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Uvodna rec organizatora
Postovane koleginice i kolege,

nakon samo dve godine od odrzavanja XVI Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uc¢eS¢em, ponovo imamo priliku da se druzimo na ovom veoma znacajnom skupu
za hidrogeologe. Razlog ,ubrzanja“ odrzavanja Simpozijuma je zapravo ponovno uspostavljanje
dvogodisSnjeg razmaka odrzavanja Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji i GeoloSkog kongresa
Srbije . Objasnjenje za ovakav korak leZi u tome da je prethodni Simpozijum, prema uspostavljenoj
dinamici od 2012. godine (Zlatibor), preko 2016. godine (Kopaonik), trebalo da se odrzi 2020.
godine, ali je usled globalne pandemije korona virusa (COVID-19), doSlo do njegovog pomeranja
na 2022. godinu, kada je i odrZan na Zlatiboru. Upravo iz iznetih razloga, a uz veliki trud i zalaganje
organizatora zarad ponovnog uspostavljanja dvogodiSnjeg niza sa Kongresom geologa Srbije, XVII
Srpski simpozijum o hidrogeologiji sa medunardonim uces¢em se odrzava ove godine od 2.10.-
6.10. 2024. godine u Pirotu.

Kroz XVII Simpozijum ¢e se na neki nacin izvrsSiti retrospektiva prethodnih Simpozijuma,
pocevsiod 1971. godine do 2024. godine, sa ciljem da se sublimira i prikaZe polozaj hidrogeologije
kao nauke i struke, kako u Srbiji, regionu, pa i Sire. PoCevsi od prvog Simpozijuma koji je odrZzan u
Herceg Novom 1971. godine, preko ostalih Simpozijuma odrzavanih Sirom bivSih Republika
Jugoslavije, kao i tad i sada je jedini usko struc¢ni skup koji za cilj ima izlaganje naucnih i tehnickih
dostignuca iz oblasti izucavanja podzemnih voda i prikaz izuzetne vaznosti ovih istraZivanja za
sva moderna i razvijena drustva.

Kao specijalni poklon Organizatora skupa, svim ucesnicima skupa ¢e na raspolaganju biti
skenirani zbornici radova Simpozijuma (Sveske Hidrogeologija) od 1971. godine zakljucno sa
ovim poslednjim Simpozijumom koji se odrzava u Pirotu ove godine.

Zahvaljujuci kolegama koji su do sada dali znacCajan doprinos, a kroz veliko zalaganje i trud u
odrzavanju prethodnih Simpozijuma, danas je ovaj Simpozijum ponovo jedan od najznacajnih
dogadaja, kako hidrogeoloske, tako i cele geoloSke struke u Srbiji i regionu.

Za ovaj XVII-ti Simpozijum, iako sa kratkim rokom za pripremu i organizaciju samog dogadaja
i za animiranje kolega da pripreme i posalju radove, pristigao je veliki broj radova, kako iz Srbije,
tako i iz regiona, pa i Sire. Na Simpozijumu cCe biti prezentovano viSe od 90 radova iz svih grana
hidrogeologije, sa preko 200 autora i koautora radova, Sto je i dokaz uspesnosti i dobre reputacije
ovog skupa, sa nadom da se tako nastavi i predstoje¢im godinama. Uz ove podatke, posebno je
vazno naglasiti da ¢e na sveCanom otvaranju ovogodisnjeg Simpozijuma biti izloZeni plenarni
referati kolega hidrogeologa iz svih 6 drzava bivSe SFR], kao prilog i osvrt na poloZaj i buducnost
znacaja hidrogeologije.

Svi prihvaceni radovi koji su prosli recezentski postupak su svrstani u 6 tematskih sesija:

1. Vodosnabdevanje i upravljanje vodnim resursima

2. Zastita podzemnih voda

3. Mineralne vode i njihovo iskoriS¢avanije

4. Geotermalna energija

5. HidrogeolosSka istrazivanja u hidrotehnici, rudarstvu i gradevini
6. Studentski radovi

Podela na ovakve tematske grupe u najvecoj meri utice aktuelnost hidrogeologije u
odredenim oblastima vezanim za odrzivo upravljanje ovim dragocenim resursom od koga zavise
kako stanovnisto, tako i razliite grane privrede u Srbiji i regionu, Sto najbolje ilustruju plenarna
predavanja koja su sastavni deo Simpozijuma i zbornika radova.

Ovaj XVII-ti Srpski simpozijum o hidrogeologiji je organizovan pod pokroviteljstvom Grada
Pirota i JKP ,Vodovod i kanalizacija“ Pirot i uz podrsku Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije.



Takode, veliku zahvalnost dugujemo i kompanijama koje su sponzorisale ovaj nauc¢ni skup:
Departman za hidrogeologiju, BeoGeoAqua d.o.0., TaS grupa, Aqua Pro Energy d.o.o., Ibis-
InZenjering d.o.o., Strating d.o.o., GECO-InZenjering d.o.o., FREATIKA, CKH, TO Pirot, Background.

Praksa koja je zaZivela na XV Simpozijumu, o ucestvovanju kolega iz regiona i Sire i time
doprinela da ovaj skup dobija i znacajne medunarodne okvire, se pojacava i na ovom skupu.
[zuzetno nam je zadovoljstvo da ove godine moZemo poZeleti dobrodoslicu u grad Pirot kolegama
iz Republike Srpske i Federacije BiH, Crne Gore, Hrvatske, Slovenije, Severne Makedonije,
Bugarske, Madarske, Rusije, Poljske, SAD i Togo-a.

Veliku zahvalnost za organizovanje ovako velikog skupa u veoma kratkom vremenskom roku
izrazavamo Generalnom sekretaru simpozijuma prof. dr Vesni Risti¢ Vakanjac, Predsednici
uredivackog odbora Doc. dr Ljiljani Vasi¢, Clanovima Organizacionog odbora: dr Branislavu
Petrovi¢u, nau¢nom saradniku i dr Veljku Marinovicu, nau¢nom saradniku. Takode, zahvalnost
izrazavamo i Clanovima Tehni¢kog odbora Srdanu Stefanovi¢u i Petru Vojnovi¢u, kao i svim
dragim kolegama i studentima, ¢lanovima Tehnickog, Organizacionog i Naucnog odbora koji su
pomogli da se ovaj skup odrzi.

U ime organizatora skupa Zelimo vam lep boravak u Pirotu.
U Pirotu, oktobar 2024. godine.

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Prof. dr Sasa Milanovic¢ Prof. dr DuSan Polomci¢
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HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA ZA POTREBE IZRADE TUNELA:
SLUCAJ DELA AUTOPUTA NA PANEVROPSKOM KORIDORU Vc KROZ
BOSNU I HERCEGOVINU - REPUBLIKU SRPSKU

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATIONS FOR TUNNELING PROJECTS:
CASE STUDY OF AMOTORWAY SECTION OF PAN-EUROPEAN
CORRIDOR VC THROUGH BOSNIA AND HERZEGOVINA/REPUBLIKA
SRPSKA

Dragoljub Bajici, Dusan Polomcic, Vesna Risti¢ Vakanjac, Milica Stepanovic, Jelena

Ratkovic
1Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, 11000 Beograd. E-mail: dragoljub.bajic@rgf.bg.ac.rs

APSTRAKT: Rad prikazuje analizu hidrogeoloskih podataka u zoni oko trase tunela , Putnikovo brdo
2" koji se nalazi na deonici Johovac - Doboj jug u okviru Panevropskog koridora Vc kroz Bosnu i
Hercegovinu, na autoputu Budimpesta-Osijek-Sarajevo-Ploce. U okviru sprovedenih istrazivanja,
izvrseno je rekognosciranje istraznog podrucja, a zatim i odredivanje hidraulickih parametara
porozne sredine, izrada hidrogeoloskog modela, odredivanje propusnosti stena, procena ocekivanih

dotoka vode, procena pritiska vode na nivou tunela, kao i procena hidrogeoloskih rizika.
Kljuc¢ne reci: rekognosciranje, hidrogeoloski model, procena rizika

ABSTRACT: The paper presents the analysis of hydrogeological data in the zone around the route of
the "Putnikovo brdo 2" tunnel, which is located on the section Johovac - Doboj south within the Pan-
European Corridor Vc through Bosnia and Herzegovina, on the highway Budapest-Osijek-Sarajevo-
Ploce. As part of the conducted research, a reconnaissance of the research area was carried out,
followed by the determination of the hydraulic parameters of the porous medium, the creation of a
hydrogeological model, the determination of rock permeability, the assessment of expected water
inflows, the assessment of water pressure at the tunnel, as well as the assessment of hydrogeological

risks.
Key words: reconnaissance, hydrogeological model, risk assessment

uvobD

Uze podrucje istrazivanja predstavlja deo oko tunela ,Putnikovo brdo 2” u Bosni i Hercegovini i u
Republici Srpskoj. Tunel je sastavni deo transevropskog koridora Vc, koji predstavlja glavnu saobracajnu
rutu u zemlji, povezujuci Budimpestu sa jadranskom lukom Ploce u Hrvatskoj. Lokalno, tunel ,Putnikovo
brdo 2” se nalazi u delu obilaznice oko grada Doboja, tacnije na deonici Johovac-Doboj. Ukupna duzina
tunela je 680 m, dok duzina unutar granica Republike Srpske iznosi 580 m.

U radu su prikazani rezultati sprovedenih osnovnih i primenjenih hidrogeoloskih istrazivanja za
potrebe izgradnje tunela. Pomenuta istrazivanja su zapocela rekognosciranjem terena, u cilju analize i
tumacenja hidrogeoloskih podataka. Obavljena su detaljno od pocCetne do krajnje trase tunela , Putnikovo
brdo 2“. Na prostoru istraznog podrucja postoji 8 istraznih busotina, ravnomerno rasporedenih u uzoj zoni
oko trase tunela, razlicCitih dubina. Tokom obilaska terena, u toku je bilo busSenje i analiza jezgra za neke od
busotina. Na osnovu kartiranja jezgra busSotina, utvrdene su litoloske karakteristike stenskih masa. U nesto
Siroj zoni trase tunela, nisu uocene hidrogeoloske pojave (izvori, difuzno isticanje i sl.). Na osmatrackom
objektu, merena je dubina do nivoa podzemnih voda. Takode, vrsena su merenja vodostaja i proticaja na
obliznjim manjim povrsinskim tokovima, a koji su povremenog karaktera. Dobijeni podaci predstavljali su
ulaznu osnovu za izradu modela, sto je dalje implementirano prilikom formiranja 3D konceptualnog
hidrogeoloskog modela.

METODOLOGIJA

Hidrogeoloska istrazivanja na podrucju Sire zone tunela ,Putnikovo brdo 2% sprovedena su u
skladu sa osnovnim etapama koje vaze u ovoj oblasti (Filipovic, 1980; Stevanovic, 2017). U okviru etape
osnovnih hidrogeoloskih istrazivanja, vrseno je rekognosciranje sa ciljem upoznavanja terena i prikupljanja
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osnovih informacija o karakteristikama istog, o podzemnim vodama, odnosno, naCinima njihovog isticanja
ili zahvatanja. Ovo poslednje podrazumeva identifikovanje i tacno lociranje hidrogeoloskih pojavai objekata
(ukoliko postoje).

Tokom inakon izvodenja osnovnih hidrogeoloskih istrazivanja, vrSena suidruga geoloska terenska
istrazivanja, koja su obuhvatila izvodenje plitkih istraznih busotina, a potom i kartiranje njihovih jezgra, sa
ciljem detaljnog utvrdivanja litoloskog sastava slojeva na lokaciji tunela.

Primenjena hidrogeoloska istrazivanja su obuhvatila izvodenje testova radi definisanja
hidrogeoloskih parametara sredine, i to: opit nalivanja vode u busotinu i opit utiskivanja vode u busotinu
(VDP).

Opitom nalivanja je moguce odrediti filtracione karakteristike nadizdanske i izdanske zone. Za
izvodenje testa je neophodno da se nivo vode u objektu ustali, tako da se uspostavi stacionarni rezim
filtracije. Potom se voda naliva u busSotinu, dok se ne dobije stabilizacija utroska vode za ustaljeni
(dinamicki) nivo. Tom prilikom se formira obrnuti depresioni levak (tzv. ,levak razlivanja®“; Stevanovic,
2017). Vrednosti koeficijenta filtracije se nakon obrade podataka dobijenih ovim opitom proracunavaju na
osnovu empirijskih formula, koje se razlikuju u zavisnosti od hidrodinamickog stanja izdanskog toka,
rezima filtracije i sl.

Opit utiskivanja je narocCito pouzdana metoda koja se izvodi radi definisanja hidrogeoloskih
parametara, na nacin da se voda utiskuje u stensku masu pod razliCitim pritiscima uz pomoc¢ kompresora.
Prema Milanovicu (1979), ovim testom je moguce odrediti prosecnu vodopropusnost koja se moze znacajno
razlikovati na veoma malim rastojanjima.

Na kraju, rezultati terenskih istrazivanja, upotpunjeni merenjima dubine do nivoa podzemnih voda
u odabranom osmatrackom objektu, kao i vodostaja i proticaja povremenih tokova lociranih u blizini tunela,
posluzili su kao podloga za formiranje 3D hidrogeoloskog modela.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu terenskih hidrogeoloskih istrazivanja i hidrogeoloske rejonizacije Republike Srpske
(Toholj et al.,, 2016), Sire podrucje istrazivanja predstavlja granicu izmedu severnog hidrogeoloskog rejona
(juzna granica) i banjalucko-visegradskog hidrogeoloskog rejona (severna granica). U skladu sa tim,
izradena je hidrogeoloska karta (slika 1), na osnovu OGK Doboj (Lausevic & Jovanovic, 1983). Izdvojeni su
i opisani litoloski clanovi prema hidrogeoloskoj funkciji dalje u tekstu.

Dobrovodopropusne sredine - predstavljene su Sljunkovima i peskovima aluvijalnih naslaga i u
okviru njih je formirana znacajna izdan sa vrednoscu koeficijenta filtracije reda veliCine 10-3 m/s.

Srednjepropusne sredine - predstavljene aluvijalnim peskovito-Sljunkovitim naslagama (ai) reke
Bosne kod Doboja, u kojoj se uliva reka Usora (slika 1) i nizvodno od ovog grada, kao i pliocenskim
sedimentima (kvarcni peskovi, Sljunak, glina). U okviru prvih je formirana izdan koja se koristi za
vodosnabdevanje mnogih okolnih naselja. Debljina Sljunkova na uzem podrucju Doboja iznosi oko 10 m.
Gornji deo ovog kompleksa je znatno peskovitiji, dok su u dubljim delovima krupnozrniji sljunkovi.
Propusnost sljunkovito-peskovitih naslaga je razlicita u Siroj zoni istrazivanja, te vrednosti koeficijenata
filtracije mogu iznositi reda velicine od 103 m/s do 10> m/s. Na Sirem podrucju istrazivanja u okviru
pliocenskih sedimenata je formirana arteska izdan, a vrednost koeficijenta filtracije je reda veliCine 10-°
m/s.

Slabopropusne sredine (umerena vodopropusnost) - u ovu grupu ubrajaju se spiliti (ab) i
dijabazi (Bf). Prema tumacu za OHGK Republike Srpske, proslojci i socCiva glina u dolini reke Bosne imaju
debljinu od oko 3 do 7 m, a procenjene vrednosti koeficijenata filtracije su reda velicine 10-7-10-8 m/s.

Slabopropusne sredine (niska vodopropusnost) - predstavljene su tvorevinama paleogene (Pc, E),
kredne (Kz),jurske starosti (J) i serpentiniti (Se). Paleogeni sedimenti predstavljeni su bankovitim
krecnjacima, kao i alevrolitima, glincima, laporima i pesScarima. Na osnovu sprovedenih geoloskih i
hidrogeoloskih istrazivanja na datom istraznom terenu, izvrseno je detaljnije rasclanjavanje sedimenata
gornje krede, te u ovu grupu spadaju raslabljeni supstrat krede, koga Cine lapori i supstrat krede, koga Cine
sivi peskoviti laporci sa sa proslojcima pescara. Pored toga, izvrseno je i rasclanjavanje jurskih sedimenata,
te se niskom vodopropusnoscu karakteriSe raslabljeni supstrat jure (vlazniji peskoviti glinci).
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Slika 1. Hidrogeoloska karta sireg podrucja istraZivanja
Figure 1. Hydrogeological map of the wider research area

Zbog geoloske specificnosti vecine litoloskih Clanova, vrSeno je terensko odredivanje koeficijenta
filtracije. Ovim postupkom omogucuje se kvalitetna podloga i za kvalitativnu i za kvantitativnu analizu
hidrogeoloskih uslova na terenu, a takode i definisanje uslova ovodnjenosti terena kao i formiranje
reprezentativnih podloga za hidrodinamicku analizu, odnosno najpouzdaniju metodu za procenu
potencijalnih priliva voda u tunelu. Za te svrhe uraden je opit ispitivanja vodopropusnosti na busotini na
dva razlicita intervala: opit nalivanja vode za povrsinske slojeve i opit utiskivanja vode. U tabeli 1 je dat
prikaz utvrdenih vrednosti koeficijenta filtracije prema izdvojenim litoloskim clanovima. Treba naglasiti da
rezultati dosadasnjih terenskih hidrogeoloskih istrazivanja nisu omogucili odredivanje vrednosti
parametara uskladistenja porozne sredine za litoloske clanove. Prema vrednostima koeficijenata filtracije
iz tabela 1, a shodno proceni vodopropusnosti stena na osnovu koeficijenta filtracije (Weight, 2004),
umerenom do niskom vodopropusnoscu se odlikuju svi litoloski clanovi sem jurskih sedimenata, za koji je
karakteristicna veoma niska vodopropusnost.

Tabela 1. Prikaz litoloSkih ¢lanova i vrednosti koeficijenta filtracije - K (m/s)
Table 1. Lithological units and values of the hydraulic conductivity - K (m/s)

Litologki &lan Vrednost koeficijenta filtracije Hidrogeoloska funkcija
(m/s)
dl-el@ldr) - deluvijalno-eluvijalna 1104 1009 1 - Sfﬂbﬂpmgusnﬂ sredina
peskovita glina sa drobinom ' (umerena vodopropusnost)
J(om): gline i glinci, Skriljavi, sa 2 - Veoma slabo propusna sredina
drobinom stenske mase uloZenom u 21 x1(0109 (veoma niska vodopropusnost)
matriks (ofiolitski melanz)
T 3 - Slabopropusna sredina
s -08
BB - alterisani dijabaz 3x10 (umerena vodopropusnost)

Obzirom na prirodne uslove zaleganja geoloSkih clanova, na modelu je zadato razlicCito
rasprostranjenje pojedinih slojeva u planu, sa njihovim razliCitim, realnim debljinama. “Geometrizacija”
kontura slojeva, njihovo prenosenje u koordinatni sistem modela, izvrSena je na osnovu podataka istraznih
busotina rasporedenih po trasi tunela ,Putnikovo brdo 2“. Posmatrano od povrsine terena, slojevi geoloskog
1 hidrogeoloskog modela i terena dati su u tabeli 1. Tokom poslednjih godina je nacCinjen veliki napredak u
razvoju softvera u kojima se izraduju hidrogeoloski modeli. Za analizu i pripremu ulaznih podataka, kao sto

427



HIDROGEOLOSKA ISTRAZIVANJA U HIDROTEHNICI, RUDARSTVU I GRAPEVINI

su koordinate polozaja busotina i kote izdvojenih slojeva, koriscen je program Microsoft Excel, dok je za
izradu i prikaz samog 3D hidrogeoloskog modela terena koriScen licencirani softver Visual Modflow Flex
(Waterloo Hydrogeologic). Dakle, sprovedena sematizacija geoloskog sklopa terena i hidrogeoloske
funkcije stena predstavlja rezultat generalnog sagledavanja problematike (slika 2). Prema tabeli 1,
postojeca tri litoloska clana na terenu se prema hidrogeoloskoj funkciji mogu razvrstati na stene koje
karakterise umerena vodopropusnost i veoma niska vodopropusnost.

(mnm) (mnm)

. 300

250

6503000 - -

6503500 . . —— 7 4953000
Y " 4952500
6504000 —~
4952000

Slika 2. Konceptualni hidrogeoloski model tunela Putnikovo brdo 2
Figure 2. Conceptual hydrogeological model of Putnikovo brdo 2 tunnel

Shodno hidrogeoloskoj kategorizaciji zastupljenih litoloskih clanova, postojanje izdani na terenu
obuhvacenom istrazivanjem (odnosno u uzoj zoni oko trase tunela ,Putnikovo brdo 2“) nije ocekivano. Ovo
je povoljna okolnost koja onemogucava konstantan veci priliv voda u radove i kasnije visoke hidrostaticke
pritiske na podgradu/oblogu tunela. Medutim, odsustvo izdani ne umanjuje mogucnost nepovoljnog uticaja
podzemnih voda. Podzemne vode, Cije je poreklo infiltracijom od padavina i topljenja snega, mogu
nepovoljno uticati na radove, ali se ne moze precizno odrediti veliCina njihovog uticaja na etaze tunela na
osnovu postojecih istraznih radova. Infiltracija vode i njihove koliCine koje gravitiraju kroz sistem pukotina
do etaze tunela zavisi od intenziteta i duzine trajanja padavina, dimenzija i povezanosti pukotina i stepena
njihove zapunjenosti.

Podzemne vode nastale infiltracijom padavina mogu uticati na vise nacina tokom izgradnje tunela
i nakon zavrsetka radova. Prisustvo podzemnih voda u znatnoj kolicini moze da oslabi stensku masu i
izmeni njena svojstva, ili da u stenama sa glinovitom komponentom izazove bubrenje i pritiske na podgradu
tunela. S hidrogeoloskog aspekta, navedene pojave ne predstavljaju problem, jer bubrenje glinovitih
komponenata sprecava filtraciju podzemnih voda gravitaciono nanize ka tunelu, ali predstavlja ozbiljan
geotehnicki problem i izazov. Takode, ne treba ocCekivati vece hidrostaticke pritiske u visini etaze tunela.

[sticanje podzemnih voda po profilu tunela ¢e verovatno biti konstantno, obzirom na Cinjenicu da
tunel predstavlja mesto rasterecenja hidrostatickog pritiska, odnosno lokalni erozioni bazis ka kome ce
gravitirati podzemne vode. Shodno napomeni dodaje se Cinjenica da konstatacija ne vazi i za susni period,
jer analizom klimatoloskih parametara za stanicu Doboj za 2022. godinu moze se uociti da u periodu od
februara do oktobra nije bilo znacajnih padavina. Na osnovu predhodnih detalja, ne treba ocekivati
konstantno isticanje, vec samo tokom vlaznog perioda u godini i perioda dok se sredina ne ocedi.
Povremeno, nesto jace isticanje moze biti posledica intenzivnijih ili dugotrajnijih padavina i javljace se kao
spora propagacija izlucenih atmosferskih taloga na povrsinu terena. Medutim, obzirom na to da se izdan
nalazi na veCim dubinama, ne ocekuju se znacajnije koliCine vode koje Ce isticati u tunel. [zuzetak moze biti
kratkotrajno vece isticanje vode tokom izvodenja radova kroz delove terena gde postoje zarobljene
akumulirane vode do njihovog potpunog isticanja, ali obzirom na sastav terena, ne ocekuju se znacajnije
koliCine vode.

Procena priliva voda u tunelu odredena je na osnovu geomehanicke klasifikacije - RMR (Bieniawski,
1989). Na osnovu vrednovanja parametra RMR Kklasifikacije, koji se odnose na cCvrstocu intaktnog
materijala, kvalitet izvadenog jezgra, rastojanja izmedu diskontinuiteta, stanja diskontinuiteta, odreden je i
parametar koji se odnosi na potencijalni priliv podzemnih voda, a njegova vrednost iznosi manje od 10
I/min na 10 m duzine tunela (<1 1/min/m’). Takode, na osnovu iste klasifikacije, potencijalno ocekivani
odnos pritisaka vode i napona iznosi do maksimalno 0.1.

Hidrogeoloski rizici, kako po izvodenju radova, tako i kasnije tokom postojanja tunela mogu se javiti
u uslovima dugotrajnih obilnih padavina. Pod ovim vidom rizika, za navedene uslove, moze se ocCekivati
porast hidrostatickog pritiska na konstrukciju tunela, eventualno pucanje podgrade i znacajnijih pojava
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isticanja voda u tunel. Takode i bubrenje glinovite komponente u stenama moze negativno uicati na
povecanje pritisaka na tunel.

ZAKLJUCAK

Sprovedena hidrogeoloska istrazivanja su igrala vaznu ulogu u planiranju i izvodenju znacajnog i
skupog gradevinskog objeka - tunela, na delu puta koji je sastavni deo jednog od evropskih koridora.
Rezultati pokazuju da detaljna analiza hidrogeoloskih karakteristika terena (tipovi izdani, rezim podzemnih
voda i sl.) moze znacCajno unaprediti razumevanje geotehnickih izazova i rizika, ali i pruziti neophodne
informacije za adekvatno planiranje, projektovanje i izgradnju infrastrukturnih objekata. Kroz integraciju
hidrogeoloskih podataka, potkrepljenih 3D hidrogeoloskim modelima, moguce je dalje identifikovati
potencijalne probleme poput infiltracije ili priliva voda u zonu tunela, stabilnost terena i slicno, sto
omogucuje izbor adekvatne metode izgradnje, ali i preduzimanje adekvatnih preventivnih mera i odabir
odgovarajucih nacCina za upravljanje rizicima. Zbog svega toga, od krucijalne je vaznosti adekvatna saradnja
strucnjaka iz oblasti hidrogeologije, geotehnike i gradevinskog inzenjerstva, sto ce svakako u buducnosti
doprineti razvoju novih metoda i unapredenju performansii dugovecnosti ovakvih i slicnih objekata.
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