog mera zastite od dtetnih uticaja dokle dopire
promena rezima
podz. voda,
dinamicki uticaji
i sleganja
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Tabela 4. Geolo$ka istrazivanja za nadzemne objekte

Ciljevi istraZivanja

Zadaci istraZivanja

Prostor
istraZivanja

1. Izbor lokacije

Morfoloski,  inzenjerskogeoloski i
kriterijumi izbora lokacije

hidrogeoloski

Sira zona objekta

2. Uslovi fundiranja

dozvoljeno optereéenje, prognoza sleganja, izbor dubine i
vrste temelja, zastita temelja

Uza zona objekta

3. Uslovi iskopa temeljnih otpor stena prema iskopu, izbor nadina iskopa, stabilnost Uza zona
jama kosina iskopa, zaStita od povrSinskih i podzemnih voda temeljne jame
4. Stabilnost terena i (stanje stabilnosti u prirodnim uslovima, uslovima gradenja ~ Sira zona
objekta i uslovima opterecenja od objekta, dinamicki uticaji na  objekata po
stabilnost, nac¢in obezbedenja privremene ili trajne  duzini i do zone
stabilnosti uticaja po Sirini

5. Promena reZima
podzemnih i povrsinskih

povrsinsko odvodnjavanje i regulacija vodotoka, promena
rezima podzemnih voda u zoni kanala

Duzinom kanala
ili vodotoka i do

voda vododelnice po
Sirini
6. Analiziranje uticaja Geoloske, inzenjerkogeoloske i hidrogeoloske  Sira zona

izgradnje na okolni
teren i druge objekte

karakteristike terena u zoni izgradnje nadzemnih objekata

objekata do zone
uticaja promene
rezima

OPSTI METODOLOSKI PRISTUP
ISTRAZIVANJU

Kako bismo uspe$no resili odredene ciljeve i zadatke
istrazivanja, koje smo prethodno definisali, koristimo
razne metode i pristupe. Izbor ovih metoda zavisi od
karakteristika geoloSke sredine, objekta i faze
istrazivanja. Svaka faza pocinje izradom Projekta
istrazivanja, Koji se mora uskladiti sa Zakonom o
rudarstvu 1 geoloskim istrazivanjima i Pravilnikom o
uslovima i sadrzini projekata. Ovaj projekat je kljuan
jer, na osnhovu analize dostupnih podataka i
rekognosciranja terena, defini§e kako ¢emo istrazivanje
sprovesti, koje metode ¢emo koristiti, koji ¢e biti obim
radova, tehnicki uslovi i dinamika izvodenja.

Radovi koji se obavljaju pre izrade projekta, a zavrSavaju
se njegovim usvajanjem, nazivaju se Predhodni radovi.
Njihova svrha je da se ciljevi istrazivanja razumeju
dovoljno dobro kako bismo mogli da precizno odredimo
sledece korake. Ovi radovi obuhvataju prikupljanje
postoje¢e  dokumentacije, kao Sto su fondovi,
bibliografski podaci, topografske karte, satelitski i avio
snimci, kao i sistematizaciju i analizu tih podataka.

U prvim fazama istrazivanja, u okviru prethodnih radova,
visi se rekognosciranje terena. Ovo nije samo brzinski

pregled terena, ve¢ obuhvata niz procedura ¢iji je cilj da

se upoznamo sa svojstvima terena, $to nam pomaze da
planiramo dalja istrazivanja. Osim pregleda terena,
rekognosciranje moze ukljucivati i neka geofizicka
ispitivanja ili ¢ak izradu istrazne buSotine, iako se to
retko desava.

Nakon sto je Projekat istrazivanja usvojen, prelazimo na
izvodenje raznih radova, koji ukljucuju kabinetska,
terenska istrazivanja i laboratorijska ispitivanja. Na
kraju, analiziramo i sintetizujemo rezultate, a zatim ih
prikazujemo u elaboratu, Sto predstavlja zavrsni deo
istrazivackog ciklusa za svaku fazu projekta.

FAZNOST U PROJEKTOVANJU I GEOLOSKIM
ISTRAZIVANJIMA

Faze u projektovanja gradevinskih, pa time i
hidrotehnickih objekata, regulisane su Zakonom o
planiranju i izgradnji objekata U praksi projektovanja
pojedinih vrsta objekata sre¢u se medutim brojne
specifi¢nosti uslovljene karakteristikama objekata. Za
brane 1 akumulacije sa prate¢éim objektima
karakteristi¢no je da su to grupe funkcionalno povezanih,
ali konstruktivno vrlo razlicitih objekata. Uz to, to su
skupi objekti velikog ekonomskog znacaja, ali i velikog
rizika u slu¢aju havarije. Zato se i u svetu i kod nas,
projektovanju i gradenju ovih objekata posvecuje vrlo
velika paznja, primenom mnogih dopunskih faza
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projektovanja i primenom kompleksnih istrazivanja
geoloske sredine radi bezbedne i ekonomicne gradnje i
eksploatcije objekata.

U skladu sa tehnickim iskustvima i praksom, svakoj fazi
projektovanja prethodi odgovaraju¢a faza istrazivanja
geoloske sredine a rezultati tih istrazivanja smatraju se
integralnim delom planske i projektne dokumentacije.
Ovo podrazumeva da odredenu fazu istrazivanja moze da
predstavlja i sama analiza i reinterpretacija postojecih
podataka. Projektovanje se obavlja u vise faza pri cemu

se u svakoj njih reava odredena problematika vezana za
gradnju ili funkciju buduéeg objekta. U skladu sa tim u
svakoj fazi projektovanja vrse se i odgovarajuca geoloska
istrazivanja jer je veéi deo procesa projektovanja vezan
za interakciju hidrotehnickog objekta i geoloske sredine.

Odnos istrazivackih i projektantskih aktivnosti, kao i
procesa odluéivanja koji iz njih proizilazi prikazan je
na slici 1 sa naglaskom na princip postupnosti u
istrazivanju.

OSNOVNA SAZNANJA O GEOLOSKIM USLOVIMA | N
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REALIZACIJA GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA TOKOM ~
GRADNJE (KONTROLNA | DOPUNSKA) PROJEKAT ZA IZVODEI\iE (DETALJNI PROJEKTI)
UTVRDIVANJE NULTOG STANJA GEOLOSKIH USLOVA I ?I PROJEKAT IZVEDENOG OBJEKTA
]
A 4
[
A 4

MONITORING OBJEKTA TOKOM RADA <

PROJEKAT MONITORINGA

Slika 1. Odnos i dinamika realizacije faza u projektovanju i geoloskih istrazivanja
za projektovanje hidrotehnickih objekata
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Izbor wvrsta 1 obima istraznih radova, u svakom
konkretnom slu¢aju, zavisi od: Karakteristika i geoloske
slozenosti terena; karakteristika (vrste i veli¢ine) objekta
i faze istrazivanja.

Obzirom na ¢injenicu da karakteristike terena mogu biti
vrlo razlicite, da je prakticno svaka pojedinacna lokacija
slucaj za sebe, kao i na ¢injenicu da objekti mogu biti sa
vrlo razli¢itim konstruktivnim reSenjima i razli¢itih
dimenzija, to je prakti¢no nemoguce utvrditi detaljne
kriterijume na osnovu kojih bi se u svakom slucaju
precizno odredila vrsta i koli¢ina istraznih radova. U
svakoj od faza istrazivanja postoje odredene specifi¢nosti
u odnosu na vrstu i obim pojedinih istraznih radova -
istrazni prostor, a $to je u funkciji cilja istrazivanja i
potrebnog stepena poznavanja odredenih svojstava
terena i stenskih masa.

Naime, u prvim fazama istrazivanja (generalni projekat i
idejno resenje) kad se sagledava generalna moguénost
hidroeneragetskog iskori§¢enja vodnih potencijala,
istrazni prostor je znatno S§iri (Siri region, podrucje
susednih slivova i dr.) istrazivanja se svode uglavnom na
izucavanje geoloske grade, rupturnog sklopa, opsteg
poznavanja seizmotektonskih karakteristika,
hidrogeoloskih i inzenjerskogeoloskih uslova. U fazama
detaljnih istrazivanja, ona su znatno kompleksnija po
nameni i obimu, a $to je u zavisnosti od geoloske
slozenosti terena i karakteristike objekata.

VRSTE I OBIM GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA U
POJEDINIM FAZAMA PROJEKTOVANJA

Generalni projekat - U okviru generalnog projekta,
istrazuju se potencijalne moguénosti hidroenergetskog
iskori$¢enja pojedinih vodnih tokova kroz analizu vise
alternativnih lokacija za pregradna mesta. Ova analiza
obuhvata Sire istrazne prostore, ukljucujuéi regije
susednih slivova i slivna podru¢ja. U tom kontekstu,
identifikacija i evaluacija razlicitih alternativnih lokacija
za pregradna mesta omogucava detaljno razmatranje
potencijalnih podrucja za akumulaciju, ¢ime se doprinosi
sveobuhvatnijem razumevanju hidroener-getskih resursa
i njihovog odrzivog koris¢enja.

U ovoj fazi realizuju se regionalna istrazivanja i to
geomorfoloska analiza i daljinska detekcija, seizmoloske
analize, geoloSko, hidrogeoloSko i inzenjerskogeolosko
kartiranje, geofiziCka 1 traserska ispitivanja. Nije
iskljuceno ali u praksi se retko u ovoj fazi izvode istrazna
busenja i izrada istraznih iskopa.

Idejno reSenje - Istrazivanja geoloske sredine u okviru
faze ldejnog reSenja obuhvataju znacajniji obim i
raznovrsnost metoda u odnosu na prethodne faze, s
obzirom na to da ova dokumentacija igra kljuénu ulogu u
proceni opravdanosti izgradnje investicionog objekta. U
tom smislu, neophodno je precizno prognozirati geoloske
uslove koji mogu uticati na proces izgradnje i
eksploatacije objekta.

Pored koriS¢enja svih podataka prikupljenih u
prethodnim fazama, sprovode se dopunska terenska
istrazivanja koja ukljucuju geolosko, hidrogeolosko i
inzenjerskogeolosko kartiranje na kartama krupnijih
razmera. Ova istrazivanja takode obuhvataju geofizicka
ispitivanja, kao i obiman program istraznog busSenja na
alternativnim pregradnim mestima, istrazne raskope i
ispitivanja VDP-a, uz dodatna ispitivanja. Svi ovi
postupci imaju za cilj razreSenje kljucnih problema koji
znacajno uticu na izbor tipa objekta i procenu troskova
njegove izgradnje.

Idejni projekat - ima za cilj identifikaciju optimalnih
tehnickih reSenja. Ovaj projekat ukljucuje sve kljuéne
proracune neophodne za definisanje koncepcije objekata,
kao i analize znaCajnih delova objekata. Ukljuceni su
potrebni dispozicioni crtezi i preseci za kona¢no usvojen
tip objekta, analize optereCenja 1 stabilnosti,
dimenzionisanje najvaznijih elemenata objekta, kao i
procene nacina rada i ocekivanih efekata.

S obzirom na to da je idejni projekat kljuéna faza u
hidrogradevinskom projektovanju, on takode predstavlja
znacajnu tacku u okviru geoloskih istrazivanja. Tokom
ove faze, sprovodi se najve¢i obim istraznog busenja,
istraznih iskopa, "in situ" ispitivanja i laboratorijskih
analiza. Ova istrazivanja su posebno vazna za pregradna
mesta i prateCe pribranske objekte. Na primer, okvirni
obim busenja u idejnom projektu ¢ini izmedu 65% i 75%
ukupnog obima koji je potreban do faze Glavnog
projekta, ukljuCujuéi prethodne faze istrazivanja.

Projekat za gradevinsku dozvolu - sadrzi detaljne analize
rezultata svih istraZivanja, detaljne proracune svih vrsta i
za sve delove objekta, detaljna dimenzionisanja, potrebne
crteze, tehnicke uslove izvrSenja svih radova, detaljan
predmer i predrac¢un radova. U ovoj fazi projektovanja
geoloska istraZivanja se nastavljaju i to na osnovu
projekta geoloskih istrazivanja izradenog u predhodnoj
fazi. Ona se realizuju kako bi se detaljnije proucile
karakteristike terena i prikupili podaci neophodni za
tac¢no projektovanje i konstrukciju objekata.
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U ovoj fazi vrSe se detaljna istrazivanja ¢iji je zadatak
dobijanje pouzdanih podataka o geoloskoj gradi terena,
hidrogeoloskim i inZenjerskogeoloskim uslovima terena
potrebnim za detaljna dimenzionisanja pojedinih
objekata i za sve delove objekata. Pre svega, u ovoj fazi
se sva kartiranja dopunjuju i izvode kao detaljna na
topografskim kartama krupnije razmere. Radovi koji se
najve¢im delom izvode u fazi Projekta za gradevinsku
dozvolu su istrazni radovi na pregradnim mestima i
radovi na pozajmiStima gradevinskih materijala. Kod
radova na podzemnim objektima, obzirom na njihovu
specificnost, ovakva detaljnost dobijanja pojedinih
podataka bie obezbedena tek u fazi Projekta za
izvodenje odnosno detaljnih projekata pojedinacnih
objekata.

Projekat za izvodenie - Detaljni projekti imaju za cilj da
se izvrSe sve dopune i izmene projekta za izvodenje koje
su posledica prilagodavanja konkretnim geoloskim
uslovima ili drugim okolnostima. Za tu svrhu planiraju se
i izvode ciljana raznovrsna i kompleksna dopunska
geoloska istrazivanja za reSavanje postojecih nejasnoca i
problema u fazi izgradnje.

Naime, jedan deo radova cini kontinuitet radova iz
prethodnih faza i to su pre svega dopune za detaljno
sagledavanje pojedinih stanja i svojstava geoloskih
sredina. Drugi deo radova, koji se u ovoj fazi prvi put
izvode i ¢ine njihov osnovni obim u ovoj fazi izdvajaju
se kao: a) probna i kontrolna ispitivanja (injektiranja,
sidrenja, fizicko-mehanickih svojstava i dr.), i b)
registrovanje stvarnih geotehnickih uslova sa detaljnim
kartiranjem svih iskopa a koje pored ostalog sluzi i kao
podloga za Projekat izvedenog stanja.

Kod istraZivanja vezano za podzemne radove, mnogi od
ovih radova se prvi put izvode a rezultati dobijeni ovim
istrazivanjima  sluze za detaljno i optimalno
dimenzionisanje objekata, reSenje stabilnosti objekata
(privremene i trajne) i mera ojacanja, obzirom da su
prethodna reSenja radena sa znatno manje podataka i na
bazi prognoziranih uslova.

Projekat izvedenog objekta - U projektu izvedenog
objekta prikazuju se svi objekti i svi njihovi detalji onako
kako su stvarno izvedeni sa posebno obradenim
izmenama i dopunama u odnosu na glavni projekat i
objasnjenjem uzroka koji su do tih dopuna i izmena
doveli. U ovim projektima se Cesto daju i detalji vezani
za geoloska svojstva i odnos sredine sa objektom
(kartiranje temeljnih jama, geoloski i hidrogeoloski
profile, nivoi podzemnih voda).

Projekat osmatranja objekata - i odredenih procesa u
geoloskoj sredini kod brana i akumulacija redovno se
sprovodi sa nekoliko kljuénih ciljeva: osiguranje
bezbednosti, odrzavanje objekata, prikupljanje podataka
za sanacione radove, kao i za revitalizaciju celokupnog
sistema ili pojedinih objekata.

U ovom radu se ukratko razmatra problematika
osmatranja, fokusirajuéi se na interakciju izmedu
objekata i geoloskih sredina. Ova interakcija manifestuje
se kroz odredene procese, stanja i pojave na objektima,
kao i u geoloskim sredinama i njihovim podlogama.
Osmatranje ovih dinami¢nih odnosa je od sustinskog
znacaja za razumevanje slozenih mehanizama koji uticu
na stabilnost i funkcionalnost brana i akumulacija, ¢ime
se doprinosi unapredenju strategija za upravljanje i
odrzavanje ovih klju¢nih infrastrukturnih objekata.

U procese, stanja i pojave koje se osmatraju kod visokih
brana spadaju:

Hidrogeoloske pojave,

Stanje uzgona ispod objekata,

Sleganje i pomeranje objekata i podloge,

Klizista i odroni i

Seizmicke pojave.

® a0 o

U okviru osmatranja podzemnih objekata (tuneli i

podzemne masinske hale) obavljaju se razna merenja u

toku njihove eksploatacije. Moze re¢i da se u okviru

osmatranja najée$¢e obavljaju sva ili neka od sledecih

merenja, Kartiranja i opservacija i to:

a. merenje konvergencije profila

b. merenje pomeranja unutar brdskog masiva (na pr.
viestruki ekstenzometri)

€. merenje pritisaka na oblogu

d. merenje sila u stenskim ankerima

e. osmatranje pijezometarskih nivoa u podru¢jima
objekata

f. osmatranje procurivanja i gubitaka voda iz
hidrotehnickih tunela

g. pregled, kartiranje i opservacija stanja podzemnih
objekata pri periodi¢nim remontima (na pr.
hidrotehnicki tuneli).

Na sledecoj slici dat je se opsti prikaz, vrsta i relativnog
obima istraznih radova u razliCitim fazama, sa
sagledavanjem relativnog obima i relativnog znacaja
pojedinih istraznih metoda i postupaka.
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Metode i istrazni postupci

Generalni projekat [ldejno reSenje

Projekat za Projekat
izvodenje osmatranja

Idejni projekat PZGD / GP

(Analiza raspolozive
dokumentacije

Predhodi svim fazama istraZivanja i projektovanja.

Prethodni radovi|Rekognosciranje terena

Projekat istraZivanja

Daljinska detekcija

Geomorfolodka analiza

Kabinetske .

metode InZenjerska seizmologija

Racunska analiza/rt icki |
modeli

Geolosko kartiranje

I1G i HG kartiranje

Geofizicka ispitivanja

Istrazmp busenje i prateca

ispitivanja

Terenske itki
Istraznobusenje i [Ptk
metode

prateca ispitivanja

istraZivanja duboki

Hidrogeoloska osmatranja

Ispitivanja fizicko mehanickih
|svojstava

Merenje napona i deformabilnosti
u stanskoj masi i konstrukciji

Probna i kontrolna ispitivanja
(injektiranja, sidrenja)

Mineraloske, petroloske,

paleontoloske metode

Fizicko mehanicka svojstva stena [

Laboratorijske

metode Hemijska ispitivanja stena i

odzemnih voda
Ilspiﬁvanja na fizickim modelima

Izrada izvestaja

Relativan obim
Veliki [Sredniji Mali

Neophodan

PoZeljan

znacaj

Relativan

Po potrebi

Slika 2. Opéti prikaz vrsta i relativnog obima istraznih radova u razligitim fazama projektovanja

KRITERIJUMI ZA UTVRDPIVANJE BROJA I
DUBINE ISTRAZNIH BUSOTINA

Broj i dubina buSotina, koji se ovde predlazu,
predstavljaju usmeravaju¢e pokazatelje za relativno
objektivnije sagledavanje obima istraznih buSotina na
pregradnim mestima. Kriterijumi koji se u daljem tekstu
navode zasnivaju se u odgovarajucoj meri na teorijskim
osnovama sagledavanja potrebnog neophodnog stepena
istrazenosti geoloSke sredine za odgovarajuéi nivo
projekta, a ve¢im delom na pozitivnim iskustvima iz nase

i inostrane inZenjerske prakse. Isti su bili i kriterijumi za
izbor broja i dubina istraznog busenja.

Prilikom sagledavanja relativnog obima istraznog
busenja i ostalih istraznih radova u pojedinim fazama
projektovanja procenjen je procentualni obim za svaku
od projektnih faza.

Konkretniji obim istraznih radova zavisi od brojnih
tehnoekonomskih faktora koji su specifi¢ni za svaki tip
objekta, njegovu slozenost i slozenost geolo§jih uslova
terena kao i njegovu investicionu vrednost.
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Tabela 5. Procenjeni obim busenja i ostalih istraznih radova za odgovaraju¢i nivo projekta

Projektna faza Obim busenja i istraznih radova
Generalni projekat i Idejno resenje uvodni obim buSenja 25 -35%
Idejni projekat osnovni obim busenja 40 — 55%

Projekat za gradevinsku dozvolu

dopunski obim busenja 20 — 25%

Projekat za izvodenje

eventualno dodatni obim busenja do 5%

Preporuceni broj i dubine istraznih buSotina na
pregradnim mestima brana

Obim i dubina istraznog busenja i pratecih ispitivanja
zavise pre svega od slozenosti geoloske sredine. U tu
svrhu izvrSena je kategorizacija na tri nivoa slozenosti
kako je to prikazano u tabeli 6.

Promenom visine brane povecava se i veliina gabarita a
time 1 istrazni prostor. Osim toga veci je i rizik od takvog
objekta $§to iziskuje 1 veéi stepen pouzdanosti
istraZivanja. Iz ovih razloga se za ocenu broja busotina
uvode i relativni koeficijenti (K) kojima se broj busotina
date geoloske slozenosti mnoze sa preporucenim
koeficijentom za odredenu visinu betonske brane i to:
K=1,0 - za brane visine do 50 m

K=1,25 - za brane visine 50-100 m

K=1,50 - za brane 100-150 m,

K=1,75 - za brane visine preko 150 m.

Tabela 6. Kategorizacija sloZenosti geoloske sredine

Za nasute brane se ocenjuje da je potrebno za oko 20 do
30% manje buSotina nego za betonske u slucaju
podjednakih ostalih uslova.

U skladu sa ovim kriterijumima definisan je potreban
istraznih buSotina za definisanje geoloskih karakteristika
na pregradnim mestima (tabela 7).

Dubine busotina koje se izvode na pregradnim mestima
brana uopste uzevsi zavise uglavnom od pet kriterijuma i
to:

— geoloske sloZenosti terena (rasedi, reperni slojevi,
odnosno, karstifikacija i sl.)

— faze istrazivanja
— visine brane

— vodopropustljivosti  stenskih  masa  (kriterijum
projekta)
— vrste i namene prateéih objekata.

karstifikacije
- sa visokim NPV

Najjednostavniji geoloski uslovi | Srednje sloZeni geoloski uslovi Vrlo sloZeni geoloski uslovi

- teren otkriven - delimi¢no pokriven teren - izrazito pokriveni tereni i sa ve¢om
- litoloski homogen - sa viSe litoloskih ¢lanova debljinom pokrivaca

- bez izrazite tektonike - sa ili bez izrazene tektonike - sa znatno sloZenom geoloskom

- bez Karstifikacije - sa slabo izrazenom ili bez gradom (po sastavu,

starosti i tektonskom sklopu)
- izrazito Kkarstifikovani teren

Tabela 7. Preporudeni broj istraznih buSotina za betonske gravitacione i lu¢ne brane

Visina brane (m)

Geoloska slozenost terena

I 1 11
< 50 K=1 8 10 10 15 15 20
50 - 100 K=1.25 |10 12 13 19 19 25
100 - 150 K=15 12 15 15 23 23 30
>150 K=1.75 |14 18 18 26 26 35
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Obzirom na ovako veliku kompleksnost i uslovljenost
pojedinih kriterijuma, prakti¢no je nemoguce na nivou
opstih kriterijuma dati odredenije dubine buSotina. U
svakom konkretnom slu¢aju se Projektom istrazivanja
definiSu pored ostalih zahteva i dubine svake od trazenih
busotina.

Preporuceni broj i dubine istraznih buSotina na trasi
tunela i cevovoda pod pritiskom

I u ovom slucaju obim i dubina istraznog buSenja i
prate¢ih ispitivanja zavise pre svega od slozenosti
geoloske sredine. U tu svrhu primenjuje se kategorizacija
na tri nivoa slozZenosti kako je to prikazano u tabeli 6.

U zavisnosti od duZine objekta povecava se istrazni
prostor tako da se u ovom slucaju za korekciju broja
busotina  koriste  slede¢i  kriterijumi  duZine
tunela/cevovoda:

K =1,0 za tunele duzine do 1 km

K = 1,5 za tunele duzine 1-5 km

K =2,0 za tunele duzine 5-10 km

K =2,5 za tunele duzine preko 10 km

Dubina istraznog busenja obi¢no iznosi minimum 5 m
ispod nivoa tunela, dok u specifi¢nim uslovima moze biti
i dublja. U slucajevima kada se tunel ili njegovi delovi
nalaze na velikoj dubini, odnosno kada postoji visoki
nadsloj, postavlja se pitanje racionalnosti busenja kao
istraZznog metoda, s obzirom na obim neproduktivnog
busenja. U takvim situacijama cCesto se odstupa od
predstavljenih  kriterijuma, $to moze dovesti do
smanjenja obima busSenja na racun pouzdanosti rezultata
istrazivanja. Alternativno, busenje se moze zameniti ili
nadograditi drugim istraznim postupcima, pre svega
geofiziCkim metodama.

Tabela 8. Preporudeni broj istraznih buSotina za tunele i cevovode pod pritiskom

Geoloska slozenost terena

Duzina tunela (km)

I 11 11
<1 K=1 5 5 8 6 10
ldo5 K=15 8 7 12 9 15
5do 10 K=2 10 10 16 12 20
>10 K=2.5 13 13 20 15 25

Preporuceni broj i dubine istraznih buSotina na trasi
kanala

Broj busotina zavisi prvenstveno od otkrivenosti terena i
slozenosti  geoloskih  uslova  (geoloska  grada,
hidrogeolo$ki uslovi, i stabilnosti padina i kosina) kao i
karakteristika objekta (dubina i §irina kanala).

I Za najjednostavnije uslove tj. za plitke kanale (do
3 m') na potpuno otkrivenim terenima, jednostavnije
geoloske grade i hidrogeoloskih uslova u Evrstim
stenskim masama, istrazno busenje moze biti potpuno

izostavljeno i nadoknadeno detaljnim
inzenjerskogeoloskim kartiranjem 1 geofizickim
ispitivanjima.

Il Za srednje sloZzene geoloske uslove odnosno
delimi¢no pokriven teren sa vise litoloskih ¢lanova sa
ili bez izrazene tektonike i sa moguéim nivoom
podzemne vode iznad nivelete kanala treba izvrSiti
minimum 1 do 2 buSotine u svakoj zoni sa priblizno
slicnim inZenjerskogeoloskim 1 hidrogeoloskim
uslovima.

I Za vrlo slozene geoloske uslove §to podrazumeva
izrazito pokrivene terene i terene sa znatno slozenom
geoloskom gradom Kkao i nestabilne ili potencijalno
nestabilne terene busSenje se izvodi sa po 2-3 busotine
u svakoj zoni sli¢nih inzenjerskogeoloskih uslova. Na
deonicama u labilnim ili nestabilnim terenima ili
ve¢om dubinom iskopavanja, busenje se izvodi duz
poprecnih profila sa min.3 busotine u profilu i min. 1
profil na svakoj takvoj deonici.

Istrazno buSenje se izvodi u principu min.5 m' ispod
nivelete, a u specifi¢nim uslovima i dublje.

Preporuceni broj i dubine istraznih buSotina na trasi
nasipa

Prilikom definisanja obima istrazivanja za projektovanja
i izgradnju nasipa primenjuju se tri osnovna kriterijuma i
to: geoloska sloZzenost terena i njegova pokrivenost,
duzina nasipa i visina nasipa.
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Imajuéi u vidu ova tri kriterjuma preporuceno istrazno
busenje za nasipe se definise:

| Za najjednostavnije geoloske uslove - litoloski
homogen, dobro nosiv teren, uglavnom otkriven, sa
vodonepropusnim  stenskim masama u podlozi
nasipa,
1 busotina/km', za visinu nasipa do 3 m'

Il Srednje sloZeni geoloski uslovi - litoloski homogeni
ili delimi¢no heterogeni, dobro nosivi tereni,
pokriveni, sa nivoom podzemne vode do povrSine
terena,

1 do 3 busotine/km'

Vrlo slozeni geoloski uslovi, sa izrazenim jednim od
sledecih svojstava: litoloski heterogeni stisljivi tereni
pokriveni, sa nivoom podzemne vode do povrSine
terena ili uslovno stabilni, odnosno nestabilni
padinski tereni,

3 do 5 busotina/km’

Relativni koeficijent (K) kojim se broj buSotina
umnozava u zavisnosti od visine nasipa, daje se prema
slede¢im visinama:

- K=1-zanasipe do 3 m visine

- K=1,25-zanasipe 3 do 6 m visine

- K=1,5-zanasipe preko 6 m visine

Dubina busotina je minimalno 5 m ispod nivelete nasipa,
a u posebnim slucajevima i dublje.

ZAKLJUCAK

Projektovanje slozenih hidrotehnickih objekata je
kompleksna multidisciplinarna aktivnost za koju je
potreban ¢itav spektar inZenjerskih nauka. UceSce
geoloske struke je nezamenljivo u suStinskim procesima

definisanja karakteristika geoloske sredine. Geoloska
istrazivanja omogucavaju bolje razumevanje geoloskih
formacija, prikupljanje klju¢nih podataka o interakciji
geoloska sredina - objekat, kao i identifikaciju
potencijalnih izazova ili rizika tokom projektovanja,
izgradnje i eksploatacije. Na temelju detaljnih geoloskih
podataka, projektanti mogu doneti argumentovane
odluke o lokaciji, dizajnu i konstrukciji hidrotehnickih
objekata kako bi se osigurala sigurnost, funkcionalnost i
odrzivost tih objekata dugoro¢no. Odnos sredine i
objekta kroz projektovanje, izgradnju i eksploataciju
bitno utice na tehnicka resenja i ekonomsku opravdanost
izgradnje ovih objekata.

S obzirom na sve veée izazove u oblasti upravljanja
vodnim resursima, neophodno je integrisati najnovije
geoloske metode i tehnologije u fazama istrazivanja i
projektovanja. Takode, kontinuirano pracenje i
evaluacija geoloskih uslova tokom zivotnog ciklusa
hidrotehnickih objekata moze znacajno doprineti
njihovoj odrzivosti i sigurnosti. Stoga, saradnja izmedu
geologa, projektanata i drugih struénjaka je klju¢na za
uspeh ovih slozenih projekata.
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Summary

To accurately determine the construction and operational
conditions of electro-energy hydrotechnical facilities,
systematic research of the geological characteristics of
the terrain on which the structures is to be placed is
necessary. This research encompasses various aspects,
including geomorphology, lithostratigraphy, structural
geology, seismology, hydrogeology, physical-
mechanical properties, and more, as well as mathematical
modeling of the interaction between the structure and the
geological environment. The primary goal of this
research is to gather all relevant data on the properties of
the geological medium, which are crucial for selecting
optimal technical solutions.

Given the complexity of this topic, the guidelines of this
work do not aim to provide precise solutions for every
individual case; rather, they are directed towards
providing additional information and experiences for the
Client, Designer, and Contractor of the research works.

Considering all aspects and the complexity of the issues,
which  depend on geological conditions, the
characteristics of the structure, and the design phase, each
specific case is addressed through the development and
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control of the Research Project, which precedes all
phases of research and design. The results of the
geological investigations and the conclusions drawn from
them are presented in a comprehensive Report on the
research results, which, in accordance with legal
regulations, forms part of the Project Documentation of
the structure.

By "geological investigations for the design of
hydrotechnical structures”, which is the subject of this
work, we refer to complex studies of the composition,
properties, and condition of the geological environment
before, during, and after the construction of the
hydrotechnical structure, including the prediction and
monitoring of its behavior in interaction with the
structure.

This represents a specific contribution to the
systematization of geological research for engineering
and hydrotechnical. structures, specifically referring to
dams, reservoirs, and associated facilities.

tunnel,

Key words: dam, reservoir,

investigations, borehole
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