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1. OPSTA DOKUMENTACIJA
+ s LEGENDA PROJEKTA

Projektna dokumentacija:

SINTEZNI GEOLOSKI ELABORAT O IZVEDENIM DODATNIM
ISTRAZNIM RADOVIMA ZA POTREBE TRAJNE ZASTITE KOSINA
LEVE OBALE OD IZLAZA OPTOCNOG TUNELA NIZVODNO 120 m

izradena je u ENERGOPROJEKT-HIDROINZENERING-u, akcionarskom drustvu za projektovanje,
konsalting i inZenjering hidroenergetskih, vodoprivrednih i infrastrukturnih objekata i sistema Beograd, u
skladu sa ugovorom br. 18001, zaklju¢enim izmedu Narucioca Javnog preduzec¢a za vodosnabdevanje
,Rzav‘, Cadanska bb, 31230 Arilie i Pruzaoca usluga Energoprojekt-HidroinZenjering a.d., Beograd,
Bulevar Mihajla Pupina 12, 11070 Novi Beograd.

Sef Projekta: Aleksandar Gli$i¢ dipl.inz.grad.
Licenca br. 313 713 804

Radna jedinica: (205) Geologija, Hidrogeologija,Geofizika, Geodezija, Gis
Odgovorni projektant: Nemanja Babovi¢, dipl.ing.geol.
Licenca br. 391 M670 13

Projektanti i saradnici: Aleksandar Miladinovi¢, dipl.ing.geol.
Stefan Stamenkovi¢, geol. tehn.
Marko Nikoli¢, geol.tehn.

VrSilac unutrasnje kontrole: Neboj$a Ocokolji¢, dipl.ing.geol.
Licenca br. 391 M821 13
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1.2. 1ZVOD IZ PRIVREDNOG REGISTRA

ENERGOPROJEKT-HIDROINZENJERING akcionarsko drustvo za istrazne radove, projektovanie,
konsalting i inZenjering hidroenergetskih, vodoprivrednih i infrastrukturnih objekata i sistema Beograda,
Bulevar Mihajla Pupina 12 upisano je u Registar Agencije za privredne registre Republike Srbije pod
mati¢nim brojem 07023065.

1.3. LICENCA ENERGOPROJEKT-HIDROINZENJERING A.D.

Na osnovu reSenja Ministarstva gradevinarstva, saobracaja i infrastrukture br. 351-02-08826/2016-07 od
29.09.2016. godine utvrduje se da ENERGOPROJEKT-HIDROINZENJERING akcionarsko drustvo za
istrazne radove, projektovanje, konsalting i inZzenjering hidroenergetskih, vodoprivrednih i infrastrukturnih
objekata i sistema Beograda, Bulevar Mihajla Pupina 12 ispunjava uslove za dobijanje licence za izradu
tehnicke dokumentacije za objekte za koje gradevinsku dozvolu izdaje ministarstvo nadlezno za poslove
gradevinarstva ili nadlezni organ autonomne pokrajine.

Utvrdivanje verodostojnosti navedenih podataka vrsi se prema potrebi uvidom u predmetni registar.
1.4. LICENCE PROJEKTANATA

InZenjerska komora Srbije na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji i Statuta Inzenjerske komore Srbije
dodeljuje licence projektantima:

Aleksandar Glisi¢ dipl.ing.grad Licenca br. 313 713 804
Nemanja Babovi¢ dipl.ing.geol. Licenca br. 391 M670 13
NebojSa Ocokolji¢ dipl.ing.geol. Licenca br. 391 M821 13

Utvrdivanje verodostojnosti gore navedenih podataka vrsi se prema potrebi uvidom u predmetni registar.
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1.5 RESEN]E O ODREBIVANjU ODGOVORNOG PROJEKTANTA
Na osnovu ¢lana 128. Zakona o planiranju i izgradniji (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 72/09, 81/09 — ispravka,
64/10 — odluka US, 24/11 i 121/12, 42/13 - odluka US, 50/13 — odluka US, 98/13 — odluka US, 132/14,

145/14 i 83/18) i odredbi Pravilnika o sadrzini, nacinu i postupku izrade i nacin vr§enja kontrole tehnicke
dokumentacije prema klasi i nameni objekata (,Sluzbeni glasnik RS”, br. 72/2018) kao

ODGOVORNIPROJEKTANT

za izradu Sintezni geoloski elaborat o izvedenim dodatnim istraznim radovima za potrebe trajne zastite
kosina leve obale od izlaza optoénog tunela nizvodno 120 m., odreduje se:

Nemanja Babovi¢ dipl.ing.geol., br. licence 391 M670 13

Projektant: Energoprojekt—Hidroinienjering a.d., Bulevar Mihajla
Pupina 12, Beograd
Odgovorno lice: %’O
L mr Bratj§lav Stisovi¢ dlpl inZ.grad.
A20PRO,N\ Direktor
a ‘“‘ .
\s BRas= o
L W 7
Nzense/
Broj tehni¢ke dokumentacije: 19010-205-01-01
Mesto i datum: Beograd, septembar 2019. god.
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1.6. IZJAVA ODGOVORNOG PROJEKTANTA

Odgovorni projektant Sintezni geoloski elaborat o izvedenim dodatnim istraznim radovima za potrebe
trajne zastite kosina leve obale od izlaza opto€nog tunela nizvodno 120 m.,

Nemanja Babovi¢ dipl.ing.geol., br. licence 391 M670 13
IZJAVLiUJEM

1: da je Sintezni geoloski elaborat u svemu u skladu sa izdatim lokacijskim uslovima

da je Sintezni geoloski elaborat izraden u skladu sa Zakonom o planiranju i izgradnji,
propisima, standardima i normativima iz oblasti izgradnje objekata i pravilima struke

3. da su pri izradi Sinteznog geoloskog elaborata postovane sve propisane i utvrdene
mere i preporuke za ispunjenje osnovnih zahteva za objekat i da je projekat izraden
u skladu sa merama i preporukama kojima se dokazuje ispunjenost osnovnih
zahteva

Odgovorni projektant: .‘1;&?
Nemanja Babovié dipl.ing.geol.
Licenca br. 391 M670 13

Broj tehnicke dokumentacije: 19010-205-01-01
Mesto i datum: Beograd, septembar 2019. god.
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1.7. SAGLASNOST STRUCNOG SAVETA

Na svojoj 73/2019 sednici odrzanoj dana 26.09.2019. god Struéni savet ENERGOPROJEKT-
HIDROINZENJERING a.d. razmatrao je i usvojio projektnu dokumentaciju:

PROGRAM DODATNIH ISTRAZNIH RADOVA ZA TRAJNU ZASTITU
KOSINA LEVE OBALE OD IZLAZA OPTOCNOG TUNELA
NIZVODNO 120 m

Na osnovu ove saglasnosti, predmetna projekina dokumentacija se moze isporuciti Naruciocu.

PRERSEDAVAJUC
TRUCNOG sg?/
S

dr Vladimir Beli¢evi¢ dipl.inZ.geol.
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1 Uvod

Nakon druge pojave nestabilnosti u zoni iskopa za slapiste, Projektant je bio prinuden da insistira na
uvodeniju istraznog postupka, kao dopune istraznog postupka koji nije bio izveden, na zahtev Revizije, u
Glavnom projektu.

Prvi istrazni postupak je izveden u septembru i oktobru 2018, od strane lzvodaca istraznih radova
Zajace Ing. d.o.o., iz Loznice. U toku izvodenja istraznog postupka potvrdena je sloZzena geolodka grada
terena, pri ¢emu su otkrivene i nove geoloSke pojave. Nove geoloSke pojave su zahtevale dodatne
istrage sa korigovanom izvodackom opremom i metodom izvodenja u cilju dobijanja verodostojnijeg
prikaza geoloSke grade kao i dobijanja reprezentativnih uzoraka za laboratorijska ispitivanja.

Program dodatnih istraznih radova za potrebe trajne zastite kosina leve obale od izlaza opto¢nog tunela
nizvodno 12 m., je uraden od strane Energoprojekta — hidroinZzenjeringa po¢etkom 2019 godine.

Istrazni radovi za potrebe trajne zastite kosina leve obale od izlaza opto€nog tunela nizvodno 120 m, su
zavrSeni poc¢etkom avgusta 2019. god. Dodatne istrage je izveo Izvodac¢ istraznih radova Beo — Ground
engineering d.0.0., Beograd, u skladu sa tehni¢kim uslovima i propisima koji su propisani Programom
istraznih radova, pri ¢emu su dobijeni relevatni i adekvatni podaci za izradu ovog Elaborata.

Tokom realizacije ove faze istraZivanja, odnosno iskopom pristupnog puta od Donjeg sela do lokacija
buSotina iznad saobracajnice S1 uoceni su « nenormalni » odnosi izmedu pojedinih litoloskih ¢lanova,
odnosno pojave kraljusti koje u prethodnim fazama istrazivanja nisu uoCene. Naime konstatovano je da
se laporoviti okcasti kre¢njaci donjeg trijasa (T1) nalaze u « sendvi€u » izmedu masivnih kreCnjaka
srednjeg trijasa (T2). Ovo zapaZanje je zahtevalo dodatnu tektonsku analizu Sireg prostora i prostora
brane. U tu svrhu angazovan je dr Branislav Trivi¢, red.prof. koji je uradio specijalistiCki Izvestaj pod
nazivom, ,Strukturno-tektonska analiza prostora u zoni nasute brane Svrackovo sa posebnim osvrtom
na tektonski sklop u zoni slapista“. U okviru ovog elaborata dat je skraceni prikaz tektonskog sklopa,
kao izvod iz navedene analize.

Analiza tektonskog sklopa je implementirana sa ostalim geoloskim podacima koji su dobijeni terenskim i
labroatorijskim ispitivanjima.

U cilju boljeg prikaza geoloSke grade terena kao i fizicko — mehanickih karakteristika stenskih masa u
zoni objekta, u okviru ovog Elaborata su detaljno opisana terenska i laboratorijska ispitivanja.

10
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1 Pregled izvedenih istrazivanja

1.1 Istrazivanja u toku 2018 godine
1.1.1 Terenski istrazni radovi

Na istraznom prostoru, u periodu septembar — oktobar 2018, izvedeno je ukupno 16 istraznih buSotina
dubine 19.70 — 40.00 m, ukupno 445.20 m’ buSenja. Prostorni polozaj istraznih buSotina prikazan je na
situaciji sa polozajem istraznih radova (prilog br. 1), a osnovni tehnic¢ki podaci prikazani su na profilima

istraznih buSotina (Dokumentacioni elaborat iz 2018 godine), kao i u tabeli br. 1:

Tabela 1. Osnovni tehnicki podaci istraZznih busotina izvedenih 2018 godine

Projektovana Izvedena .
Red. Oznaka Kota dubina istrazne | dubina istrazne Koordinate
broj (mnm) busotine busotine
(m) (m) X Y
1. B-1 401.590 25.00 40.00 4 845 442.455 | 7 421 747.314
2. B-2 389.937 25.00 25.00 4 845 426.381 | 7 421 730.475
3. B-3 368.900 20.00 29.80 4 845 408.137 | 7 421 712.677
4. B-4 399.384 25.00 37.00 4845 428.173 | 7 421 761.433
5. B-5 390.052 25.00 19.70 4845 413.698 | 7 421 746.208
6. B-6 369.256 20.00 20.30 4 845 395.659 | 7 421 726.624
7. B-7 389.044 25.00 25.10 4845 397.674 | 7 421 761.412
8. B-8 369.895 20.00 20.30 4845 377.915 | 7 421 740.253
9. B-9 394.489 25.00 25.10 4 845 390.933 | 7 421 792.664
10. B-10 389.920 25.00 30.00 4845 381.626 | 7 421 779.617
11. B-11 370.667 20.00 20.00 4 845 362.689 | 7 421 757.199
12. B-12 390.373 25.00 30.50 4 845 367.842 | 7 421 794.148
13. B-13 397.359 25.00 32.70 4845 412,103 | 7 421 776.842
14. DB-1 368.980 30.00 30.60 4 845 403.873 | 7 421 721.346
15. DB-2 369.685 25.00 25.20 4 845 406.464 | 7 421 724.456
16. DB-3 368.755 30.00 33.90 4845 442.160 | 7 421 682.128

Uporedo sa istraznim buSenjem, vrSeno je i inzenjerskogeolo$ko kartiranje i fotografisanje jezgra istraznih
busotina, ukupne duzine od 445.20 m’.

Prilikom kartiranja jezgra, izabrani su reprezentativni uzorci stene za laboratorijska ispitivanja.

Svi uzorci pri kartiranju jezgra su propisno pakovani i obelezeni (mesto, oznaka, dubina, datum). Nakon
toga su transportovani i ispitani u geomehanickoj laboratoriji IMS, Beograd.

Opiti standardne penetracije uradeni su u buSotini B-3, ukupno 7 opita. Podaci o dubini izvodenja i
rezultatima opita standardne penetracije prikazani su u tabeli br. 2:

11
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Tabela 2. Rezultati dobijeni izvodenjem opita standardne penetracije (SPT)

. . Duzina
Red. broj D“('r":l')“a Broj t'ﬂ)“"aca utiskivanja
(cm)

1 5.20 6 15
: 5.35 50 5
8.20 50 12

s 11.50 9 15
: 12.05 50 13
. 14.00 8 15
: 14.15 50 6
17.00 4 15

5. 17.15 6 15
17.30 7 15

- 20.00 7 15
: 20.15 50 8
7. 23.00 50 6

*Opit standardne penetracije se uobiCajeno izvodi za definisanje otpornih svojstava tla. U ovom slucaju

izvrSen je poku$aj definisanja otpornih svojstava alterisanih porfirita.

Sa ciliem da se ustanovi debljina deluvijalne drobine, na kosini puta S1, izvedeno je ukupno 3 istrazne
jame dubine od 3.00 — 3.50 m.

Tabela 3. Osnovni podaci istraznih jama

Kota Dubina Koordinate
Red. broj Oznaka (mnm) |straz(r'1:) jame X Y
1. RA-1 395.910 3.00 4 845 384.787 | 7 421 804.029
2. RA-2 396.093 3.50 4 845 390.335 | 7421 799.132
3. RA-3 397.365 3.00 4 845 398.879 | 7421 793.271

1.1.2 Laboratorijska ispitivanja

Paralelno sa izvodenjem istraznog busenja izvrSeno je inZzenjerskogeoloSko kartiranje jezgra istraznog
buSenja i uzeti su uzorci za laboratorijska ispitivanja. Podaci o dubinama uzetih uzoraka i rezultati
izvrSenih ispitivanja dati su u sledecoj tabeli.

Tabela 4. Rezultati laboratorijskih ispitivanja na uzorcima iz jezgra istraznih busotina

BuSotina Dubina Vrsta stene | Zapreminska | Zapreminska | Cvrstoéa Zatezna
masa sa masa bez na pritisak | Cvrstoca
porama i pora i
Supljinama Supljinama (MPa) (MPa)
(9/cm®) (9/cm3)
B-8 8.0-8.2 Masivni 2.684 2.727 81.0
kre€njak
B-8 14.0-14.3 Masivni 2.687 2.727 66.0
kreénjak
B-9 10.7-11.0 Masivni 2.622 2.687 78.0
kreCnjak
B-9 15.4-15.6 Laporoviti 2.640 2.703 29.0 4.7
kreCnjak
B-9 19.2-19.7 Masivni 2.683 2.727 96.0
kreCnjak
B-10 21.40-22.0 Masivni 2.706 2.735 93.0
kre€njak

12



19010-205-01-01 P3‘B 1-13

Arilje

1.1.3 Geofizi€ka ispitivanja

1.1.3.1 Refrakciona seizmicka ispitivanja

U ispitivanoj zoni izvedeno je ukupno sedam (7) refrakcionih seizmickih profila. Refrakcioni seizmicki
profili RSP-1, RSP-2 i RSP-3 su izvedeni duz saobracajnica S-1, S-2 i S-3, respektivno u cilju definisanja
granice izmedu krec¢njaka i porfirita i deformabilnih karakteristika stenskih masa. Sva tri profila su imala
duzinu od 120 m. Refrakcioni seizmicki profili RSP-4, RSP-6 i RSP-7 bili su postavljeni upravno na
prethodna tri, dok je RSP-5 pozicioniran dijagonalno u zoni klizista iznad saobraéajnice S-1. Ova Cetiri
profila imala su duznu od 60 m. Oni su izvedeni da bi se definisala debljina drobine iznad puta S1, kao i
dubina do kompaktnih kreénjaka (ispod porfirita) izmedu saobraéajnica S1i S2.

Na taj nagin ukupna duzina izvedenih refrakcionih seizmickih profila je iznosila 600 m. Profili duzine od
60 m izvedeni su sa rasponom od 12 geofona na medusobnom rastojanju od 5 m, dok su profili duzine
od 120 m izvedeni sa rasponom od 24 geofona na medusobnom rastojanju od 5 m.

Sve tacke pobude seizmickih talasa, kao i svi prelomi terena ili pravca pruzanja refrakcionih seizmickih
profila su geodetski snimljeni.

1.1.3.2 Vertikalno seizmicko profiliranje

U buSotinama koje su predvidene za seizmitko prozraCivanje metodom tomografije izvedeno je
Vertikalno Seizmicko Profiliranje (VSP) i to u prijemnim busotinama (B-1,B-3, B-4,B-6, B-8, B-9 B-11 i B-
13), postupkom downhole, odnosno pobuda seizmickih talasa je vrSena na ustima buSotine, udarom,
dok je registracija vrdena na prijemnicima u buSotinama pozicioniranim na svaka 2 m. U predajnim
busotinama (B-2, B-5, B-7 i B-10) ispitivanja su izvedena uphole metodom, odnosno pobuda seizmickih
talasa je vr3ena trenutnim elektricnim kapislama, na svaka 2 m pocCev8i od dna buSotine, dok je
registracija vrSena na prijemniku na ustima busotine.

1.1.3.3 Seizmicko prozracivanje prostora izmedu busotina

Seizmicko prozralivanje prostora izmedu buSotina izvedeno je duz Cetiri ravni koje se povezuju sa tri
busotine, izajamnim meduprostorom i povrSine terena. Ispitivane ravni su bile obuhvacene sledec¢im
buSotinama:

Profil 30 - buSotine B-1, B-2 i B-3
Profil 29 - buSotine B-4, B-5 i B-6
Profil 28 - buSotine B-7, B-8 i B-13
Profil 26 - buSotine B-9, B-10 i B-11

Pobuda seizmickih talasa je vrdena trenutnim elektri€nim kapislama, u buSotinama B-2, B-5, B-7 i B-10
na svaka 2 m pocevsi od dna, dok je registracija vremena nailazaka seizmi¢kog talasa vrSena u
prijemnim busotinama (B-1, B-3, B-4, B-6, B-8, B-13, B-9 i B-11) na buSotinskim prijemnicima
(hidrofonima) pozicioniranim takode na svaka dva metra. Registracija vremena nailazaka seizmi¢kog
talasa je takode vrSena i na povrsini terena na geofonima koji su takode, bili pozicionirani na svaka 2 m.
Ispitivanja su izvedena 24 kanalnom aparaturom ABEM Terraloc Mark 8, Svedske proizvodnje.

1.1.3.4 Geoelektri¢na ispitivanja

Od geoelektricnih ispitivanja izvrSeno je merenje specificne elektricne otpornosti na 10 lokacija duz
saobracajnice S-1. Geoelektricne sonde sa oznakama, S-1, S-2, S-3 i S-4 su izvedene na geoloSkim
profilima 31, 32, 33 i 34, respektivno, dok su geoelektricne sonde S-5 do S-10 locirane i izvedene
nizvodno. Geoelektri¢na ispitivanja su izvedena postupkom sondiranja, kori§éenjem Slumbergerovog
simetriCnog Cetvoroelektrodnog rasporeda, sa dubinskim zahvatom od AB/2=100 m ili AB/2=150 m, u
zavisnosti od dobijenih rezultata.
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Sonde S-1, S-2, S-3 i S-4 su povezane u geoelektriéni presek terena GEP-1 po parametru specificne
elektriCne otpornosti, dok su sonde S-5, S-6, S-7, S-8, S-9 i S-10 povezane u geoelektri¢ni presek terena
GEP-2.

Izveden je, takode, i jedan profil geoelektricnog kartiranja duzine 200 m sa tri dubinska zahvata,
primenom Slumbergerovog simetri¢nog &etvoroelektrodnog rasporeda. Rastojanje izmedu potencijalnih
elektroda je iznosilo MN=5 m za sva tri dubinska zahvata, dok je rastojanje izmedu strujnih elektroda
iznosilo AB=10 m, AB=20 m i AB=30 m, respektivno. Korak merenja je za sva dubinska zahvata iznosio
5 m. Svrha ovih ispitivanja je da se odredi zaleganje granice izmedu kre¢njaka i porfirita ispod aktuelne
povrsine iskopa.

Polozaji geoelektri¢nih sondi, poCetak i kraj profila geoelektricnog kartiranja, kao i svih preloma terena ili
pravca pruzanja profila geoelektri¢nog kartiranja su geodetski snimljeni.

1.2 lIstrazivanja u 2019 godini

Hronologija pojava nestabilnosti u zoni slapiSta je detaljno prikazana u prethodnoj dokumentaciji. U
okviru ovog Elaborata, kao izvod iz prethodnih dokumentata, u taCkama 2.1. i 2.2 se prikazuje razvoj
savremenih egzogenih procesa i pojava.

Programom istraznih radova za potrebe trajne zastite kosine leve obale od izlaza opto€nog tunela
nizvodno 120 m, istrazni postupak je podeljen u dve Faze.

| Faza ispitivanja je projektovana tako da se definiS8e dubina kliznih ravni na postojecem kliziStu, kao i
mogucnost progresivnog Sirenja savremenih egzogenih procesa uz padinu, sastav i svojstva stenskih
masa u zoni “kre¢njackog” bloka.

Il Faza istraZivanja je projektovana tako da se analizira geoloSki sklop terena, u slu€aju izmene
tehniCkog resenja slapista i dislociranja istog nizvodno od postojece lokacije.

Tokom realizacije terenskih istrazivanja doneta je odluka da se slapiSte optoCnog tunela izvede na
projektovanoj lokaciji, tako da su istraZivanja Il Faze odbacena.

Treba naglasiti da su tokom realizacije istraznih radova izvrSene neznatne izmene, saglasno dobijenim
rezultatima istraznog postupka. lzvrSena je neznatna izmena dubine nekih istraznih buSotina,
mikrolokacije busotina, ukidanje jedne busotine i sl.

1.2.1 Terenska istrazivanja klizista

Najvecim delom istrazivanja su izvedena izmedu profila 25 i profila 30. Izvedeno je 12 istraznih buSotina
prosecne dubine od 45.0 do 65 m, samo busSotina NBI-6 koja se nalazi na profilu 30 ima dubinu od 35 m.

U zoni saniranog klizista izvedene su 3 istrazne buSotine i u njih su ugradeni inklinometri, kako bi se
razreSile sve nedoumice vezane za sanirano kliziSte. Izvedena je jedna buSotina (NBI-21) sa kote 370 i 2
busotine sa saobracajnice S2 (kota 390).

Ovde treba dodati i buSotinu NBI-6 koja je izvedena na koti 370, na profilu 30, odnosno neposredno
uzvodno od saniranog dela klizista.

Sve ostale buSotine izvedene su iznad saobracajnice S1, u cilju definisanja prostornog polozZaja konture
kre€njackog bloka kao i svojstva porfirita u kontaktnim zonama. BuSotina NBI-10 izvedena je na kosini
ispod kre€njackog odseka (kota 417) i u njoj je ugradnjena inklinometarska konstrukcija.

S obzirom da su u busotini NBI-10 u pripovrSinskoj zoni nabuseni masivni kre¢njaci, pored Cinjenice da
je ista izvedena tik uz kre€njacki odsek, izvedena je joS jedna kosa istrazna buSotina NBD-10 dubine 15
m (vidi presek 26). Na osnovu rezultata geoloSkog kartiranja istrazne buSotine NBD - 10 nisu
konstatovani kre¢njaci ve¢ porfiriti.

Polozaj izvedenih istraznih buSotina dat je na prilogu br. 1, a detaljan prikaz osnovnih podataka o
buSotinama i ispitivanjima u njima dat je u tabeli br. 5.
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Tabela 5 — Pregled izvedenih istraznih buSotina u 2019 godini

Polozaj busotina

Naziv busotine Y X Z Brprofila |Dubina m)| PP
inklinometra
NBI-1 7.421.800.380| 4.845.449.138 432.685] 28,00 60,35
NB-2 7.421.813.66 | 4,845 467.62 446.70] 28,00 44,45
NB-3 7.421.829.645| 4.845437.261 448196] 26,00 49,80
NB-4 7.421.863.884| 4.845.442.211 466.348] 26,00 65,20
NBI-6 7.421.714.181| 4.845.412.454 369.349] 30,00 35,00 35,00
NBI-7 7.421.768.322| 4.845.468.646 422.710] 30,00 46,90 50,00
NBI-10 7.421.822514] 4.845.401.971 416.775] 29,00 43,00 35,00
NB-10 kosa | 7.421.825.230| 4.845.402.063 416.932] 25,00 15,00
NB-12 7.421,858.95 | 4,845,383.28 4332 23,00 60,00
NBI-19 7.421.675213| 4.845.476.989 390489 34,00 49,00
NBI-21 7.421.685563| 4.845.439.362 369.066] 32,00 50,00 50,00
NBI-22 7.421.701.026| 4.845.456.832 390.367] 32,00 50,00 50,00
Ukupno 568,70 220,00

Projektom je predvideno i ispitivanje &vrsto¢e na smicanje duz diskontinuiteta na uzorcima velikog
pre¢nika (200 mm). Svrha ovih ispitivanja sastoji se u uzimanju veéeg broja reprezentativnih uzoraka sa
diskontinuitetom ili potpuno alterisanih porfirita sa ciliem da se dobiju odgovarajuéi parametri ¢vrsto¢a na
smicanje duz kliznih ravni i potencijalnih kliznih ravni. Predvideno je da se ispitivanje izvrSi na minimum 3
uzorka a optimalno na 6 uzoraka i to po dva uzorka iz sledeéih sredina:

- laporoviti kre€njak, ispitivanje duz ravni ,Skriljvosti®
- potpuno alterisani porfirit, ukoliko je moguce uzeti uzorak sa pukotinom u centralnom delu i

- jako alterisani porfirit, uzeti uzorak sa pukotinom u centralnom delu.

Medutim, uzimanje uzoraka na terenu je bilo oteZano. Odgovarajuéi uzorak uzet je posle nekoliko
pokusSaja, iz laporovitih kre€njaka sa platoa na koti 370 na izlazu iz opto¢nog tunela.

Ostali uzorci uzeti su u prisustvu predstavnika iz laboratorije Rudarskog instituta. Pregled uzetih uzoraka
i rezultati ispitivanja na njima dati su u tabeli 11.

Na uzorcima 1, 2 i 3 izvrSeno je smicanje duz ravni ,Skriljavosti“ u laporovitim kre¢njacima. Uzorak broj 4
je uzet iz potpuno alterisanih porfirita (P1) tako da u njemu nema jasno izrazenih diskontinuiteta pa je
smicanje izvrSeno kroz masu uzorka. Uzorak broj 5 je uzet iz jako alterisanih porfirita (P2) u okviru kojih
je stena izdeljena na sitne komade veli¢ine 5.0-10.0 cm. Na ovom uzorku smicanje je izvr§eno po jednoj
od nekoliko prisutnih pukotina.

Na kraju, od terenskih radova izvrSeno je postavljanje dodatnih 5 geodetskih repera (N7 do N11) na
prvoj kosini iznad platoa na koti 370. Nulto merenje ovih repera izvrSeno je poCetkom maja 2019 godine,
a prvo kontrolno merenje izvr§eno je poetkom septembra 2019 godine.

Svi terenski istrazni radovi su geodetski snimljeni.

1.2.2 Laboratorijska ispitivanja

U cilju odredivanja fizicko-mehanickih karakteristika stene predvideno je da se urade laboratorijska
ispitivanja na uzorcima. Programom je predvideno ispitivanje jednoaksijalne ¢vrstoce, zatezne Evrstoce i
¢vrstoce na smicanje.
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Tokom izvodenja istraznog buSenja doneta je odluka da se Sto viSe ispitaju najloSije partije porfirita,
odnosno da se ispita ¢vrsto¢a na smicanje u potpuno alterisanim porfiritima. U ovim stenskim masa se
oCekuju pojave nestabilnosti terena.

Pregled uzetih uzoraka i ispitivanja na njima daje se u sledecoj tabeli.

Tabela 6 — Pregled laboratorijskih ispitivanja na uzorcima iz jezgra istraznog busenja

Granulacija (%) Vréna &vrstoca If%emdqalna Jednoak
: . ' Odredba Zapremin cvrstoca sijalna
Broj uzorka | BuSotina Dubina (m) o N )
stene ) ska teZina Evrstoca
Glina Prasina Pesak Sljunak ¢ (0% [c (kPa)|e (0°) |c (kPa) (MPa)
G-0414/19 NBI-6 18.0-18.3 P1 12 17 29 42 2.09 29 2.0
G-0415/19 NBI-6 20.5-20.75 P1 14 23 49 14 2.1 33 4.0
G-0416/19 NB-2 8.0-8.30 P1 7 14 33 46 2.185 27 11.0
G-0417/19 NB-2 18.0-18.5 P.Ki1 6 29 44 21 2.099 29 9.0
G-0418/19 NB-4 25.25-25.55 P2 6 20 42 32 2.092 28 7.0
G-0419/19 NB-4 26.3-26.85 P2 2.317 2.0
G-0420/19 NB-4 28.65-29.0 P2 2.542 5.2
G-0272/19 | NB-22 19.5-19.70 P1 23 34 36 8 2.002 34 7.0 32 4.0
G-0273/19 | NB-22 21.4-21.8 P1 15 22 51 12 2.119 36 3.0 33 0.0

1.2.3 Geofizi¢ka ispitivanja u 2019 godini

1.2.3.1 Refrakciona seizmicka ispitivanja

lzvedeno je 8 refrakcionih seizmickih profila RSP-8 (kota 370 izlaz iz opto¢nog tunela), RSP-9
(Saobracajnica S3), RSP-10 (Saobracajnica S1) , i sledecih 5 profila na padini iznad kote 420, RSP-11,
RSP-12, RSP-13, RSP-14 i RSP-15. Ova ispitivanja su izvedena u cilju definisanja granice izmedu
kre€njaka i porfirita, kao i utvrdivanja deformabilnih karakteristika stenske mase. Profili RSP-8, RSP-
13, RSP-14 i RSP-15 su imali duzinu od po 60 m dok su profili RSP-9, RSP-10, RSP-11i RSP-12 imali
duZzinu od po 120 m.

Na taj naCin ukupna duzina izvedenih refrakcionih seizmickih profila je iznosila 720 m. Profili duzine od
60 m izvedeni su sa rasponom od 12 geofona na medusobnom rastojanju od 5 m, dok su profili duzine
od 120 m izvedeni sa rasponom od 24 geofona na medusobnom rastojanju od 5 m. Na svim
refrakcionim seizmickim profilima registrovana su vremena nailazaka longitudinalnih (p) talasa, sa
pobudom na 7 tacaka udara i pomocu prijemnika sa vertikalnim kretnim mehanizmom, kao i smicucih
(transverzalnih) s - talasa sa pobudom na 3 tacke udara, pomocu prijemnika sa horizontalnim kretnim
mehanizmom. Za pobudu elasti¢nih talasa kori§¢en je mehanicki izvor.

Na osnovu brzina prostiranja p i s talasa sracunati su Poasonovi koeficijenti (v) za odgovarajuée sredine.

Sve tacke pobude seizmickih talasa, kao i svi prelomi terena ili pravca pruzanja refrakcionih seizmickih
profila su geodetski snimljeni.

1.2.3.2 Geoelektricna ispitivanja

Od geoelektricnih ispitivanja izvrSeno je merenje specificne elektricne otpornosti na 10 lokacija.
Geoelektriéna ispitivanja su izvedena postupkom sondiranja, kori¢enjem Slumbergerovog
(Schlumberger) simetricnog Cetvoroelektrodnog rasporeda, sa dubinskim zahvatom od AB/2=100 — 200
m, u zavisnosti od dobijenih rezultata.

Svrha ovih ispitivanja je bila da se odredi zaleganje granice izmedu kre€njaka i porfirita ispod aktuelnog
kre€njatkog odseka iznad kote 470 mnm.

Polozaji geoelektri€nih sondi su geodetski snimljeni.
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1.2.4 Geodetska osmatranja repera

Geodetska osmatranja na reperima se izvode prakti¢no od prve pojave nestabilnosti, 2015 godina.

Reperi sa oznakom S1, S2, S3, S4, S5 i S12 koji su postavljeni u prethodnom periodu i predstavlju
stabilne repere sa kojih se izvode geodetska osmatranja.

Tokom decembra 2015 izvrSeno je nulto merenje na reperima br. 1 do 25. Reperi 10, 11, 12 i 13 su u
meduvremenu unisteni pa su postavljeni novi reperi 10N, 11N, 12N | 13 N na kojima je nulto merenje
izvr§eno u junu 2016 godine.

Reperi K1 do K 12 postavljeni su na gredi na koti 390, a reperi K13 do K19 su postavljeni na gredi na
koti 410. Nulto merenje na ove dve grupe repera izvrSeno je u novembru 2016. U meduvremenu reper
K18 je unisten, a reper K19 je zamenjen novim K19N na kom je nulto merenje izvr§eno u februaru 2017
godine.

Poslednja serija repera na saniranom delu kliziSta K20-K23 postavljena je na gredi na koti 370 i na
njima je nulto merenje izvrSeno u avgustu 2017 godine.

Na KkliziStu nizvodno od saniranog kliziSta, odnosno nizvodno od profila 31 osmatranje se izvodi od
septembra 2018 godine. Reperi N1, N2 i N3 postavljeni su na steni na kosini iznad puta S3 (kota 390).
Reper N4 je postavljen na kosini ispod puta S3, a reper N5 na samom kliziStu na profilu 25 i reper N6 na
stabilnom terenu nizvodno. Nulta merenja na ovih 6 repera izvrSena su u septembru 2018. Do
septembra 2019 na ovim reperima izvrSena su 4 kontrolna merenja.

Poslednja grupa repera N7-N11 postavljena je na kosine iznad puta S2 na profilima 26, 27, 28, 29 i 30.
U maju 2019 izvrSeno je nulto merenje na ovih 5 repera a prvo kontrolno merenje u septembru 2019
godine.

1.2.5 Merenja u inklinometrima

U prethodnim fazama projektovanja nije bilo ugradenih inklinometarskih konstrukcija, tako da su ova
ispitivanja po€etna u 2019 godini.

Programom istrazivanja obuhvaceno je i prosSirivanje buSotina izvedenih u septembru i oktobru 2018 i
ugradnja inklinometarskih konstrukcija (Tabela 7). Ovih 6 buSotina izvedeno je na delu kosine
zahvacene aktivnim klizistem. Da bi se definisala dubina klizne ravni Programom je predvideno da se
ove budotine prosire do pre¢nika od 122 mm i da se u njih ugrade inklinometarske konstrukcije. Izvodac
radova je predlozio, a Nadzor prihvatio da se neposrednoj zoni pored buSotina predvidenih za proSirenje
izvedu nove buSotine bez jezgrovanja po istim jedinicnim cenama.

Tabela 7 — Pregled izvedenih busotina bez jezgrovanja u koje su ugradene inklinometarske konstrukcije

Naziv busotine Y X z Brprofila |Dubina (m)| PP
inklinometra

B1I 7421747314 | 4 845 442.455 | 401.59 30.00 40.00 40.00

B-7I 7421761412 | 4845397.674 | 389.04 28.00 2510 25.00

B-8l 7421 743.956 | 4 845380.883 | 369.90 28.00 20.30 20.00

B-9l 7421 792.664 | 4845390.933 | 394.95 26.00 2510 25.00
B-101 7421779617 | 4845381626 | 390.00 26.00 30.00 30.00
B-13I 7421776842 | 4845412103 | 397.60 26.00 32.70 33.00
Ukupno 173.20 173.00

Pored navedenih buSotina (tabela br 7) predvideno je da se i u novoprojektovane buSotine ugrade
inklinometarske konstrukcije (tabela br.5).
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Zakljuéno sa 21.06.2019. godine merenje je vrSeno na ukupno 8 inklinometara i to : NBI-19, NBI-22,
NBI-21, NBI-6, B-7I, B-8l, B-10l i NBI-10. U nastavku se daje crtez sa generalnim rasporedom
inklinometara (Slika br. 1).

Od 24.aprila 2019. do kraja maja, merenja je vrSila GEOSONDA, da bi nakon toga merenja i obradu
podataka preuzeo izvodaC radova (Hidrotehnika-Hidroenergetika). Izvoda¢ radova je nakon preuzimanja
merenja izvrSio novo nulto merenje 5.6.2019. i u odnosu na to merenje dalje radio obradu podataka. Na
ovaj nacin se izgubio kontinuitet u merenju, odnosno merenja iz maja su izgubljena u ukupnoj dobijenoj
vrednosti pomeranja.

Da bi bilo jasnije, do kraja maja merenja su racunata u odnosu na 24.04.2019. godine i prilikom
poslednjeg merenja u maju dobili smo ukupna pomeranja ostvarena u period od mesec dana. Nakon
toga izvrdeno je merenje 5.6.2019. godine i ono obuhvata sva pomeranja od kraja aprila do trenutka
merenja, ali obzirom da je to pomeranje proglaseno za nulto izgubila se ukupna vrednost pomeranja.
Samim tim prilikom merenja 7.6.2019. dobijeno je pomeranje koje je ostvareno od 5.6.2019. do
7.6.2019., a ne od poCetka merenja (24.4.2019).
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Slika br.1. Raspored inklinometara u osmatranoj zoni klizista

2 Opsti prikaz kliziSta — zapazanja iz predhodnih faza projektovanja

2.1 Prikaz klizista izmedu profila 32 i 36

Kliziste je prvi put uo€eno, formiranjem pukotina u torkretu, izmedu kota 385 (ispod pristupnog puta S3)
i 410 (iznad pristupnog puta S1) koje su prvi put uoCene 19.10.2015. Od tada do sredine novembra
registrovano je pomeranje do 10 cm. Geodetska merenja je izvrSio izvodac radova sa ,stabilne” tacke
koja se nalazila izvan pokrenute mase. S obzirom da nije primenjena adekvatna metoda ova merenja se
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ne mogu smatrati merodavnim ali je evidentno da kretanja postoje. Od sredine novembra, prema
merenjima izvodaca radova, kretanja su se znatno smanjila i svela na nivo greske.

Poletkom decembra 2015. godine postavljeni su reperi na klizno telo i uspostavljena pravilna mreza
osmatranja. Prvo (nulta) merenje izvrSeno je pocetkom decembra 2015. godine. Od tada do 15.01.2016
izvrSena su 3 kontrolna merenja.

Prema rezultatima tih merenja kliziSte se nalazi u stanju privremene ravnoteze. Naime, pomeranja
izmedu 2 serije merenja su manja od 10 mm. Ukupna pomeranja na reperima postavljenim na profilima
32 i 37 takode su mala (max. 12 mm). Na reperima postavljenim na profilima 33 i 34 pomeranja su veca i
variraju izmedu 10 i 18 mm.

Tokom novembra 2015. godine otpocelo je rastereéenje klizista iskopom i odvozenjem materijala od kote
435 prema saobracajnici S1. Od kote 435 do saobracajnice S1 iskop je izveden u kosinama nagiba 1:1,
sa bermama Sirine 3 m, na svakih 5.0 m. Izvren je iskop ukupno 45 000 m® materijala.

Nakon toga izvrSeno je osiguranje sidrima duZine 25.0 m izmedu profila 31 i 35, na kotama 410, 390 i
377 mnm. NajviSi red sidara postavljen je izmedu profila 32 i 35. Red sidara na koti 390 postavljen je
izmedu profila 36 i 31, a red sidara na koti 377 do 7 m nizvodno od profila 31. Tek nakon toga nastavljen
je iskop do aktuelne kote iskopa od priblizno 370, gde je uraden jo$ jedan red sidara duzine od 25.0 m.

Paralelno sa sanacionim radovima vrSena su i osmatranja pomeranja repera. Prema rezultatima ovih
osmatranja najveca pomeranja odvijala su se u poCetku (6 cm) dok jo$ nije bio uklonjen balast iznad
saobracajnice S1. Nakon njegovog uklanjanja pomeranje klizidta se znatno smanjilo. Dodatno smanjenje
pomeranja registrovano je i posle ugradnje sidara sa sobracajnica S1 i S3. Od avgusta 2017, kada je
zavrS$ena druga faza sanacije i kompletirani reperi do septembra 2018, ukupna prose€na pomeranja na
najvisoj gredi (reperi 13-17, kota 406) iznose oko 10 mm, na srednjoj gredi (reperi 1-12, kota 390)
pomeranja iznose oko 15 mm, a na najnizoj gredi ukupna pomeranja na reperu 20 iznosi 6 mm (najblizi
portalu opto¢nog tunela, iskop izveden do kote 360,5) reperu 21 iznosi 5 mm, a na reperima 22 i 23
(nizvodni deo grede, iskop do kote 369) oko 3 mm.

Generalno uzevsi, od poCetka sanacije i uklanjanja balasta iznad sobracjnice S1, vektori pomeranja
imaju tendenciju smanjenja do nivoa tacnosti merenja, ali se napominje da su minimalna pomeranja u
kontinualnim pravcima niz padinu odnosno u pravcu pojava nestabilnosti.

2.2 Prikaz kliziSta izmedu profila 24 i 28

Poletkom avgusta 2018 izvrSena je zastita kosine za saobracajnicu S2 izmedu kota 371 i 376 i poCelo
se sa daljim iskopima bagerom, bez miniranja, od profila 28 prema profilu 23 (profili su vezani za
saobracajnicu S1). Prilikom probijanja puta S2 na terenu su konstatovani novi oziljici nizvodno od
saniranog kliziSta iznad puta S1 i na putu S3, pri ¢emu je odmah obavesten Investitor i Projektant.
Prema terenskim opservacijama nizvodna granica kliziSta je jasno izrazena i nalazi se u zoni profila 24
(profili saobracajnice S1), odnosno profila 22 i 23 (profili saobracajnice S2). Klizanjem je zahvacen
tektonizirani kre€njak iznad potpuno alterisanih porfirita, kao i sam porfirit. Klizna ravan se nalazi u okviru
porfirita i na kontaktu sa slabo ispucalim kre€njacima koji se nalaze nizvodno (slika br. 2'i 3).

Iznad saobracajnice S1 formiran je oZiljak kliziSta koji se prati sve do kote 420. Klizanjem je zahvacena
deluvijalna drobina, a delom i potpuno alterisani porfiriti i tektonizirani kre¢njaci.

Na putu S2 klizaju kre€njacki blokovi preko potpuno alterisanih porfirita, u okviru kojih se mestimi¢no
zapazaju laporoviti ,okcasti“ kreCnjaci.
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l/ka i3.

Konture novog klizista sa nizvodne strane, izmedu saobracajnica S3 i

Uzvodno od ove granice registrovano je i geodetski snimljeno nekoliko pukotina paralelnih ivici puta sa
zevom od nekoliko mm. Na tom delu i ranije je registrovano odvajanje torkreta od kosine, koje je sada
intezivirano. Ove pukotine mogu biti uzvodna granica kliziSta, a moguce je da predstavljaju lokalno plitko
odvajanje dela kosine duz pukotina sa elementima pada 220/50-70, kojih na ovoj kosini ima dosta.

Na saobracajnici S2 uzvodna granica klizista, takode, nije jasno izdiferencirana, ali se stiCe utisak da je
ona u zoni profila 28.

Pocetkom 2019 godine nije bilo jasnih vizuelnih indicija da je klizanjem zahvacen prostor izmedu profila
28 i 31, ali nije iskljuena moguénost da je ovaj deo terena zahvaéen blagim kretanjem i da moze biti
provociran na klizanje nakon iskopa do kote dna slapista optocnog tunela (kota 349).

3 Prikaz i analiza rezultata istraZivanja

3.1 Koris¢ena dokumentacija

U okviru analize inZenjerskogeoloskih uslova formiranja kliziSta koriS¢ena je slede¢a dokumentacija:

1.

Brana i akumulacija “Arilie” na profile “Svrackovo”, Glavni projekat, Knjiga Il Podloge, Sveska
2: InZenjerskogeolo$ke, hidrogeoloske, geofiziCke i inzenjerskoseizmoloske podloge
(seizmicki hazard), Deo 2: Brana i objekti uz branu — Sintezni elaborat.

IZMENE GLAVNOG PROJEKTA , KNJIGA IV: OPTOCNI TUNEL, SAHTNI PRELIV |
SLAPISTE — GRADEVINSKI DEO, Sveska 1: Hidrogradevinski deo, Deo 2: Evakuacioni
organi za vreme eksploatacije, Finalna objedinjena dokumentacija o inzenjerskogeoloSkom
kartiranju kosina i tunelskog iskopa od 2016 do kraja 2017 godine

IZMENA GLAVNOG PROJEKTA , KNJIGA IV: OPTOCNI TUNEL, SAHTNI PRELIV |
SLAPISTE — GRADEVINSKI DEO, Sveska 1: Hidrogradevinski deo, Deo 2: Evakuacioni
organi za vreme eksploatacije, Zastita iskopa kosina za optocni tunel i slapiste

Dokumentacioni elaborat o terenskim istraznim radovima izvedenim u septembru i oktobru
2018, za potrebe sagledavanja uslova formiranja klizista.

Dokumentacioni elaborat o rezultatima laboratorijskih ispitivanja i
Elaborat o rezultatima geofizi¢kih ispitivanja izvedenih na kosinama iznad slapista.

Dokumentacioni elaborat o terenskim istraznim radovima izvedenim 2019 godini, za potrebe
sagledavanja uslova formiranja klizista.
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Dokumentacioni elaborat o rezultatima laboratorijskih ispitivanja 2019 godine,

Izvestaj o ispitivanju &vrsto¢e na smicanje duz diskontinuiteta u sklopu programa dodatnih
istraZznih radova na projektu izgradnje brane i akumulacije ,Arilje” profil Svraékovo.Rudarski
institut, 2019,

10. Elaborat o rezultatima geofizickih ispitivanja izvedenih na kosinama iznad slapista u 2019
godini.

11. Parcijalni izve$taji o rezultatima petrografskih ispitivanja na uzorcima stene, Rudarsko
geoloski fakultet, 2019

12. Strukturno — tektonska analiza prostora u zoni nasute brane ,Svrackovo“ sa posebnim
osvrtom na tektonski sklop u zoni slapista, Rudarsko-geolo$ki fakultet,

3.2 Geoloska grada mesta brane

UZe podrucje pregradnog mesta brane je izgradeno od sedimentnih stena donjeg i srednjeg trijasa,
magmatskih stena srednjeg trijasa, te produkata kvartara.

Doniji trijas je relativno slabo otkriven uz obod re¢nog korita na uzvodnom, srediSnjem i krajnjem
nizvodnom delu pregradnog mesta. Predstavljen je laporovitim ,okcastim® kreCnjacima Skriljave i listaste
teksture.

Sredniji trijas prostorno dominira na levoj i desnoj obali (prilog 1). LezZi konkordantno preko donjeg trijasa, a
na povraini se javlja u obliku manjih ili vecih, diskontinuiranih izdanaka.

Predstavljen je formacijom Ravni Ciji stub ovde pocinje kre€njacima fine mikritske strukture i izrazito slabo
naglasene slojevito-bankovite teksture. Veé¢ posle desetak metara ovi prelaze u kreénjake masivnog
habitusa sa boc¢no isklinjavaju¢im proslojcima ili soCivima intezivno dolomitiziranog kre€njaka (mikrita).
Debljina dolomitskih interkalacija varira u intervalu od 5-15 m.

Dalje u stubu mikritske kre€njake postepeno zamenjuju spariti, takode masivne teksture. Jedni i drugi su u
izvesnom stepenu rekristalizovani, a na izdancima i jezgru, uglavnhom duz pukotina, delimi¢no i
karstifikovani. Zavrdni deo stuba grade izrazito svetli sparitski kreCnjaci sa gnezdastim sprudovima,
zapazenim na levoj obali.

Porfirit se javlja u vidu uske zone koja se kontinuirano prostire sredinom leve dolinske strane, potom na
uzvodnom delu povija upravno na recni tok i nastavlja se na desnu obalu. Odlikuje se homogenom
teksturom i reliktima ofitske strukture. Geneza mu je vezana za vulkanizam submarinskog tipa u
sinsedimentacionim uslovima. Na to sugeriSu:

tanak oreol (<10cm) izmene okolne stene (kre€njaka) i izrazito nizak stepen mineralne kristalizacije,
Sto je nesumnjivo rezultat naglog hladenja lave;

znatno kalcitiziran osnovni matriks stene uzrokovan asimilacijom kalcijum karbonata.

Proces njegovog nastajanja je dalje bio pracen kinetickom (?) i statickom diferencijacijom lave od
neutralne preko intermedijarne do bazi¢ne. Stati¢ka diferencijacija je katalizirana difuznim geohemijskim
razlaganjem primarnih minerala i manje privodenjem eksternih elemenata u kristalnu reSetku, odnosno
matriks. Otuda se u njima zapaZaju samo relikine forme minerala, a veoma retko i relikti samih minerala;
plagioklasa, piroksena (?), te dekolorisanih i hloritisanih liski biotita (preparat iz busotine BS-2, dubina
35-37.5m). Od akcesornih minerala prisutni su sfen, apatit i metali¢ni minerali. Uz sve to u njega su
(primarno ili sekundarno) inkorporirani blokovi kre¢njaka, $to mu skupa daje izvesna obelezja melanza

(?).
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Njegov odnos prema karbonatnom kompleksu je veéim je delom "normalan”, markiran uskim oreolom
termalnih izmena (do 10 cm). Medutim, vrlo Cesto je ovaj kontakt tektonski i pracen je alteracijama
porfirita u zoni kontakta.

Kvartarne naslage pokrivaju vise od 70% leve i desne obale. Predstavljene su genetski razli€itim tipovima
tvorevina:

- deluvijalno-eluvijalnim naslagama;
- siparima i kre€njackim blokovima;
- proluvijumom i

- recnim terasama i aluvijonom.

3.3 Strukturno — tektonski sklop

Tokom donjeg trijasa, najverovatno na granici sajskog i kampilskog potkata spustanje dna sedimentnog
basena prati i znacajnija tektonska aktivnost, koja se ogleda u Cinjenici da je ovaj prostor izlozen
najverovatnije ekstenziji koja dovodi do tzv. riftovanja odnosno formiranja tektonskih rovova i horstova.
Po definiciji, tektonski rovovi nastaju u uslovima planarne ekstenzije kada nastaju blokovi velike duZine a
relativno male Sirine koji se spustaju (ili u slu€aju tektonskog horsta) izdiZzu po sistemima gravitacionih
raseda. Ti sistemi najstarijih gravitacionih raseda nazalost nisu mogli biti pouzdano detektovani
uzimaju¢i u obzir da je istraZivani prostor u kasnijim periodima geolodke istorije bio izloZen vrlo
intenzivnim tektonskim i geodinami¢kim promenama. Ono Sto se moze sa sigurnoscu reci jeste da je
najverovatnije na granici sajskog i kampilskog potkata doslo do intenzive magmatske aktivnosti u vidu
proboja efuzivnih stena, njihovog podvodnog vulkanizma pracenog fazama intenzivhe eksplozivne
vulkanske aktivnosti kada se u trijaske sedimente utiskuju stene porfiritskog sastava sa svojim
vulkanskim piroklasti¢nim produktima. Svakako treba imati u vidu da prodori magmatskih stena bili
predisponirani ve¢ formiranim diskontinuitetima stenskin masa u vidu gravitacionih raseda koji
uslovljavaju nastanak grabena.

3.3.1 Rasedni sistemi

Analiza kinematske aktivnosti terenski prikupljenih podataka i korelacija rezultata njihove analize i
interpretacije sa publikovanim radovima, omogucila je definisanje sledecih tektonskih dogadaja.

Gornjokredno-paleoceni transpresioni tektonski rezim, kada je istrazivani prosotor bio izlozen SlI-JZ
kompresiji. Sire posmatrano to je period obdukcije ofiolita kao posledice kolizije tektonskih ploga. Tada
nastaju JZ-vergentne navlake, a na istrazivanom prostoru zone intenzivhog kraljustanja koja su
posledica navlaCenja donjotrijaskih sedimenata preko tvorevina srednjeg trijasa. Posebno su znacajni
strukturni elementi koji makriraju zonu kraljustanja, kako oni koji su direktno opservirani na terenu tako i
prostorni poloZaj kraljusti utvrden na osnovu stratigrafskih odnosa u busotinama.

Sredniji statisticki elementi pada kraljusti, generalnog pada ka severoistoku, su 21/44. Treba istaci da se
ove strukture pruzanja SZ-Jl rasipaju u jedan snop ravni u opsegu od 40-45°, Sto je uglavnom posledica
Cinjenice da se radi o neplanarnim i zatalasanim povrSinama kraljustanja sa padnim uglovima u rasponu
od 36-52°. Mestimi¢no su padni uglovi kraljusti blazi, kad kad i subhorizontalni, a u ekstremnim
slu€ajevima mogu imati | padni ugao prema jugozapadu (profili 25 i 26).

Za ovaj tektonski dogadaj su vezana kretanja po rasedima orijentacije ZSZ-IJI i S-J, odnosno po
rasedima sa srednjim elementima pada 212/74, pri ¢emu azimuth varira izmedu 205 i 227, a padni ugao
od 55-75.Pored ovog sistema raseda uoCava se i manje izrazen sistem raseda sa elementima pada
89/79 (Slika br. 4).
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[Datasets: 17
A =0.9249

Slika br. . 04 Transpresioni rezim

Primenom inversnog metoda utvrdena je pozicija osa maksimalnog, srednjeg i minimalnog stresa sa
EPoc1 35/14, EPo> 301/16 | EPos 165/69. Imajuéi vidu da je maksimalna kompresija u pravcu Sl-JZ, a
subhorizontalna ekstenzija upravna na ovaj pravac, kao i da je osa srednjeg stresa srednjeg pada, sve
to ukazuje na kinematiku transpresionog rezima ovog seta podataka. Oc¢igledno je da tektonsko suzenje
prostora po pravcu Sl-JZ uz ekstenziju paralelnu orogenu, kontroliSe kompresija praéena transkurentnim
kretanjima.

Ovakav tektonski rezim generalno odgovara naponskom stanju koje je utvrdeno zapadnije od
istraZivanog prostora, pa se moze predpostaviti da su se kretanja po ovim rupturama vezana za
gornjokredni-paleoceni period u kome generalno dolazi do JZ-vergentnog navlacenja koje rezultuje i
kraljustanjem u istrazivanom prostoru, ali i do formiranja Sl-vergentnih reversnih raseda, $to se vidi i na
dijagramu sklopa.

Tokom Oligocena i poéetkom Miocena, kao posledica reorijentacije pritisaka i ekstenzije paralelne
orogenu po pravcu |-Z, istraZivani prostor se nalazi u transtenzionom tektonskom reZimu.

N1La30 Datasets: 11
Skipped: 1
A= LE130

Slika br. 05 Transtenzioni rezim

Kretanja po ovim rupturama su vezana za transtenzioni rezim Kkoji uslovljava dominantno gravitaciona, ali
i transkuretna kretanja. Na osnovu primenjenog NDA metoda (jedan sistem ruptura) utvrdena je pozicija
osa maksimalnog, srednjeg i minimalnog stresa sa EPcy 238/66, EPc2 340/5 i EPos 73/23. S obzirom
da se rasedi nalaze na velikom krugu morovog dijagrama, najverovatnije da se radi o rupturama koje su i
nastale u tom periodu, a ne o reaktiviranim kretanjima po ve¢ postojec¢im diskontinuitetima. Statisticki
elementi pada ovih rupture su 230/30-40.

Zavrsna faza tektonskog oblikovanja ovog prostora je vezana za miocensku ekstenziju. Najmladja
kinematska aktivnost na istrazivanom prostoru je posledica delovanja ekstenzionog tektonskog rezima
tokom Miocena. Na osnovu relativnih odnosa terenski osmatranih raseda izdvojena su dva seta
podataka koja ukazuju na postojanje dve sukcesivne kinematske faze tokom istog (ekstenzionog)
tektonskog dogadaja.

Prva faza (E1) je dokumentovana rasedima i njihovom dominantno gravitacionom, a rede reversnom
kinematskom aktivno$¢u analiziranim na slici 06. Ono $to je jasno uocljivo jeste da dolazi do reaktivacije
kretanja po ve¢ postojec¢im rupturama generalnog pruzanja ZSZ-1Jl, koje su rasute u jedan snop ravni po
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azimutu i padnom uglu u rasponu od oko 45°. U pitanju su rasedi srednjeg do strmog pada ka JZ, sa
statistickim elementima pada 212/74.

Nzcor
Mo

MZimy Datasets: 24
A=Li84

Slika br. 06 Ekstenzioni rezim (E1)

Pozicije osa stresa sa EPc1 219/71, EPo2 19/17 | EPo3 112/6 jasno ukazuju na ekstenzioni rezim koji je
konstatovan i na drugim lokacijama u okviru ove tektonske jedinice. Takode i vrednosti odnosa
magnituda R=0.18 (o1 >>>02 >03) pokazuju horizontalnu ekstenziju generalnog pravca IJI-ZSZ, odnosno
ekstenziju paralelnu orogenu. Gotovo identi€nu orijentaciju ekstenzije pokazuje i sistem pukotina
smicanja (faza Il) kasnije analiziran, Sto ukazuje na to da su ovi spregnuti sistemi pukotina najverovatnije
vezani za isti kinematski akt, te da su nastali u isto vreme kada je obnovljeno kretanje po rasedima iz
ovog snopa ravni.

Druga faza (E2) ekstenzije se manifestuje po rasedima znacajno drugacije orijentacije. Uglavnom se radi
o rupturama sa dominantno gravitacionim, ali i reversnim i transkurentnim kretanjima koje su rasute u
snop hOl-ravni (slika 07). Te rupture su srednjeg do strmog pada ka severu, severozapadu i zapadu.
lako su kretanja po njima vezana za isti tektonski reZzim, terenski je utvrdeno da se radi o skupu
najmladjih ruptura na istrazivanom prostoru. MoZe se takode konstatovati, na osnovu njihove pozicije na
morovom dijagramu, da se uglavnom po ovom setu ruptura reaktivirana kretanja po ve¢ postojecim
rasedima. Prostorni polozaj osa stresa vezanih za ovaj set podataka EPocy 347/69, EPo> 161/21 i EPo3
252/2 ukazuje na ekstenziju pravca ZJZ-1JI. Vrednost R=0.37 pokazuje dosta uravnotezen odnos
magnituda napona (o1 >62>03).

Ni.inv Datasets: 15
T R = 0.3758

Slika. 07 Ekstenzioni rezim (E2)

Najverovatnije da je ovo naponsko stanje, posebno ekstenzija orijentisana pravcem S-J aktivno i u
recentnom periodu.

3.3.2 Pukotinski sistemi

Na istrazivanom terenu su u najve¢em broju opservirani sistemi pukotina (diskontinuiteti stenske mase
po kojima se kretanja u datom veli¢inskom podrucju mogu zanemariti) koje po genetskom tipu pripadaju
pukotinama smicanja. U znatno manjem broju je meren prostorni polozaj tenzionih i relaksacionih
pukotina, tako da one nisu uklju¢ene u ovu analizu.
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Zbirni statistiCki dijagram svih pukotina smicanja (D7 sm) prikupljenih tokom ovih istrazivanja je prikazan
na slici 8.

D7 sm N N =239
puk. smicanja !

N\
& ,
b,
o 4—2-4-6-8%

Slika br. 08 Statisticki dijagram pukotina

Svrackovo

Na statistiCkom dijagramu pukotina smicanja (D7 sm, sl. 08) obradeno je skoro 240 strukturnih
elemenata pada prikupljenih tokom ovih istrazivanja. Jasno se izdvajaju dva maksimuma, prvi u Sl-
kvadrantu i drugi uz isto¢nu, odnosno zapadnu periferiju dijagrama. Ovi maksimumi tako markiraju
dominantne sisteme pukotina smicanja na istrazivanom prostoru sa srednjim elementima pada EPsm1
225/68 i drugi dominantni sistem je subvertikalan sa EPsm2 100/85-90 odnosno 290/85-90. Pored ova
dva sistema, takode je vrlo znaCajan i sistem pukotina koji markira submaksimum uz severni obod
dijagrama sa statistickim EPsm3 191/85. Ostali sistemi pukotina su manje izraZzeni (markira ih polje
druge klase gustine u Sl i JZ-kvadrantu), ali svakako nisu beznac&ajni imajuci u vidu ukupan broj merenih
pukotina kao i €injenicu da drugo polje gustine obuhvata populaciju od 5-9 merenih podataka. Tako se
izdvajaju i podredeni sistemi pukotina smicanja sa srednjim elementima pada EPsm4 230/31 i EPsm5
45/66.

Sistemi pukotine smicanja merenih u trijaskim sedimentima, ne ukazuju na neke sustinske razlike kada
je u pitanju njihov prostorni polozaj od onih koje su opservirane u porfiritu. To se uo€ava i na strukturnim
dijagramima uradenim posebno za svako homogeno podrucje.

Dijagram pukotinskog sklopa u porfiritu, ukazuje na postojanje dva dominantna sistema sa EP 98/76
(maksimum uz zapadnu periferiju dijagrama i rasuto polje druge klase gustine) i drugi sistem sa EP
236/60. Za oba ova sistema je karakteristicno dosta veliko rasipanje podataka oko statisti¢kih vrednosti.
Tako prvi sistem pukotina smicanja markira snop ravni rasutih po azimutu od 45-50°, dok su po drugom
sistemu ta rasipanja znatno manja (oko 30°). U svakom slu€aju ova dva statisticka sistema pukotina
zaklapaju ugao gotovo zakonit ugao od 60° i ukazuju na SlI-JZ ekstenziju.

3.4 Geoloska grada i tektonski sklop terena u zoni kosina iznad slapista

Istraznim buSenjem u zoni kosina slapiSta nabuSene su sve geoloSke jedinice zastupljene na mestu
brane.

Na uzvodnom delu kosina preovladuju porfiriti. Na nizvodnom delu kosina na povrsini terena su masivni
kre€njaci strednjeg trijasa, a ispod njih su porfiriti. Dalje u dubinu registrovani su laporoviti kre€njaci
donjeg trijasa, a ispod njih vrlo Cesto ponovo masivni kre€njaci srednjeg trijasa. Ovo je najprostiji
geoloski stub u zoni slapiSta. Na velikom broju buSotina situacija je znatno slozenija, pa se na primer
laporoviti kre€njak donjeg trijasa pojavljuje 2 puta u istoj buSotini, na dve razlicite dubine (Busotina B1
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izvedena 2018 godine). Ovakve pojave znatno usloZnjavaju geoloSku gradu u zoni slapista i kosina
iznad slapista, Sto je pored vulkanizma i izlivanja porfirita uslovljeno i izuzetno jakom tektonskom
aktivno$cu u periodu od krede do danas.

Naime, izuzimajuéi Skriljce koji se javljaju nizvodno od pregradnog mesta i jako duboko na desnom boku
brane (Busotina BK-2 na dubini od 95 m) najstarije stene u zoni brane su laporoviti kre¢njaci donjeg
trijasa.

Tokom donjeg trijasa, najverovatnije na granici sajskog i kampilskog potkata, spusStanje dna
sedimentnog basena prati i znacajnija tektonska aktivnost. Paralelno sa ovom tektonskom aktivho$céu
najverovatnije na granici sajskog i kampilskog potkata doslo do intenzive magmatske aktivnosti u vidu
podvodnog vulkanizma prac¢enog fazama intenzivne ekplozivne vulkanske aktivnosti kada se u trijaske
sedimente utiskuju stene porfiritskog sastava sa svojim vulkanskim piroklasti¢nim produktima. Svakako
treba imati u vidu da su prodori magmatskih stena bili predisponirani ve¢ formiranim diskontinuitetima
stenskih masa u vidu gravitacionih raseda koji uslovljavaju nastanak grebena. Prema vecini autora
vulkansku aktivnost prati taloZzenje vulkanskih piroklastita i tufita, dok su proboji magme redi. Postoji
mogucnost da u tom periodu dolazi do naizmenicnog ili istovremenog talozenja tufita i piriklastita sa
laporovitim kreénjacima, na Sta indiciraju pojave tufita i piroklastita neposredno pored laporovitog
kre¢njaka u profilima 25126 na putu S2.

U srednjem trijasu taloZze se masivni kre¢njaci, a vulkanska aktivnost se nastavlja. Sredinom srednjeg
trijasa, prema nekim autorima izmedu anizijskog i ladinskog kata, vulkanska aktivnost se intenzivira i
upravo tada su formirane porfiritske Zice i izlivi u Siroj zoni pregradnog mesta. U gornjem trijasu zavrSava
se i taloZenje masivnih kre€njaka i vulkanska aktivhost u ovim podrucjima.

Nakon toga dolazi do intenzivhe tektonske aktivnosti Sireg podrucja istrazivanja, $to se u potpunosti
odrazilo na kosine iznad slapiSta opto€nog tunela. Analiza kinematske aktivnosti terenski prikupljenih
podataka i korelacija rezultata njihove analize i interpretacije sa publikovanim radovima, omogucila je
definisanje sledecih tektonskih dogadaja.

U periodu od gornje kredne do paleocena istrazivani prostor je bio izlozen SI-JZ kompresiji. Tada
nastaju JZ-vergentne navlake, a na istrazivanom prostoru se formiraju zone intenzivnog kraljustanja,
koja su posledica navlacenja donjotrijaskih sedimenata preko tvorevina srednjeg trijasa. Zone navlaéenja
sedimenata donjeg trijasa preko mladim masivnih kre¢njaka direktno su opservirane na terenu, a isto
tako je prostorni polozaj kraljusti utvrden na osnovu stratigrafskih odnosa u busotinama. Upravo iz tih
razloga se na busotini B-1 laporoviti kre€njaci pojavljuju na 2 nivoa. Mnogo ¢e&¢i slu¢aj na buSotinama je
da su laporoviti kre€njaci iznad mladih masivnih kreénjaka. Upravo se kosine iznad slapiSta opto¢nog
tunela nalaze u zoni kraljustanja.

Sredniji statistiCki elementi pada kraljusti, generalnog pada ka severoistoku, su EPkr 21/44. Treba istadi
da se ove strukture pruzanja SZ-JI rasipaju u jedan snop ravni u opsegu od 40-45°, §to je uglavhom
posledica €injenice da se radi o neplanarnim i zatalasanim povrSinama kraljustanja sa padnim uglovima
u rasponu od 36-52°. Mestimi¢no su padni uglovi kraljusti blazi, kad kad | subhorizontalni, a u
ekstremnim slu€ajevima mogu imati i padni ugao prema jugozapadu (profile 25 i 26).

Za ovaj tektonski dogadaj su vezana kretanja po rasedima orijentacije ZSZ-IJI i S-J, odnosno po
rasedima sa srednjim elementima pada 212/74, pri Cemu azimut varira izmedu 205 | 227, a padni ugao
od 55-75. Pored ovog sistema raseda uoCava se i manje izrazen sistem raseda sa elementima pada 89-
100/75-90, duz kog je doSlo do manjih ,raskidanja“ formiranih kraljusti.

Od Oligocena do pocetka Miocena, kao posledica reorijentacije pritisaka i ekstenzije paralelne
orogenu po pravcu I-Z, istrazivani prostor se nalazi u transtenzionom tektonskom rezimu, koji uslovljava
dominantno gravitaciona, ali i transkuretna kretanja. U ovom period su nastali rasedi sa statistiCkim
elementima pada 230/30-40.

Kao posledica delovanja ekstenzionog tektonskog rezima tokom Miocena, na osnovu relativnih odnosa
terenski osmatranih raseda izdvojena su dva seta podataka koja ukazuju na postojanje dve sukcesivne
kinematske faze tokom istog (ekstenzionog) tektonskog dogadaja.

26



19010-205-01-01 P3A3 1-27

Arilje

Prva faza (E1) je dokumentovana rasedima i njihovom dominantno gravitacionom, a rede reversnom
kinematskom aktivnoscu, uodljivo jeste da dolazi do reaktivacije kretanja po ve¢ postojec¢im rupturama
sa statistiCkim elementima pada 212/74.

Druga faza (E2) ekstenzije se manifestuje po rasedima znacajno drugacije orijentacije. Uglavnom se radi
o rupturama sa dominantno gravitacionim, ali i reversnim i transkurentnim kretanjima. Te rupture su
srednjeg do strmog pada ka severu, severozapadu i zapadu, sa srednjim statistickim elementima pada
290/80, 345/70 i 305/70. Terenski je utvrdeno da se radi o skupu najmladjih ruptura na istrazivanom
prostoru. Duz ovih raseda izvrSeno je poslednje « raskidanje » kraljusti, kojim je izvrSeno transkurentno
kretanje nekoliko desetina metara. Najverovatnije da je ovo naponsko stanje, posebno ekstenzija
orijentisana pravcem S-J aktivno i u recentnom periodu.

Na istrazivanom terenu su u najvec¢em broju opservirani sistemi pukotina (diskontinuiteti stenske mase
po kojima se kretanja u datom veli¢inskom podrucju mogu zanemariti) koje po genetskom tipu pripadaju
pukotinama smicanja. U znatno manjem broju je meren prostorni polozaj tenzionih i relaksacionih
pukotina, tako da one nisu uklju¢ene u ovu analizu.

Zbirni statisticki dijagram svih pukotina smicanja (D7 sm) prikupljenih tokom ovih istrazivanja je prikazan
na slici 08.
Dominantni sistemi pukotina smicanja na istrazivanom prostoru imaju srednje elemente pada 225/68° i

drugi dominantni sistem je subvertikalan sa elementima pada 100/85-90° odnosno 290/85-90° (Slika br.
9)

EZ 3 T

Sl. 09 Pukotine sa padom 225/68 na koini iznad kote 370

Pored ova dva sistema, takode je vrlo znacajan i sistem pukotina koji markira submaksimum uz severni
obod dijagrama sa statistickim EPsm3 191/85. Ostali sistemi pukotina su manje izraZzeni (markira ih polje
druge klase gustine u Sl i JZ-kvadrantu), ali svakako nisu beznac¢ajni imajuci u vidu ukupan broj merenih
pukotina kao i €injenicu da drugo polje gustine obuhvata populaciju od 5-9 merenih podataka. Tako se
izdvajaju i podredeni sistemi pukotina smicanja sa srednjim elementima pada EPsm4 230/31 i EPsm5
45/66.

3.5 Inzenjerskogeoloska svojstva stenskih masa

U prethodnom poglavlju prikazana je geolosSka grada i tektonski sklop podrucja iznad slapiSta optocnog
tunela. Time su istaknuti klju€ni momenti, koji su uslovili ovako heterogen litoloski sklop, pa samim tim i
izrazito heterogena svojstva stenskih masa. Pre svega treba istaci sledece bitne elemente:

1. LitoloSki sastav
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- Laporoviti kre¢njak (doniji trijas),
- Porfiriti, tufiti i porfiritske tufo brece i
- Masivni kre€njaci
2. Tektonski sklop
- Kraljusti,
- Rasedi rasedne zone,
- Pukotine i pukotinske zone.

Sedimenti donjeq trijasa su relativno slabo otkriveni u zoni ulaznog portala temeljnog ispusta i u zoni

slapista i u zoni pristupnih puteva. Predstavljeni su laporovitim okcastim kre¢njacima, alevrolitsko-
glinovitog matriksa, Skriljave i listaste teksture. Na ovim stenskim masama intenzivno je razvijen proces
povrsinskog raspadanja, ali je degradirani deo uglavhom erodovan re¢nim tokom.

Sl. 10 Tektonski kontakt trijaskih sedimenata (levo) i sekundarni nabori u zoni kraljustanja (desno)

Porfiriti su prisutni na levoj dolinskoj strani i uglavhom su pokriveni eluvijalno — deluvijalnim zastorom.
Njihova geneza je vezana za vulkanizam submarinskog tipa u sinsedimentacionim uslovima.

Ove vulkanske stene, po vecini autora predstavljaju produkt trijaske zone riftovanja, su razli€ito tretirane
na pomenutim susednim listovima osnovne geoloske karte. Na listu "UZice", oni su tretirani kao sastavni
deo vulkanogeno-sedimentne jedinice gde je konstatovano da se javljaju u vidu porfiritskih tufova, bre€a
i porfirita u smeni sa kristaloklasti¢nim tufovima.

Petroloskih ispitivanja na uzorcima iz jezgra istraznog buSenja izvedenim na Rudarsko-geoloskom
fakultetu, u laboratoriji za sedimentologiju i u Departmanu za mineralogiju, kristalografiju, petrologiju i
geohemiju, konstatovane su sli¢ne stene kao na listu UzZice.

Tabela 8. Rezultati petrografskih ispitivanja stene

BuSotina Dubina Makroskopska odredba stene

NBI-19 21.4-21.75 Vulkanska, porfiritska tufo brea, sekundarno jako izmenjena
(hloritizacija i kalcitizacija)

NBI-19 29,6-29,85 Krec€njacki bre€o-konglomerat

NBI-19 30,5-30,6 Vulkanska, porfiritska tufo bre€a, sekundarno jako izmenjena
(hloritizacija)

NBI-22 49,8-50,0 Milonitizirana i sekundarno izmenjena Vulkanska, porfiritska tufo
bre€a, (sericitizacija)

NBI -19 10,10-10,15 Litoklasti¢ni Tuf, sa fragmentima porfirita veli€¢ine do 4 mm u
tufozmom matriksu

NBI-19 36,05-36-15 Horblenda-pirokseni andezit (porfirit)

Pocetak izlivanja porfirita svakako se moZe vezati za donji trijas. Pored toga vrlo jasno je
dokumentovana i gornja granica ftrijaskih porfirita Cinjenicom da su u pesCarima dijabaz-roznacke
formacije (ekvivalent jedinici Ofiolitski melanz) konstatovani odlomci i blokovi porfirita i porfiritskih tufova
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Sto ukazuje da je porfiritski vulkanizam zavrSen pre stvaranja pomenute formacije. Sastav i karakteristike
porfirita i prate¢ih piroklastita ukazuju na eksplozivni tip vulkanske aktivnosti sa kratkim periodima
izlivanja male koli¢ine lave. Pored toga, smena sedimenata sa izlivnim stenama i piroklasti¢nim stenama
ukazuje na submarinski vulkanizam tokom donjeg i srednjeg trijasa.

Porfiriti su vulkanske stene nastale izlivanjem lave pa su samim tim inicijalno vece ¢vrstoce od
vulkanskih tufo-bre€a. Samim tim vulkanske tufo-breCe su kao mekSe stene podloznije procesu
hidrotermalnih izmena. Na vecini uzoraka iz vulkanskih tufo-breCa registrovane su hloritizacija i
kalcitizacija, a na jednom uzorku i sericitizacija.

Recentno je, u povrSinskom delu i duz vecih ruptura, proces hidrotermalnih izmena dodatno razvijen
uticajem atmosferilija.

U okviru pregradnog mesta zastupljeni su porfiriti i vulkanske porfiritske tufo-bre€e, a na kosinama iznad
slapista preovladuju u pripovrSinskim delovima vulkanske tufo-bre€e sa potpuno alterisanim porfiritima.
Granice izmedu ovih stena su nepravilne, teSko se uo€avaju na terenu, a mogu biti tektonske (SI. 11).
Mada to nije sasvim pouzdan metod, na prelomu porfirita se uo€avaju kvadrati¢i plagoklasa veli€ine 1-2
mm, Sto ih vizuelno odvaja od tufo-bre¢a. Prema tom kriterijumu na kosinama iznad slapiSta preliva
dominiraju vulkanske tufo — brece, hidrotermalno jako izmenjene. Sa vecim stepenom sigurnosti se
moze re¢i da na busotini NBI-22 do dubine od 29.0 m dominira vulkanaska tufo bre¢a, a od 29.0-47.50
porfirit, da bi do dna busSotine ponovo bila zastupljena tufo-bre€a. Na buSotoni NBI-19 tufo-brece su
zastupljene do dubine 30.40 m. Od 30.4 m do dna buSotine na dubini 49.0 m zastupljeni su porfiriti.

Slika b. 11. BuSotina NBI-19, dubina 30.0-35.0 tektonski kontakt porfirita i tufo-breca

Na ostalim buSotinama zastupljenost tufo —breca i porfirita je nepravilnog rasporeda bez jasnih granica u
slozenom sedimentno — vulkanskom matriksu. MozZe se konstatovati da zone potpuno i delimi¢no
aterisanih porfirita su pomeSane sa tufo bre€ama, pri Eemu su procesi hidrotermalnih izmena zamaskirali
medusobne geoloske prelaze i granice. Procesi hloritizacije, kalcitizacije a pogotovu sericitizacije mogu
imati kljuénu ulogu u degradaciji stenskog materijala pri ¢emu se sada mogu jasnije opravdati tako niske
vrednosti fizicko — mehanickih karakteristika koje su dobijene na reprezentativnim uzorcima.

Procesom naknadne povrsinske alteracije stena je dodatno izmanjena i mestimi¢no duz jako ispucalih
zona proces alteracija se spusta i po nekoliko desetina metara. Proces povrSinskih alteracija , gotovo
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po pravilu je zastupljen u zoni kontakta sa masivnim kre¢njacima. Usled cirkulacija podzemnih voda u
zoni ovog kontakta porfiriti su vrlo Cesto jako alterisani, a mestimi¢no i potpuno alterisani, dok su
kre€njaci uglavnom jako karstifikovani. Mestimi¢no je u ovoj zoni tokom istraznog buSenja registrovano
propadanje pribora.

Pored kontakine zone, proces povrSinskih alteracija je intenzivno razvijen duz zone kraljustanja,
rasednih zona i pukotinskih zona. Posebno se istiCcu rasedne zone i zone povecane ispucalosti sa
pruzanjem ZSZ-1JI i padom prema reci, odnosno sa statistickim elementima pada 220/70. Rasedi sa
ovom orijentacijom nastali su u prvoj tektonskoj fazi, odnosno u vreme formiranja kraljusti. U poslednjoj
tektonskoj fazi, u fazi ekstenzije na ovim prostorima, doslo je do reaktivacije kretanja po ovim rupturama
tako da se na smicu¢im ravnima mestimi¢no zapazaju dve generacije strija. Dakle, duz ovih rasednih i
pukotinskih zona doSlo je u 2 navrata do lomljenja stenske mase, a nakon toga i do procesa alteracija
usled cirkulacije podzemnih voda. Treba naglasiti da je pored reaktivacije kretanja duz ovih rasednih
zona, u poslednjoj tektonskoj fazi doslo i do formiranja pukotina smicanja sa istom orjentacijom.
Prose¢no su na rastojanjima od 20-30 cm, a ima i zone gde se ove pukotine grupiSu pa im je
medurastojanje manje od 10 cm.

U prethodnim fazama projektovanja inzenjerskogeoloSkim kartiranjem istraznih busotina i kosina su u
porfiritima, prema stepenu alteracije, izdvojene sledece zone:

Porfirit potpuno alterisan;

Porfirit jako alterisan;

Porfirit umereno alterisan;

Porfirit slabo alterisan i nealterisan;

U tekstu ispred navedeno je da su vulkanske tufo-breCe podloZnije procesima alteracija i da su na
kosinama iznad slapista zastupljene uglavnom tufo-brece sa potpuno i delimi¢no alterisanim porfiritima.
Da bi se odrzao kontinutet sa prethodnom dokumentacijom u ovom elaboratu zadrzana je podela po
altracijama iz prethodne dokumentacije s tim $to su potpuno alterisani i delimi€no alterisani porfiriti u
medusobnoj smeni sa tufo — breCama, bez jasnih geoloskih prelaza i granica.

Detaljniji prikaz izdvojenih sredina po stepenu alteracija daje se u nastavku.

Zona potpuno alterisanog porfirita (P+1)- Stena je dezintegrisana i troSna, pretvorena skoro u "grus",
pri ¢emu je oCuvana primarna struktura stene. Pukotine dele stenu na sitne romboedre, centimetarske
veli€ine, koji se lako mogu razdvajati. Boja stene, od osnhovne tamno-zelene pretvorena je procesom
alteracija u prljavo zutu. U zonama hidrotemralnih izmena stenska masa je kompletno raspadnuta do
praSinasto — glinovitih fragmentata.

Iz ove sredine uzeto je 6 uzoraka i na njima izvrSeno ispitivanje granulometrije i Cvrsto¢e na smicanje.
Granulometrijskim ispitivanjima konstatovano je da u okviru ispitanih 6 uzoraka zastupljenost glinovite
komponente varira od 6-23%, a prasinovite komponente varira od 14-24%.

Zona jako alterisanih porfirita (P2)- Stena je, takode, jako ispucala i izdeljena na neSto krupnije
romboedre i uz to intenzivno alterisana, ali ne do "grusa". Procesom raspadanja boja stene je pretvorena
u zuto-zelenu i prljavo-zelenu. Iskop u ovim materijalima moZe se izvoditi gradevinskim masinama (bez
ripovanja).

Zona umereno alterisanih porfirita (P3)- Stena se odlikuje manjom ispucalo$¢u od prethodnih.
Rastojanje izmedu pukotina iznosi od 20,0-30,0 cm'. Duz pukotina stena je jaCe alterisana, a intaktni deo
stene znatno manje. Boja intaktnog dela je promenjena od tamno zelene u prljavo zelenu, a duz
pukotina u Zuto-zelenu. Iskop se moZe izvesti mestimi¢no ripovanjem, a mestimi¢no jakim gradevinskim
masinama (bez ripovanja).

Zona slabo alterisanih i nealterisanih porfirita (P4) - Stena je jako Cvrsta, sa alteracijom duz zidova
pukotina. BuSenjem u ovoj zoni vadeni su kernovi duzine i do 20,0 cm'. Iskop u ovoj sredini moze se
izvoditi samo miniranjem.

Vazno je napomenuti da su granice izmedu ovih zona postepene i nepravilne i u vertikalnom i u
horizontalnom pravcu. Naime, sve prikazane zone registrovane su istraznim buSenjem, a na povrsini
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terena nisu registrovani samo slabo alterisani do nealterisani porfiriti (P4). Ovako "nepravilan" raspored,
ukazuje da su alteracije (hidrotermalne izmene i povrSinsko raspadanje), uglavnom, jaCe razvijene duz
tektonski oStecenih zona, odnosno pukotinskih zona.

Na taj naCin se zona potpune ili jake alteracije porfirita moze spustiti, duz pukotinskih zona i rasednih
zona do dubine od 30,0 m' i viSe, a zona umereno alterisanih porfirita moze biti prisutna i na povrsini
terena.

Geotehnicke karakteristike stenskih masa su detaljno prikazane u Glavhom projektu, u kom su porfiriti
prema stepenu alteracije bili podeljeni na 3 grupe.

Tokom izvodenja objekta izvrSena je detaljnija podela porfirita na 4 grupe i naknadno definisne
geotehniCke karakteristike za te 4 grupe (tabela 9).

Tabela 9. Usvojene fizicko — mehanicke karakteristike stenske mase u fazi izvodenja objekta (2014
godine)

Usvojene fiziko - mehanicke i deformacione karakteristike stenske mase

Ugao Poasonov Stati¢ki modul Stati¢ki modul
unutrasnjeg Koeficiient elasti¢nosti deformacije
trenja (°) ! (MPa) (MPa)

InZenjerskogeoloska Zapreminska | Jednoaksijalna Kohezija

Oznaka | Simbol svojstva stenskih masa tezina (MPa) | ¢vrsto¢a (MPa) (MPa)

Porfirit potpuno
alterisan -
1 P1 (hidrotermalno 21 <5 0.01-0.05 30-33 0.33-0.34 1000 - 1500 100 - 500
izmenjen, sekundarno
kompletno raspadnut)

Porfirit jako alterisan -
(hidrotermalno
izmenjen, sekundarno
povrsinski raspadnut)

24 5-10 0.05-0.1 33-35 0.33 1750 - 2000 500 - 1000

Porfirit umereno
alterisan -
(hidrotermalno
izmenjen)

3 P3 26 10 - 45 0.1-03 40 0.3 4000 - 5000 2500 - 3000

Porfirit slabo alterisan -

4 P4 homogene strukture

27.5 45-70 03-05 42 0.25 7000 - 10000 5000 - 6000

Tokom istrazivanja izvedenih 2019 godine uzeti su uzorci za ispitivanje fizicko-mehanickih karakteristika
stene. Akcenat je stavljen na potpuno alterisane porfirite (P1) iz kojih je uzeto 5 uzoraka i na njima
ispitana pored granulometrije i CvrstoCa na smicanje. S obzirom da su uzorci uzeti iz jezgra
poremeéenog buSenjem, odnosno da su prakticno uzeti uzorci poremecenih glinovito-prasinovitih
peskova, dobijene vrednosti bi mogle odgovarati rezidualnoj &vrstoéi.

Tabela 10. Pregled laboratorijskih ispitivanja na uzorcima iz jezgra istraznog busenja

Granulacija (%) Vi$na Evrstoca | o2i0uana  |Jednoak
. - . Odredba Zapremin Cvrstoca sijaina
Broj uzorka | BuSotina Dubina (m) . N .
stene . ) . ska teZina Cvrstoca
Clina PraSina Pesak Sljunak ¢ (0°) |c (kPa)|o (0°) |c (kPa) (MPa)
G-0414/19 NBI-6 18.0-18.3 P1 12 17 29 42 2.09 29 2.0
G-0415/19 NBI-6 20.5-20.75 P1 14 23 49 14 2.1 33 4.0
G-0416/19 NB-2 8.0-8.30 P1 7 14 33 46 2.185 27 11.0
G-0417/19 NB-2 18.0-18.5 P.K1 6 29 44 21 2.099 29 9.0
G-0418/19 NB-4 25.25-25.55 P2 6 20 42 32 2.092 28 7.0
G-0419/19 NB-4 26.3-26.85 P2 2.317 2.0
G-0420/19 NB-4 28.65-29.0 P2 2.542 5.2
G-0272/19 | NB-22 19.5-19.70 P1 23 34 36 8 2.002 34 7.0 32 4.0
G-0273/19 | NB-22 21.4-21.8 P1 15 22 51 12 2.119 36 3.0 33 0.0

Otuda se sasvim pouzdano moze konstatovati da usvojene vrednosti parametara smicanja za potpuno
alterisane porfirite (P1) i ravni smicanja (klizanja) u porfiritima c=10 kPa i ¢=30° predstavljaju realne
vrednosti.

Sli¢ne vrednosti dobijene su na neporemeé¢enom uzorku broj 4 (Tabela 11) s tim Sto je dobijen nesto
maniji ugao @=27°, a kohezija je vec¢a od usvojene i iznosi c=40.95 kPa.
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Uzorak 5 iz tabele 11 uzet je iz jako alterisaih porfirita (P2) i ima ugao smicanja ¢=32,62° i koheziju
c=44.5 kPa, tako da se na bazi ovog uzorka moze reci da su usvojene vrednosti parametara smicanja za
jako alterisane porfirite korektne.

Prema ispitivanju €vrsto¢e na smicanje u laporovitim kre¢njacima duz ravni ,Skriljvosti“ parametri
¢vrstoce variraju u sledeéim rasponima c=49.42-168.98 kPa i ¢=27.85-33.32°. Otuda se za proracune
mogu uzeti sledece vrednosti c=20-40kPa i ¢=30°.

Tabela 11. Pregled laboratorijskih ispitivanja ¢vrsto¢e na smicanje duz diskontinuiteta

Parametri Evrsto¢e na smicanje
Red. Vrina &vrsto¢a Rezidualna &vrstocés
Broj Lokacija IG opis stene ¢ (0° c (kPa) |p (0°) |c (kPa)
Plato na koti 370, na Listasti i okcasti laporovit
1]izlazu iz opto¢nog tunela |kre¢njak braon boje 27.85] 168.98] 19.39 10.23
Plato na koti 370, na Listasti i okcasti laporovit
2lizlazu iz opto€nog tunela |kre€njak braon boje 33.32 83.2] 26.34 3.5
Zasek na saobracajnici
S1, na mestu odvajanja  |Listasti i okcasti laporovit
3|saobracajnice S3 kre€Cnjak tamno sive boje | 31.74| 49.42] 23.82 6.02
P1 - porfirit potpuno
4]1Profil 29, kota 433 alterisan 27.32] 40.95] 21.23 8.05
5]Profil 29, kota 433 P2 - porfirit jako alterisan | 32.62 445] 18.08 4.23

Parametri ¢vrstoce i deformabilnosti za slabo alterisane i nealterisane porfirite ispitani su u Glavnom
projektu i oni se prikazuju na tabelama 12 i 13
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Tabela 13. Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava na uzorcima

PARAMETRI CVRSTOCE DINAMICKI PARAMETRI
DEFORMABILNOSTI
Uzorak | BuSotina| Dubina Vrsta stene Zapre- | Jednoaksijalna ¢vrsto}a | Kohe- | Ugao Brzina Brzina | Poas. Dinamicki
minska | suvom |vodoza| posle Zija unutr. | Longitud. | transv. koefi- modul ela-
tezina | stanju | siceno | zamr. trenja talasa talasa cijent sti¢nosti
(KN/m) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) [ (°) (m/s) (m/s) - (Mpa)
1 BS-2 |48.4-54.9|Porfirit 27.37 [116.251114.23|113.72| 18.75 | 42.00 | 5143.00 | 2394.00 | 0.36 42750.00
2 BS-2 |8.00-11.0|Porfirit slabo alterisan | 26.52 | 68.18 | 59.84 | 60.42 | 15.25 | 40.00 | 5533.00 | 2214.00 | 0.40 36850.00
3 BS-2 |35.0-37.5|Porfirit 2724 | 4549 | 37.91 | 35.64 | 11.50 | 39.00 | 5581.00 | 2345.00 | 0.39 41990.00
4 BS-1 34.5-41.0 | Porfirit 27.64 [11556]112.93]1120.40| 19.53 | 42.00 | 5062.00 | 2376.00 | 0.36 42620.00
5 BS-1 1.00-2.00 | Porfirit slabo alterisan | 26.60 | 70.20 | 68.40 | 71.30 | 14.25 | 40.00 | 5382.00 | 2301.00 | 0.39 39600.00
6 B-2 40.5-41.5|Sedimentna brec¢a 27.38 5375.00 | 2623.00 | 0.34 50610.00
7 B-2 40.5-41.5 | Sedimentna breca 26.51 25.27 | 15.16 | 12.64 | 50.56 | 39.00 | 3186.00 | 1574.00 | 0.34 18990.00
8 B-1 11.0-12.0 | Masivni kre€njak 27.36 [105.78]109.40(100.32| 20.40 | 42.00 | 5750.00 | 2880.00 | 0.33 60510.00
9 B-4 62.0-63.0 | Porfirit 27.58 [131.41]1130.15]|131.40| 19.53 | 42.00 | 5006.00 | 2339.00 | 0.36 41090.00
10 P-5 31.5-32.5 [ Masivni kre¢njak 2714 | 7250 | 63.90 | 60.42 | 18.20 | 40.00 | 6255.00 | 2677.00 | 0.39 54020.00
11 P-5 39.2-39.9 [ Masivni kre€njak 26.84 | 88.45 | 89.23 | 79.68 | 9.50 | 41.00 | 5325.00 | 2657.00 | 0.33 50590.00
12 BK-2 [22.0-23.0 |Mikrudit —laporovit 26.85 | 11.06 | 6.89 5.90 4.21 36.00 | 2366.00 | 1103.00 | 0.36 8980.00
krénjak
13 BK-2 [36.2-37.0 [Mikrudit —laporovit 26.71 10.68 | 7.17 5.42 3.10 | 31.00 | 3608.00 | 1623.00 0.37 19520.00
krénjak
14 P-8 26.8-27.3 | Porfirit 27.38 [118.26|106.59(117.05]| 16.50 | 41.00 | 5567.00 | 2648.00 | 0.35 52060.00
Porfirit 27.44 1105.39|100.36 (103.64| 17.16 | 41.20 | 5271.80 | 2420.40 0.36 44102.00
. Porfirit slabo alterisan | 26.56 | 69.19 | 64.12 | 65.86 | 14.75 | 40.00 | 5457.50 | 2257.50 | 0.40 38225.00
PROSECNE Masivni kre~njak 27.11 | 88.91 | 87.51 | 80.14 | 16.03 [ 41.00 | 5776.67 | 2738.00 | 0.35 55040.00
VREDNOSTI Sedimentna bre~a 26.95 | 25.27 | 15.16 | 12.64 | 50.56 | 39.00 | 4280.50 | 2098.50 | 0.34 34800.00
Mikrudit- laporovit 26.78 | 10.87 | 7.03 5.66 3.66 | 33.50 | 2987.00 | 1363.00 | 0.37 14250.00
kre¢njak
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Tabela 14. Rezultati ispitivanja deformabilnosti na uzorcima
DINAMICKI PARAMETRI STATICKI PARAMETRI

DEFORMABILNOSTI

DEFORMABILNOSTI

Uzora |BusSotin| Dubina Vrsta stene Brzina Brzina | Poas. | Dinamicki | Napon | Poas. Modul Modul

k a Longitud.| Transv. | koefi- modul koefi- | elastiCnosti | deformacije
talasa talasa | cijent | elasti¢nosti cijent

(m/s) (m/s) - (Mpa) | (Mpa) ( Mpa) ( Mpa)

18.95 0.10 5638.00 4868.00

1 BS-2 |48.4-54.9|Porfirit 5143.00 | 2394.00 | 0.36 | 42750.00 | 31.59 0.21 6862.00 5975.00

55.60 0.35 8790.00 7600.00

18.95 0.19 5571.00 4903.00

4 BS-1 |34.5-41.0|Porfirit 5062.00 | 2376.00 | 0.36 | 42620.00 | 31.59 0.21 6766.00 5972.00

55.60 0.33 8684.00 7672.00

11.36 0.10 5216.00 4785.00

2 BS-2 |8.00-11.0Porfirit slabo 5533.00 | 2214.00 | 0.40 | 36850.00 | 22.73 0.25 7230.00 5845.00

alterisan

45.45 0.33 9735.00 6877.00

18.95 0.17 5907.00 5746.00

10 P-5 39.2-39.9[Masivni kre¢njak 5325.00 | 2657.00 | 0.33 | 50590.00 | 31.59 0.23 7266.00 6788.00

55.60 0.31 9133.00 8305.00
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Sedimenti_srednjeg trijasa prostorno dominiraju na levoj i desnoj obali i €ine ih kre€njaci sparitske
strukture, masivne teksture, delimi¢no ili potpuno rekristalisali, mestimiéno nepravilno dolomitizirani, a
mestimiéno sa socivastim interkalacijama sedimentnih bre¢a. Padine izgradene od masivnih kre¢njaka su
strme, a mestimi¢no prelaze u vertikalne odseke. Na izdancima kre¢njaka se isti€u setovi pukotina, kojima
je stena izdeljena na monolite razli¢itih dimenzija. Ovako formirani monoliti se otkidaju sa subvertikalnih
odseka i deponuju ispod njih u formi sipara.

Prema terenskim opservacijama i statistickoj analizi, jasno su izdiferencirana Cetiri seta pukotina.
Dominantan je set sa statistickim elementima 105/85-90, odnosno 285/85-90 i set 245/85, odnosno 65/80-
90. U zoni saobracajnice S2 dominira set 220/55-70. DuZina pukotina po pruZanju je m-dm reda veli€ine, a
zev im varira 1,0-10,0 mm. Mestimi¢no su duz njih formirani karstni kanali i kaverne. Proces karstifikacije
je jace razvijen na visim delovima terena, iznad kote reke, odnosno iznad nivoa podzemnih voda. Na
oshovu rezultata izvedenih istraZivanja i kartiranja kosina puta izdvojene su, prema stepenu ispucalosti i
karstifikacije, Cetiri sredine:

1. Krecnjak i kre€njacka bre€a, polomljeni, izrazito karstifikovani,
2. Krecnjak jako ispucao, karstifikovan i

3. Krecnjak slabo ispucao.

4. Krec¢njak jako &vrst, kompaktan,slabo ispucao

Prva sredina (K1) Cini izrazito tektonizirane i karstifikovane kre¢njake i kre¢njacke breCe. U okviru ove
sredine stena je izdeljena u blokove cm do dm veli€ine , a duz pukotina su formirani karstni kanali otvoreni
ili sa kalcitom po zidovima. Kosine izvedene u ovoj sredini su nestabilne i zahtevaju podgradivanje.

Druga sredina (Kz) je predstavljena kre¢njacima masivne teksture, jako ispucalim i umereno
karstifikovanim. Na povrSini terena pukotine se u njemu manifestuju na rastojanjima 1,5-2,0 m".
Mestimi¢no se, medutim grupiSu u zone, sa internim rastojanjima pojedinih pukotina 20,0-30,0 cm.
Veli€ina zeva varira u intervalu 1,0-10,0 mm' i ispunjava ga sekundarni glinoviti materijal ili kalcit. Pukotine,
naime, mestimicno prelaze u karstne kanale, a retko i u kaverne.

Treéu sredinu (Ks) predstavlja kreCnjak sparitske strukture, masivne teksture, delimi¢no ili potpuno
rekristalisao, slabo ispucao. Pukotine su retke i sa malim zevom (do nekoliko milimetara) i uglavhom
ispunjenim kalcitom. Mestimi¢no se zapaZzaju slabe alteracije zidova pukotina.

Cetvrtu sredina (Ks) predstavlja kreénjak jako &vrst, slabo ispucao, pukotine sa malim zevom, do 1.0 cm
ispunjene glinom.

Tabela 14. Rezultati laboratorijskih ispitivanja na uzorcima iz jezgra istraZznih busotina izvedenih 2018

BuSotina Dubina Vrsta stene | Zapreminska | Zapreminska | Cvrstoéa Zatezna
masa sa masa bez na pritisak | Cvrstoca
porama i pora i
Supljinama Supljinama (MPa) (MPa)
(g/cm3) (g/cm3)
B-8 8.0-8.2 Masivni 2.684 2.727 81.0
kreénjak
B-8 14.0-14.3 Masivni 2.687 2.727 66.0
kreCnjak
B-9 10.7-11.0 Masivni 2.622 2.687 78.0
kreénjak
B-9 15.4-15.6 Laporoviti 2.640 2.703 29.0 4.7
kreCnjak
B-9 19.2-19.7 Masivni 2.683 2.727 96.0
kreCnjak
B-10 21.40-22.0 Masivni 2.706 2.735 93.0
kreCnjak

35



19010-205-01-01

P3A

Arilje

1-36

U tabeli br.15. prikazane su usvojene fizicko — mehanicke karakteristike stenskih masa za potrebe Glavnog projekta.

Tabela br.15.Usvojene fiziCko — mehanicke karakteristike stenskih masa za potrebe Glavnog projekta

Tabela 10. Pregled rezultata ispitivanja fizicko-mehanickih i deformacionih
karakteristika sa usvojenim vrednostima za stensku masu

HIDROGEOLOSKA DINAMICXi PARAMETRI DEFORMABLNOSTI STATICKI PARAMKTRI PARMETRI CYRSTCE USYOJENEBE YREDNOSTI
INZENJERSKOGEOLOSK A SYOJSTVA TERENSXA ISPITIVANIA LIS?XTXV.\.‘UA NA UZORCIMA DEFOXMADILNOSTI
Opsti Vodopro{Brzina Brzina |Poas. |Dinam. [Statitki Swatidki Brzisa (Brzina |[Poas. [Dinam. [Statitki Statitki [Poas. |Modul [Modul [Zapre. |Jednoaksijalna EvrstodKoke- [Ugno [Zapre- |Jedno- Dgao i e W
SYOIJSTYA STENSKIH MASA opis pusnost |longitudinalaih [transv. |koefi- |modul modul |modul [longitud)transy. |koefi- |modul modul |modul |koefi- |elustid. |defor. |minska Ju suvodu vodofposle |zija unutr}minska aksijal.  |Kohezij koefi- |modul modul
talasa talasa |cijest [elasti. |elastid. [daform. ftalasa |talasa |cijeat jslastiE. [elastif. ldeform. |cijent |nosti macije |texing [stanju trenja|tezina |cvrstoca treaja cijent jelastitaosti Lo
) @ | @ 00 | 0w [0 | @] (i) %) | (%) | (Vow (¥ipa) [ (p) | 068 | (Mpa)l (Mpa] (hps] (o] (Mpd (Mpa)] (Mpa) | (Mo) S L) —
Pesfirit jako do polpzno alterisan Vodopro- |
(hid LSt Yundarno povrsinski i
(aspadaut), 30.50% stene potpuno dezintegrisanoi  |malado  [<30.0 20750( 10900 028| 8455.00| 1777.0] 482.00 * SIDHOD-EE5 1010341330350 4 * 03317022000 (Sl
rodino sa o i X m stene, srednja
okar &o prljavo zelens boje. Preostali deo slabo do (tesko se
alterisan, 5a monolitima umerens cvrstocs. ispituje)
Porfirit shibo do umersno alterizan Vodopro.™
hidrotemalao iznenjen ), stena alterisana du2 pusnost
pukotina, male Evsstocs, prijavo zelene bojs. malado [>100 [2500.0-3000.0 54200| 20200| 5457.5| 22575| 0.40|38225.0|184500| $9770| 025| 7230.0{ 5845.0] 2656| 69.19| 64.12| 65.03] 14.75{40.00| 26.065.0-70.0 |3.04.0 40.00{ 0.30{4000.0-5000.0 |25C0.0-3000.0
deo stene slabo alterisan, srednje cvrstocs, srednja
s reliktima ofitske strukturs, homogeas Vodopro-
jako cvrst, slabo ispuco, pukotine stisaute  [pusnost . [0.0-10.0 |3500.0-3900.0 | 2080.0| 023| 30000.0{13420.0| 6582.0| 5272.0| 24200| 036|44102.0]231200] 131800] 021 6793.0| 59735 2746| 1054| 1004 103.6] 17.16| 412| 27.50{100-120.0/4.5-5.5 420| 025/7000.0-10000.05000.0-6000.0
# zevom do nekoliko milimstara, ispunjene mala,retko
sa slabo alterisanim zidovi: srednja =
Jako ixpucao, razito kanstifikoran, Vodopro-
strukiure, masivae teksture. Pukotie pusnost  [>1000 |2760.0-3100.0 | 15200| 027]16000.00| 22000| 10000 2601600-700 11.02.0 #4001 028110000:3000.0) [3000.045000
wolikim zevom, mestimicno prelaze u karstne velika do
otvorene ili delimicno ispunjene glinom. vrlo velika
sparitske strukture, masivae teksture Vodopro-
ili potpuno rekristalisao, mestimiZao pusnost
dolomitiziran, mestimi&no sa sofivastim mala, <100 |3550.04400.0 | 22500/ 025]35000.00| 8600.0] 4700.0] 5776.7| 2738.0| 034|55040.0{47800.0| 7880.0| 023 7266.0| 6788 2‘7.1] 8891| 8551] 80.14] 16.03/41.00] 27.0{85.0-90.0 |3.54.5 140.042.0 -026}7000.0-8000.0 [4500.0-5500.0
sedimentnih breZa. Pukotine retks, sa retko T
gevomi vrlo retko sa rezvijonom karstifikacijom.|srednja
Imikradt  alovrohitsk itk giinovitog - [Vodopeo-
Skriljave i listasts teksture,u gornjim pusnost 0.040 |2300.0-2700.0 2987.0] 13630 037 142500| 24000 790.0 26.78| 1087 70| 5.66] 3.66/33.50] 2680 11.0{1.0-15 [31.0-36.0 0.32{2000.0-3000.00 | 1000.0-1500.0
breXoidni (kreajalld konglomerat). vrlo
jens kalcitom. mala
p-qn:ﬁlh. Vodopro-
#ive boje, ubrani, sa prosloojcima kvarcita puspost  [0.04.0
do 10cm. Na povsEini terena jako raspadouti.  |vrio mala -
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4 Analiza inzenjerskogeoloskih uslova formiranja kliziSta na kosini iznad
slapista optoénog tunela i razvoj pojave

Prikaz stabilnosti kosina iznad slapi$ta nakon izvrSenih istrazivanja i ispitivanja u 2019 godini izvrSi¢e se
prema podeli po stabilnosti usvojenoj u prethodnim fazama istrazivanja. U prethodnim fazama
istraZivanja podrucje istraZivanja (kosine iznad slapista) podeljeno je na 4 zone prema stabilnosti:

- Aktivno kliziSte — najnizvodnija zona, izmedu profila 24 i 27,
- Nestabilna zona, izmedu profila 27 i 28,
- Potencijalno nestabilna zona, izmedu profila 28 i 31 i
- Sanirano kliziSte, izmedu profila 31 i 35 (portal opto¢nog tunela).

U nastavku se daje prikaz i analiza rezultata istrazivanja prema izdvojenim zonama.

4.1 Aktivno kliziSte

Aktivno kliziste, od profila 24 do profila 27, predstavlja zonu zahvacenu najnovijim kretanjima iz 2018
godina. Klizno telo sa nizvodne strane izlazi na povrsinu, u zoni profila 24. Sa uzvodne strane vidljivo
pomeranje se zavrSava na pukotinskoj zoni sa elementima pada 110/70 ili zoni sa elementima pada
300/70, a sa strane zaleda formiran je oziljak kliziSta na kosini iznad saobracajnice S1. Klizanjem je
zahvalen kre€njacki blok i alterisani porfirit koji se nalazi ispod njega. Klizanje se odvija preko laporovitih
kre€njaka donjeg trijasa i potpuno alterisanih porfirita (P1).

Nakon prvih pojava aktivnog klizanja terena, iznad saobracajnice S2 postavljen je novi geodetski reper
N5.

s £ s P Pomeranj a i klizista rtikalnom pra
Vektor horizontalnog pomeranja repera u zoni novog klizista meranje reperau zoni novog klizista u vertli@inom praveu

120.000
100.000

——N1

80.000

novom klizistu (mm)

—-— N2 % e i
= -2
N3
:
60.000 i

——N5

20,000 —e—NE

20.000

vektor pomeranje tacaka na

T |
0.000
Nov.8 Dec.l8 Jani9 Feb.19 Mar19 Apr.19 Mayid lun1® Jul1e Augl® Sep.19 Oct1

Sl 12 Dijagrami pomeranja na reperima novog kliSita N1, N2, N3, N4, N5 | N6

Od nultog merenja iz seprembra 2018, do septembra 2019 na ovom reperu konstatovano je horizontalno
kretanje od 108 mm | vertikalno kretanje od 12.4 mm. Reper N6 se nalazi nizodno na stabilnom terenu
tako da na njemu nema kretanja.

Ovoj zoni pripadaju i reperi N7 i N8 za koje je nulto merenje izvrSeno u maju. Prvim kontrolnim merenjem
u septembru 2019 registrovano je horizontalno pomeranje do 11 mm, isto kao i na reperu N5 za period
maj — septembar.

U pocetnim fazama istrazivanja (2018) u ovoj zoni su izvedene 4 buSotine B-9, B-10 | B-11 na profilu 26 i
buSotina B-12 na profilu 25. Za potrebe ovog elaborata buSotine B-9 i B-10 su proSirene i u njih su
ugradene inklinometarske konstrukcije.

U cilju definisanja progresivnog Sirenja kliziSta uz padinu, iznad puta S1 izvedene su u 2019 dodatne 4
busSotine: NBI-10, NB-12, NB-03 i NB-04. BuSotine NB-03 i NB-04 su izvedene u zaledu krecnjackog
bloka na pribliznim kotama 450 i 460.0 mnm.
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BusSotina NBI-10 je izvedena ispod kre€nja¢kog bloka i ve¢ posle nekoliko metara je usSla u umereno do
slabo alterisane porfirite (P3),a od dubine 20.20 uslo se u jako polomljene i karstifikovane kre¢njake. Na
kontaktu sa kre¢njacima i porfiriti su umereno do jako alterisani.

&1 3

-

SI.13 Jezgro istrazne busotin

\, — . a4

dubina od 15.0-25.0 m

Lk

e NBI-10,

Prema polozaju na terenu ocekivalo se da busotina NBI-10 ve¢ posle nekoliko metara ude u kre¢njake
ali se to nije dogodilo. Zbog toga je izvedena dodatna kosa bu$otina sa nagibom 452, ali i ona nije usla u
kre¢njak (vidi presek 26), ve¢ je uglavhom busena kroz porfirite (P3).

BuSotina NB-12 je ve¢ posle 3.30 m uSla u kompaktne kre€njake, tako da se moze konstatovati da u
zoni profila 24 i 23 pouzdano nema uslova za proSirenje klizista uz padinu.

U busotini NB-3 konstatovan je kre¢njak breCoidan do dubine od 10.0 m, a od te dubine do dubine od
43.0 naizmenitno se smenjuju porfiriti razli¢itog stepena alteracija P1, P2 i P3. Jako do potpuno
alterisani porfiriti P1 i P2 su vezani za rasedne zone i pukotinske zone sa padnim uglom od oko 70%, a
ima i zona sa nagibom 30-40° prema reci. Sli€na je situacija i na istraznoj buSotini NB-04. Prema
kartiranju pristupnih puteva do ove 2 buSotine konstatovane su pukotinske i rasedne zone sa statistickim
elementima pada 220/70 i znatno rede 220/30-45° (buSotina NB-4 oko 30-tog m).

Slika br 14. Bugotina NB-4, dubina 30-35.0
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Prema rezultatima refrakcionih seizmickih ispitivanja u zaledu kre¢njackog bloka izdvajaju se 3 sredine .
NajloSija sredina sa prose¢nim brzinama Vp=1250 m/s i Vs= 700 m/s, nalazi se u povrSinskom delu
terena i pripada jako alterisanim porfiritima i delom potpuno alterisanim porfiritima. Uzvodno od profila 25
dubina ove zone je do 2-3 m, a nizvodno od ovog profila varira od 5-10 m.

Ispod ove sredine nalazi se sredina sa prosec¢nim brzinama Vp=2000 m/s i Vs= 1000 m/s, Sto odgovara
stenskoj masi koja se moze kopati ripovanjem, §to priblizno odgovara jako do slabo alterisanim
porfiritima P2 i P3. Medutim, prema rezultatima buenja u ovoj sredini se smenjuju porfiriti P1, P2 i P3, a
do loma u steni uglavnom dolazi u sredini P1, podredeno u P2.

U prethodnim fazama projektovanja klizna ravan je pouzdano definisana samo na oziljicima klizista
(prilog 1). Da bi se definisala dubina klizista u buSotine B-10l i NBI-10 su ugradene inklinometarske
konstrukcije. Prema osmatranjima od poc¢etka juna do pocetka septembra ( 6 merenja) u buotini B-10I
klizanjem je zahvacena stenska masa do dubine od 13.0 m, a ukupno horizontalno pomeranje je oko 10
mm. Klizanjem je zahvacen jako ispucao i karstifikovan kre¢njak, a klizanje se odvija preko potpuno
alterisanih porfirita i delom preko laporovitih kre€njaka. Svakako, u okviru pokrenutog kre¢njackog bloka
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odvijaju se ,blokovska“ kretanja ograni¢ena pukotinama 220/70 u zaledu, 220/30-40 u podlozi i 300/70
bo€no (uzvodno i nizvodno).

Rezultati merenja u inklinometru NBI-10 od sredine juna do poc¢etka septembra (6 merenja) ukazuju da
je klizanjem zahvacena stenska masa do dubine od 19.0 m, a ukupno pomeranje ne prelazi 5.0 mm. U
zoni buSotine NBI-10 klizanjem je zahvacen slabo do umereno alterisan porfirit, a klizanje se odvija
preko alterisanog porfirita i jako karstifikovanog krec¢njaka. Prostorno posmatrano ovo kretanje je
moguce, ali u terenskim uslovima nisu konstatovane otvorene pukotine (oziljak kliziSta) neposredno iza
busotina NBI-10. Druga mogucnost je da je pokrenut kompletan kre¢njacki blok, tako da se kretanje
odvija po pukotinama sa padnim uglom prema reci od 30 — 452, odnosno sa prosec¢nim elementima pada
220/30-45, a odvajanje bloka od zaleda izvreSno je po rasednim i pukotinskim zonama sa elementima
pada 220/70. U tom slu€aju bi stabilni reper S1 na ovom bloku pokazivao kretanja $to prema
dosadasnjim merenjima nije slucaj.
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Slika Br. 17 Inklinometar B-10I Slika Br. 18 Inklinometar NBI-10

Generalo, posle naglog pokretanja u avgustu 2018 godine, kretanje se postepeno smanjuje, pri ¢emu je
od maja do septembra na reperu N5 registrovano kretanje od 12.0 mm. U priblizno istom periodu, sli¢an
red veli€ina pomeranja pokazuje i inklinometar B-10l. Ova tendencija smanjenja vektorskih pomeranja
ne znaci joS uvek da je kliziSte umireno, ve¢ eventualno da se nalazi u stanju labilne ravnoteze, koja
moze biti poremecena i prirodnim procesima i aktivhostima na gradilistu.

Pre svega ova ravnoteza ¢e svakako biti poremeéena u slu€aju nekontrolisanih iskopa za slapiste
opto€nog tunela. Za sada nije registrovano pokretanje kreCnjackog ,bloka“ u zaledu klizista, ali bez
obzira na to treba permanentno pratiti njegovu stabilnost. Eventualno do pokretanja ovog bloka moze
dodi u slucaju velikih i naglih pokretanja kliziSta ispod kote 417 mnm.

4.2 Nestabilna zona

Nestabilna zona, se nalazi uzvodno od prethodne zone (od profila 27 do profila 28), u kojoj su evidentna
mala pomeranja kecnjackih blokova. Sti¢e se utisak da prethodno pomenuta pokrenuta masa u prvoj
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zoni, gura i ovu zonu u Kojoj su, prema vizuelnoj proceni, pomeranja cm reda veli€ina. Pomeranjem je
zahvacen jako ispucali kre€njak, dok se kretanje odvija, duz pukotina i pukotinskih zona u kre¢njacima.

U ovoj zoni su u prethodnoj fazi projektovanja izvedene 3 istrazne buSotine B-71, B-81 i B-13I (profil 28),
a u njih su u ovoj fazi ugradene inklinometarske konstrukcije. U ovoj fazi projektovanja u okviru ove zone
izvedena je istrazna buSotina NBI-1 iznad saobracajnice S1, priblizno na koti 430 mnm i u nju je
ugradena inklinometarska konstrukcija.

Ovoj zoni geodetski reperi N2, N3 i N4 su postavljeni u steni na kosini iznad saobracéajnice S-3 (kota
390). Prema programu istrazivanja, u ovoj zoni, na kosini iznad platoa (kota 370) ugraden je reper N9.

GeoloSka grada ove zone prikazana je na profilu 28. U osnovi na ovoj deonici dominiraju tri nivoa
kraljusti, duz kojih su laporoviti kre€njaci donjeg trijasa reversno navuéeni preko masivnih kre¢njaka
srednjeg trijasa ili preko porfirita (BuSotina NBI-1). Terenskim kartiranjem povrSine terena i kosina u ovoj
zoni konstatovano je da su dominantni diskontinuiteti pruzanja ZSZ-IJI. Kartiranjem kosina registrovane
su pukotine sa elementima pada 220/70 priblizno na rastojanjima od oko 0.5 m. Mestimi¢no se pukotine
grupiSu u zone u okviru kojih je rastojanje izmedu poukotina 10-20 cm. Duz ovih pukotina razvijena je, u
sprezi sa pukotinama drugih setova, karstifikacija sa karstnim kanalima otvorenim ili delimi¢no
zapunjenim glinom. Znatno rede su zastupljene pukotine sa blazim padnim uglom oko 35-45°. Ovoj
familiji pukotina pripada smiCuéa pukotina — kre€njacka plo¢a iznad puta S1 (SI.19).

SI. 19 Pukotina sa blagim padom na kosinama (levo) i Kreénjacka ploca —
iznad puta S1 - 220/45 (desno)

ravan pukotine smicanja

Prema rezultatima geodetskog osmatranja ukupno horizontalno pomeranje na reperima N2, N3 i N4 na
kosini iznad kote 390 iznosi od 31 do 43 mm, a vertikalno pomeranje varira od 21 do 36 mm. U periodu
od maja do septembra pomeranje se smanijilo i iznosi N2 =2.9 mm, N3=3.8 mm i N4=5.5 mm. U istom
periodu, maj — septembar, horizontalno pomeranje na reperu N9 sa kosina iznad platoa na koti 370
iznosi oko 10 mm.

Prakti¢no u sve busotine na profilu 28 su ugradene inklinometarske konstrukcije. U buSotine NBI-1 i B-13
| inklinometri su ugradeni poCetkom avgusta tako da je na njima izvrSena samo po 2 merenja, Sto je
nedovoljno za bilo kakve zaklju¢ke. U buSotinama B-71 i B-8l izvr§eno je 6 merenja od pocetka juna do
poCetka septembra. Inklinometar u buSotini B-7I pokazuje kretanje do dubine od 14.0 m (SI.20). Ukupno
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pomeranje prema reci iznosi oko 8 mm. Inklinometar B-8| pokazuje pomeranje oko 6-7.0 mm do dubine
od 4.5 m (Sl.21). Od 4.5-8.0m dubine registrovano je kretanje oko 3.0 mm.

Generalno uzevsi u nestabinoj zoni, izmedu profila 27 i 28 i oko 10.0 m dalje prema profilu 29, evidentno
postoji kretanje i prema inklinometrima i prema geodetskim reperima. Vizuelno su konstatovane samo
pukotine na putu S3. Na geodetskim reperima postavljenim 2018, kretanje se postepeno smanjuje. Na
reperu N9 postavljenom 2019 kretanje od maja do septembra je 10.0 mm.

Prema rezultatima istrazne busotine NBI-01 progresivno Sirenje klizista uz padinu je moguce ali je malo
verovatno. Svakako potpunija slika ¢e se dobiti merenjima na inklinometrima B-13l i NBI-01.

Kao i na prethodnoj deonici, potencijalna opasnost za stabilnost ovih kosina predstavljaju nekontrolisani
iskopi (iskopi bez zastite i podgrade) za slapiste koji u ovoj zoni idu od 10.0 do 15.0m u dubinu. Za slucaj
naglog pokretanja stenske mase ispod saobracajnice S1, moze biti ugroZena i stabilnost terena iznad
saobracajnice S1.
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4.3 Potencijalno nestabilna zona

Potencijalno nestabilna zona se prostire izmedu profila 28 i saniranog dela klizista, odnosno profila 31.
Prema vizuelnoj proceni na ovoj deonici nema tragova kretanja, ali je prvo kontrolno geodetsko
osmatranje u novembru 2018 godine pokazalo prosec¢no pomaranje repera N1, N2, N3 i N4 za oko 5,0-
6.0 mm u periodu od dva meseca. Kompletne kosine su pokrivene torkretom na kome nisu uocene vece
pukotine. Manje pukotine registrovane su na pocletku deonice na saobracajnici S3, ali one viSe
podsecaju na odvajanje nasipa ili primenjenih mera zastite kosina (torkreta i mreze) ili na plitko
odvajanje po pukotinama sa elementima pada 220/70. Na ovoj deonici kosine su veéim delom izvedene
u kre€njacima jako ispucalim i karstifikovanim (Sl. 22 i 23).
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SI. 22 i 23. Kosine |zmécr'1v’tjr'kc;ta 390 i 387 izmedu profila 30|29

U pocetnim fazama istrazivanja (2018 godina) u ovoj zoni izvedeno je 7 vertikalnih buSotina i jedna kosa
busotina (prilog 1). Tokom istrazivanja u 2019 godini u staru busSotinu B-11 na profilu 30 ugradena je
inklinometarska konstrukcija i izvedene su 3 nove buSotine. BuSotina NBI-6 izvedena je na kote 370
mnm u koju je ugraden inklinometar, kao i inklinometarska buSotina NBI-7 sa priblizne kote 425 mnm.
Potencijalno nestabilnoj zoni pripada i buSotina NB-02 koja je izvedena pored profila 29 na koti 453
mnm.

Prema rezultatima istraznog busenja krec¢njak je ispod saobracajnice S1 zastupljen do dubine od 13 — 15
m. Ispod njih nalaze se porfiriti sa tufo - bre€ama promenljive debljine. Sa petroloSkom aspekta
vulkanske tufo-breCe su najéeS¢e sekundarno hidrotermalno izmenjene procesima hloritizacije i
kalcitifikacije. Dodatni problem svakako predstavlja naknadna ,povrSinska“ alteracija tufo-brec€a i porfirita.
U zoni kontakta sa kre€njacima porfiriti su gotovo uvek jako alterisani usled cirkulacije podzemnih voda.
U zoni kontakta kre€njaci su jaCe karstifikovani sa otvorenim karstnim kanalima ili kanalima ispunjenim
glinom. S obzirom na ,nepovoljan“ nagib kontakta izmedu karstifikovanih kre€njaka i jako alterisanih (P2)
ili potpuno alterisanih porfirita (P1) isti moze biti potencijalna klizna ravan.

Sl. 24 BuSotina NBI-6, dubina od 10.0 -15.0 m Sl. 25 BuSotina NBI-6, dubina od 15.0 -20.0 m

Strogo formalno posmatrano ovoj zoni pripada samo reper N1, dok reperi N2, N3 i N4 pripadaju
potencijalno nestabilnoj zoni, ali je oc€igledno da se ovi reperi skoro ravnomerno pomeraju. Sa dijagrama
se jasno vidi da se horizontalna pomeranja na reperima N1 od novembra 2018 do maja 2019 oko 24
mm, a vertikalna pomeranja u istom periodu 17 mm. Od maja do septembra pomeranja su nekoliko mm
prakti€no u okviru ta¢nosti merenja, ali i ta pomeranja, odnosno vektori pomeranja, su u pravcu
potencijalne nestabilnosti kosine.

Od maja do septembra na reperu N10 horizontalna pomeranja su 7-8 mm, a vertikalan do 3 mm (u
granicama tacnosti merenja). Na reperu N11 horizontalna pomeranja su 3,8 mm, a vertikalna 0,6 mm
praktiéno u granicama tacnosti merenja.
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U potencijalno nestabilnoj zoni ugradeni su inklinometri u buSotine B-11 ( stara bu$otina) i u NBI-6 | NBI-
7 (nove busotine) na profilu 30. Na inklinometrima B-11 i NBI-7 izvrSena su samo 2 merenja, prvo
merenje 22.08.2019. a drugo 05.09.2019. godine. Na osnovu ova 2 merenja u ove 2 buSotine ne moze
se doneti zaklju¢ak o pomeranjima u ovoj zoni. Tre¢a buSotina NBI-6 se nalazi na platou na koti 370 i na
njoj je od 05.06.19 do 04.09.19 je izvrSeno 6 merenja inklinacije. Na osnovu ovih merenja postoje indicija
da je do dubine od 8.0 m konstatovano kretanja do nekoliko mm. Do ove dubine eventualno su i moguca

kretanja jer se korito reke nalazi na koti 362.0 mnm.
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Slika br. 26 Inklinometar NBI-6

Na osnovu kartiranja jezgra u busotini NBI-7 konstatovan je potpuno alterisan porfirit do dubine od 8,20
m (Sl. 27). Na vec¢im dubinama, od 8.2-9.40 zastupljen je jako alterisan porfirit, a dublje do 12.2 m jako
ispucao i karstifikovan brec€oidni kre¢njak (SI1.28). Od 12,2-17.0 zastupljena je rasedna zona u kojoj

dominira porfirit jako alterisan (P2), a ispod je sve do dubine od 25 m porfirit umereno alterisan (P3).
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Slika br. 27 Bugotina NBI-7, od 5.0-10.0 “Slika br. 28 Busotina NBI-7, od 10.0-15.0

Generalni zaklju¢ak je da je u prethodnom periodu od agusta 2018 do septembra 2019 konstatovano
kretanje na kosinama. Kao i na prethodnoj deonici kretanje se odvija po pukotinama koje padaju ka reci
pod uglom od 30-45° (SI.22 i 23), a duz pukotinskih zona sa elementima pada 220/70° odvaja se
nestabilni blok od zaleda. Najverovatnije su pukotine koje su paralelne odseku, registrovane na
saobracajnici S3, posledica kretanja u okviru kre¢njackog bloka (profili 30 i 29), mada se ne odbacuje
mogucnost da je kompletan blok zahvaéen kretanjem.

Prema rezultatima istraznih buSotina regresivho pomeranje klizista i pokretanje vec¢ih masa iznad
saobracajnice S1 se ne oCekuje, mada nije isklju¢eno u slu€aju aktiviranja kliznih ravni u dnu slapista pri
iskopu do kote 349 mnm. U takvom najgorem scenariju mozZe doci do klizanja povrSinski alterisanih
porfirita do dubine od 10.0 m (Slike 29 i 30)

 Slika br.30. Busotina NB-2, dubina 15.0-20.0 m

-

Slika br.29. Busotina NB-2, dubina 5.0-10.0 m

4.4 Sanirano kliziste

Sanirano kliziSte se nalazi na najuzvodnijem delu slapista. Ovo kliziste ima sasvim drugacije
karakteristike od prethodno opisanih klizista i nestabilnih kosina, na nizvodnom delu slapista. Formirano
je porfiritima, odnosno u porfiritskim tufo-bre€ama. Klizanjem je zahvacena zona povrsinske alteracije
tufo-breCa. U vreme izrade projekta sanacije kliziSta iskop se nalazio na koti 377. Prognozni
inzenjerskogeoloski presek po profilima 32 i 34 uraden je na bazi geoloskog kartiranja kosina do kote
377 i4 buSotine iz Glavnog projekta.

U pocetnim fazama istrazivanja (2018 godina) na ovom kliziStu izvedena je istrazna buSotina DB-3. Ova
buSotina je pokazala da je ispod kote 359, zastupljen laporoviti kre€njak i alterisani porfirit, ali se zbog
neadekvatnog buSenja i vadenja samo sitnih fragmenata stene i zdrobljene stene do peska se nije
mogao utvrditi stepen alteracije porfirita. Kako bi se kompletirala slika vezana za inZzenjerskogeoloSka
svojstva stenskih masa na kosini, i odredila dubina saniranog klizista programom je predvideno da se
izvedu jo$S 3 busSotine NBI-19, NBI-22 i NBlI — 21 i da se u njih ugrade inklinometri, Sto je i uradeno u
pocetnoj fazi terenskih istrazivanja u 2019 godini. Pored toga u zoni ovih klizista izvedeni su refrakcioni
seizmicki profili RSP- 8 (Saobracajnica S2), RSP-9 (Saobracajnica S3) i RSP-10 (Saobracajnica S1).
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U zoni saniranog klizidta sa saobracajnice S3 izvedene su istrazne buSotine, NBI-19 na profilu 34 i NBI-
22 na profilu 32. Sa platoa na koti 370 mnm izvedena je na profilu 32 buSotina NBI-21. U sve tri buSotine
ugradena je inklinometarska konstrukcija. Pored ove 3 buSotine u ovoj zoni je u prethodnoj fazi
istrazivanja izvedena busSotina DB-3.

Od momenta pojave KkliziSta, na njemu se izvode geodetska osmatranja. Prvo su postavljeni reperi 1-25
na kojima su nulta merenja izvedena u decembru 2015 godine. Reperi K1 do K 12 postavljeni su na
gredi na koti 390, a reperi K13 do K19 su postavljeni na gredi na koti 410. Nulto merenje na ove dve
grupe repera izvrSeno je u novembru 2016. U meduvremenu reper K18 je unisten, a reper K19 je
zamenjen novim K19N na kom je nulto merenje izvrSeno u februaru 2017 godine. Poslednja serija
repera na saniranom delu kliziSta K20-K23 postavljena je na gredi na koti 370 i na njima je nulto
merenje izvrSeno u avgustu 2017 godine.

Na slici 31 prikazano je pomeranje po x osi, na reperima br. 1 do 4 koji su postavljeni neposredno po
konstatovanju kretanja na terenu. Ocigledno je da su se najveca kretanja odigrala do maja 2016 kada je
zavrSeno uklanjanje balasta iznad puta S1. Postepeno sa napredovanjem sanacije kliziSta pomeranja su
se smanjivala da bi od aprila 2018 do septembra 2019 na ova 4 repera pomeranje bilo mm reda veli€ine.
Sliéna je situacija na svim reperima uklju€ujuci i repere koji su postavljeni na gredama za geotehnicka
sidra.

Pomeranje repera na kliziStu u X pravcu-l red
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Sl. 31 Pomeranje repera u x pravcu | red na kotama 378.65 i 380.71
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Sl. 32 Vektor horizontalnog pomeranja na reperima na gredi iznad saobracajnice S3 (kota 390)
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Sl. 33 Vektor horizontalnog pomeranja na reperima na gredi ispod saobracajnice S1
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Sl. 34 Vektor horizontalnog pomeranja na reperima na gredi iznad platoa na koti 370

Prema reuzultatima osmatranja u periodu od septembra 2018 do septembra 2019 ukupna pomeranja na
vektorima postavljenim na grede za geotehnicka sidra ne prelaze 10 mm. Na reperima K13 do K19 N na
gredi na koti 405 u zoni puta S1, maksimalna ukupna pomeranja iznose 9,3 mm. Na srednjoj gredi na
reperima K1 do K12 ukupna pomeranja ne prelaze 6.6 mm, a na najnizoj gredi na koti 370, ukupna

pomeranja ne prelaze 5.2 mm.

Ukupna pomeranja (horizontalna i vertikalna) na reperima postavljanim na kosinama iznad slapista
prikazana su na prilogu br.3. Na ovom prilogu se, takode, zapaza da se od jednog momenta (septembar
2018) vektor pomeranja ,vrti“ oko jedne tacke Sto opet ukazuje da je reper prestao da se kreée i da
prikazana pomeranja ulaze u zone greSke merenja.
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NULTA SERIJA DECEMBAR OSAMNAESTA SERIJA SEPTEMBAR 2018 DVADESET DRUGA-DVADESET
TACKA TACKA| TACKA DVADESET DRUGA SERIJA SEPTEMBAR 2019 PRVA p 2019-Sep 2018
VY | My | VX | Mx | VZ Mz vy VX v (mm) vz Mz VY (mm) | VX (mm) | V (mm) [ vz (mm) |Mz (mm) Dvy DVX bz bvy DVX bz D vektor
(mm) [(mm) |(mm) |(mm) |(mm) [(mm) (mm) [ (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S1 0 0 0 S1 0.3 -0.7 2.1 S1 0.6 -0.6) -0.9 2.2 13 -0.5] 0.3] 0.1 -3.0 0.1
S2 0 0 0 S2 1.8 0.5 1.8 S2 13 0.3 2.7 0.0] -1.2 0.2 -0.5) -0.2 0.9 -0.5
S3 0 0 0 S3 -0.2 -0.4 1.9 S3 -2.0) -0.4 2.1 -1.7] -0.2 0.9 -1.8 0.1 0.2 1.6|
S4 0 0 0 sS4 -0.4 -0.1 -1.8) sS4 0.6| -0.1 -0.6) 0.6} -0.2 0.2 1.0 0.0] 1.2 0.2]
S5 0 0 0 S5 0.1 -0.7 -2.3 S5 1.0 -0.9) -1.8, 1.0 -0.7] -0.9] 0.8] -0.3 0.5 0.6
S9 0 0 0 S9 -1.0 03 1.6 s9 -0.7, 0.7 -1.5 -1.3] -0.8 0.2) 0.4 0.4 -3.1] -0.1
S12 0 0 0 S12 -0.6) 1.2 -0.4 512 0.2 -0.7] -3.1 0.4] -1.1] 0.5f 0.9] -1.8 -2.7 -0.6
SIN 0.0 0.0 0.0 SN -1 17 -2.8 0.9 31 -0.3] -1.1 17 -2.8| 2.0
1 0 0 0 1 -15.2 -18.5 -1.7] 1 -17.5 -21.9] -1.4 1.5 1.6 0.9 -2.3) -3.4 0.3 4.1
2 0 0 0 2 -80.7| -78.1] -15.7| 2 -84.1 -83.7] -15] 15 1.5] 1.4 -3.4 -5.7 0.7 6.4
3 0 0 0 3 -45.3 -66.8] -16.2 3 -49.6| -71.4] -15.3 2.0] 0.5] 1.8 -4.3) -4.6 0.9 6.2]
4 0 0 0 4 -56.2 -49.7 -15.7] 4 -60.2 -53.1 -15.2 1.8 0.5 0.9 -4.1) -3.5 0.5 5.3]
5 0 0 0 5 -50.1|  -68.0) -20.4 5 -53.6 -74.4 -22.3 2.1 0.0 0.6 -3.5 -6.4 -1.9 7.2
6 0 0 0 6 -61.8] -75.4] -7.3 6 -65.9] -80.8] -7.4 1.2 0.7] 0.7] -4.1) -5.5 -0.1 6.8
7 0 0 0 7 -89.4]  -96.6) -6.5 7 -94.0 -101.9 -6.9 -0.2] 0.9 17| -4.6 -53 -0.4 7.0
8 0 0 0 8 -49.0| -53.2 1.8 8 -52.0| -57.6| 1.7, 0.0] 0.0] 1.3 -3.1 -4.4 -0.1 5.3]
9 0 0 0 9 9
10N 10N -5.1 -15.1 -0.5 10N -7.0) -18.1 -1.5 0.3 0.5] 0.2 -1.8 -3.0 -1.0 3.5
1IN NULTO JUN 2016 11N -21.3 -34.6} -28.8] 1IN -22.8] -39.8 -32.1 1.5 -0.7] 0.2 -1.5 -5.2 -3.3 5.2]
12N 12N -20.5 -31.6} -28.0] 12N -24.2 -37.6 -31.9 1.4 0.5] -0.7] -3.8 -6.0 -3.9 71
13N 13N -16.9 -27.2 -17.1 13N -20.5 -33.4] -19.6 1.7, -0.4 0.3 -3.7, -6.3 -2.5 7.3]
14 0 0 0 14 -115.4] -173.9 -114.1 14 -119.4] -182.6 -118.5 33 0.8 1.6] -4.0 -8.8 -4.4 9.5
17 0 0 0 17 -11.5 -73.2 -54.5 17 -14.1 -80.0] -5.7| 2.3 2.0 52.8) -2.7) -6.8 48.8 7.2
20 0 0 0 20 20
21 0 0 0 21 21
22 0 0 0 22 22
23 0 0 0 23 23
24 0 0 0 24 24
25 0 0 0 25 25
K1 K1 -9.6) -3.4 -10.0 K1 -8.1) -4.6 -10.6 2.7 16 0.1 15 -1.2 -0.6) -0.9
K2 K2 -6.9 -10.7 -27.6| K2 -6.7| -11.4] -27.7 4.5 4.6| 1.6 0.2] -0.6 -0.1 0.4]
K3 K3 -13.7 -8.2) -29.8 K3 -12.5 -15.2 -31.3 33 2.2 2.0 12 -7.0 -1.5 3.7
K4 K4 K4
K5 K5 K5
K6 K6 -13.1 -21.0] -33.8] K6 -14.7| -25.9 -37.1 1.7 -11 -0.1] -1.6 -4.8 -3.3 5.0]
K7 K7 -14.3 -20.2 -24.9] K7 -17.4] -25.4 -26.7 0.3 -1.0 0.6f -3.1 -5.2 -1.8, 6.0]
K8 K8 -12.0 -18.3] -19.8 K8 -14.7 -23.7, -22.9 1.6 -1.1 0.0 -2.7 -5.4 -3.1] 6.0
K9 NULTO NOVEMBAR 2016 K9 -14.6| -19.4] -14.7| K9 -17.3 -23.3 -17.6 2.2 0.7] 1.2 -2.7) -3.9 -2.9 4.8
K10 K10 -12.3]  -19.3] -16.5 K10 -14.5 -25.6 -18.9 2.4 0.0 0.5 -2.3 -6.4 -2.4 6.6
K11 K11 -8.2 -25.2 -32.7| K11 -11.5 -30.5] -34.6 5.8 3.1 1.4 -3.3 -5.3 -1.9 6.1
K12 K12 -11.0) -23.4 -13.5 K12 -12.3 -28.0] -18.3] 5.5 1.5] -1.9 -13 -4.6 -4.8 4.7]
K13 K13 -1.7] -16.4| -35.2 K13 -3.7| -19.4] -41.9 0.3 3.5] -2.4] -2.1] -3.0 -6.7 3.2
K14 K14 -3.9 -12.2 -21.4] K14 -7.3 -18.6 -28.1 2.5 4.0] -3.0] -3.5) -6.4 -6.7 7.2
K15 K15 -6.4 -16.6) -23.4 K15 -11.1 -24.7] -32.2] 2.6 1.8] -2.6) -4.7) -8.1 -8.8 9.3]
K16 K16 -0.1 -16.3 -24.1 K16 -9.6) -23.2] -27.9 -0.8) 2.0 -1.5] -9.5) -6.9 -3.8 8.8
K17 K17 -0.6|  -14.6] -32.4 K17 -2.9 -20.2 -44.3 2.7 17, 0.0 -2.3 -5.7 -11.9 5.8
K18 UNISTENA K18 K18
K19N NULTO FEBRUAR 2017 K19N K19N
K20 K20 -3.2 -3.8] 3.4 K20 -5.3 -6.4 4 11 2.8 13 -2.1 -2.6 0.6 3.3
K21 K21 -3.3 -3.1 3.2 K21 -5.8) -7.8) 5.1 0.3 0.3 1.6 -2.5) -4.7 1.9 5.2]
K22 NULTO AVGUST 2017 K22 -3.2 -0.1 0.8] K22 -4.3 -3.6) 1.4 1.8 1.5 1.7] -1.0 -3.5 0.6 2.4
K23 K23 -1.0) 2.8 17, K23 -2.2, -0.7, 2.1 2.1 0.8 1.3] -1.2 -3.5 0.4 -0.7]
N1 N1 0.0 0.0 0.0 N1 -14.0 -21.1 -18.4 11 -2.7, -0.7] -14.0 -21.1 -18.4 25.3
N2 N2 0.0] 0.0] 0.0] N2 -16.9] -26.7| -21.7 1.9 -2.9) -0.9] -16.9 -26.7 -21.7 31.6]
N3 NULTO SEPTEMBAR 2018 N3 0.0 0.0 0.0 N3 -26.9 -29.0 -36.2 0.6 -3.8 -2.5) -26.9 -29.0 -36.2 39.6
N4 N4 0.0] 0.0] 0.0] N4 -34.4] -26.7| -14.5 -2.4 -5.5 -0.5] -34.4 -26.7 -14.5 43.5]
N5 N5 0.0} 0.0] 0.0] N5 -85.0| -68.1 -12.4) -6.3 -9.9) -0.7] -85.0 -68.1 -12.4] 108.9
N6 N6 0.0] 0.0] 0.0] N6 -3.6) -2.3 1.6 2.6 -1.4 2.2 -3.6) -2.3 1.6 4.2]
N7 N7 N7 -6.5! -8.5 -0.5 -6.5! -8.5 -0.5]
N8 N8 N8 -5.7| -6.1) 1.8 -5.7 -6.1] 1.8
N9 N9 N9 -6.4 -7.6 3.3 -6.4 -7.6 3.3]
N10 N10 N10 -4.4 -6.2 -1.2) -4.4 -6.2 -1.2]
N11 NULTO MAJ 2019 N11 N11 -2.7) -2.7) 0.6 -2.7 -2.7 0.6

Tabela 16. Pregled pomeranja po reperima, period septembar 2018 — septembar 2019

Ukupna pomeranja repera na saniranom kliziStu za period septembar 2018 — septembar 2019 data su u
tabeli 16.

Na osnovu 6 izvrSenih o€itavanja, od juna do septembra, na postavljenim inklinometrima
sigurno$c¢u doneti bilo kakav zakljucak.

ne moze se sa

Prema dostavljenom dijagramu inklinometra NBI-19 (profil 34) postoje indicije o kretanju u pravcu reke
(A-A) od maksimalno 5 mm do dubine od 12.0 m. Registrovana pomeranja paralelno kosini (B-B) od 5.0-
15.0 mm, se ne mogu objasniti, samim tim ni prihvatiti.
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Cumulative A+: 3.18, A-: -16.02
Cumulative B+ 4.48, B-:-7.78

Slika br.35, Inklinometar NBI-19

Generalno, moze se uspostaviti korelacija izmedu kretanja po osi A-A i inZenjerskogeoloskih svojstva
stenskih masa na busotini NBI-19. Naime na buSotini NBI-19 od 11,10 do 12,20 registrovani su alterisani
porfiriti sa tufo - breama i jako alterisani porfiriti (P2-P1). Do eventualnih kretanja moze dod¢i i na dubini
od 15.50-16.20 gde je takode zastupljen potpuno alterisan tufit. Od 16.20 do 31.30 zastupljene su tufo-
breCe i tufiti hidotermalno izmenjeni a naknadno u nekim zonama su alterisani cirkulacijom podzemnih
voda. U okviru ove zone smenjuju se kraée deonice sa promenljivim stepenom alteracija. Zone jako
alterisanih i potpuno alterisanih tufova i tufo-brea nalaze se na velikim dubinama u odnosu na iskop,
tako da se u pravcu preseka niz padinu ne oCekuju kretanja. Eventualno se moze proveriti bo¢ni uticaj
(nizvodni profili 32 i 30) prema projektovanim iskopima odgovraraju¢im geomehanickim analizama.

Dublje od 30.30 m zastupljeni su jako €vrsti i kompaktni porfiriti. Kontakt izmedu porfirita i i tufo-breCe je
tektonski.

Slika br.36 Istrazna busotina NBI-19, 10.0-15..0 m  Slika br.37. Istrazna buSotina NBI-19, 15.0-20.0 m
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Na profilu 32 situacija je dosta nepovoljnija sa aspekta alteracije stene, samim tim i sa aspekta
stabilnosti. Na inklinometru NBI-22 zapaZa se kretanje priblizno do dubine od 22.0-23.0 m, ali ta kretanja
nisu konstantna od poCetka buSotine do navedene dubine. Prvih nekoliko metara kretanja su negativna,
da bi od 6-tog metra bila pozitivna ali promenljivog intenziteta od -2.0 mm do 7-8.0 mm.

Grafi¢ki prikaz inklinometra NBI-21 pokazuje negativno kretanje od 3-5 mm do dubine od 18.0 m, a stie
se utisak i da su pojedina¢ne cevi medusobno smaknute. Posmatrajuci polozaj busotine (inklinometra)
NBI-21 sa kotom usta buSotine 370, realizovanim iskopom u profilu 32 (367-368 mnm), kotom reke 362
mnm i kotom dna aluviona (kota 359.0-360.0) prosto je neverovatno da se kretanja odvijaju do kote
352.0., tako da se rezultati osmatranja inklinometra NBI-21 ne mogu prihvatiti.
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Cumulative Av: 6.9, A- -3.08
Cumulative B+: 19.9, B-: -0.04
A
Slika br. 38 Inklinometar NBI-22 Slika br. 39 Inklinometar NBI-21

Registrovana dubina pomeranja na inklinometru NBI-22 su od 22-23.0 m (SI.38). Detektovana
pomeranja su u nivou iskopa rampe prema opto¢nom tunelu. U ovoj situaciji horizontalna kretanja su
malo verovatna ili se kretanje odvija sve do reke na koti 362 mm.

| jedan i drugi scenario su malo verovatni ali ako se posmatraju svojstva stenske mase u busotini moze
se naci veza izmedu ove pretpostavke. Naime, na buSotini NBI-22 (kota 390) do dubine od 9,4 m
zastupljen je jako alterisan tufit (P2 porfirit), a od te dubine do dubine od 22.40 zastupljena je jako do
potpuno alterisana stena (P1) koja procesom alteracija pretvorena u slabo vezan pesak praSinovito
glinovit (SI.40). Saglasno svojstvima stenske mase, klizna ravan moze biti bilo gde izmedu dubina 9.4 m
i22.4 m.

Dublje od 22.40 m do 32.50 m, zastpljeni su tufiti i tufo-bre€e, hidrotermalno izmenjeni (SI.41) i potpuno
alterisani porfiriti (P1), dok je na nekim mestima jako polomljen (P2). Sporadi¢no su zastupljene deonica
umereno do slabo alterisane stene (P3). Ispod ove dubine do dna busotine (50.0 m) zastupljeni su slabo
alterisani porfiriti (P3 i P4).
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Sl. 40 BusotlnaNBI 25 dubina 20.0-25.0  SI. 41 BuSotina NBI-22 dubina 25.0-30.0

Na busotini NBI-21 konstatovana je ,ritmi€na“ smena geoloskih formacija. Od 0.00 do 9.5 metara je
zastupljen masivni brecoliki kre€njak. Od 9.50 — 30.0 m zastupljeni su tufovi i tufo — bre¢e sa retkim
proslojavanjem alterisanih porfitita (SI.42 do 45). Od 30 do 50 m su ponovo zastupljeni masivni kre€njaci.
Prema stepenu alteracija dominira potpuno alterisana stena od 22.60-30.0, dok je jako alterisana stena
prisutna od 15.0-22.60 m. Od 9.5 do dubine od 15.0 m zastupljen je umereno alterisan porfirit (P3) sa
uskim zonama Sirine oko 30.0 cm jako alterisanog porfirita (P2).

Sl. 44 BuSotina NBI-21, dubina 15.0-20.0 m Sl. 45 Busotina NBI-21, dubina 20.0-25.0
Generalni zaklju€ak o stanju stabilnosti saniranog klizista svodi se na sledece:

- Paralelno sa napredovanjem sanacionih radova na klizistu (od momenta nastanka pojave novembar
2015) smanjuje se prirastaj pomeranja.

- Najvecée smanjenje prirasStaja pomeranja zabelezeno je nakon uklanjanja balasta iznad puta S1.

- Kretanje mase klizista se dalje postepeno smanjuje paralelno sa fazama sanacije (izrada greda i
ugradnja geotehnickih sidara na 3 nivoa).
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- Zabelezeno je jo$ jedno ozbiljnije smanjenje prirastaja pomeranja zavrSetkom |l faze sanacije u
septembru 2017. Od septembra 2018 do septembra 2019 prirastaj pomeranja je na svim reperima
maniji od 10 mm (tabela 16).

Pomeranja registrovana na inklinometrima se mogu prihvatiti sa rezervom ali se svakao preporucuje da
se merenja pojacaju prilikom naredne faze izvodenja iskopa za potrebe slapista

Generalno klizanje se odvijalo kroz potpuno alterisane porfirite (P1) po rasedima i pukotinskim zonama
sa blagim padnim uglom prema reci 30-45° (Sl. 19), a duz raseda i pukotinskih zona sa elementima pada
220-60-70° izvrSeno je odvajanje pokrenute mase od zaleda (SI.9).

Moze se konstatovati da je kliziste u ovim uslovima, za ovaj nivo iskopa stabilizovano. U slu€aju
nekontrolisanih iskopa, do projektovane kote iskopa moze ponovo doci do aktiviranja kretanja Sto dalje
moze ugroziti stabilnost kosina iznad saobracéajnice S1.
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5 Zakljuci

Tokom realizacije ove faze istrazivanja, odnosno iskopom pristupnog puta od Donjeg sela do lokacija
budotina iznad saobracajnice S1 uoceni su « nenormalni » odnosi izmedu pojedinih litolodkih ¢lanova,
odnosno pojave kraljusti koje u prethodnim fazama istrazZivanja nisu uocene.

Analiza tektonskog sklopa je implementirana sa ostalim geoloskim podacima koji su dobijeni terenskim i
labroatorijskim ispitivanjima.

Na osnovu petroloskih ispitivanja koja su izvedena na Rudarsko-geoloSkom fakultetu konstovano je da je
u zoni slapista prisutno smenjivanje tufita, tufo —braca sa porfiritima. Zastupljenost tufo — bre€a i porfirita
je nepravilnog rasporeda bez jasnih granica u slozenom sedimentno — vulkanskom matriksu. Moze se
zakljuciti da zone potpuno i delimi¢no aterisanih porfirita pomeSane sa tufo bre€ama, pri ¢emu su procesi
hidrotermalnih izmena zamaskirali medusobne geoloSke prelaze i granice. Procesi hloritizacije,
kalcitizacije a pogotovu sericitizacije mogu imati klju¢nu ulogu u degradaciji stenskog materijala pri cemu
se sada mogu jasnije opravdati niske vrednosti fizicko — mehaniékih karakteristika koje su dobijene na
reprezentativnim uzorcima.

Na osnovu terenskih i laboratorijskih ispitivanja kao i ispitivanjima ¢vrsto¢e na smicanje na velikim
uzorcima, potvrdene su fizicko — mehaniCke karakteristike stenskih masa koje su koriS¢ene u statickim
proracunima.

U zoni Aktivhog klizista izmedu profila 24 i 27 izvedena su multidisciplinarna terenska i laboratorijska
ispitivanja. Na osnovu rezultata ispitiivanja zakljuCuje se da je kliziste u ovom trenutku privremeno
umireno. Prirodna ravnoteZza ¢e svakao biti poremecena u slu€aju nekontrolisanih iskopa za slapiste
opto€nog tunela. Za sada nije registrovano pokretanje krec¢njackog ,bloka“ u zaledu klizista, ali bez
obzira na to treba permanentno pratiti njegovu stabilnost. Eventualno do pokretanja ovog bloka moze
dodi u slucaju velikih i naglih pokretanja klizista ispod kote 417 mnm.

U Nestabilnoj zoni, koja se nalazi izmedu profila 27 i 28, na osnovu izvedenih ispitivanja konstatovana
su mala pomeranja kecnjackih blokova. Stie se utisak da predhodno pomenuta pokrenuta masa u prvoj
zoni, gura i ovu zonu u kojoj su, prema vizuelnoj proceni, pomeranja cm reda veli¢ina. Pomeranjem je
zahvacen jako ispucali kre¢njak, dok se kretanje odvija, duz pukotina i pukotinskih zona u kre€njacima.
Potencijalna opasnost za stabilnost ovih kosina predstavljaju nekontrolisani iskopi (iskopi bez zastite i
podgrade) za slapiSte koji u ovoj zoni idu od 10.0 do 15.0 m u dubinu. Za slu€aj naglog pokretanja
stenske mase ispod saobracéajnice S1, moZze biti ugrozena i stabilnost terena iznad saobracajnice S1

Potencijalno nestabilna zona se prostire izmedu profila 28 i saniranog dela klizista, odnosno profila 31.
Prema vizuelnoj proceni na ovoj deonici nema tragova kretanja i ako su terenska merenja pokazala
kretanja niz padinu (inklinometri i geodetski reperi). Geodetski reperi se ravnomerno, odnosno
kontinualno pomeraju niz padinu. Manje pukotine registrovane su na pocetku deonice na saobracajnici
S3, ali one viSe podsecaju na odvajanje nasipa ili primenjenih mera zastite kosina (torkreta i mreze) ili na
plitko odvajanje po pukotinama sa elementima pada 220/70. OteZavajuca okolnost na ovoj deonici je ta,
Sto je istrazivanjima u zoni slapista potvrdena duboka zona kompletno alterisanih porfirita niskih — fizicko
mehanickih karakterisitka. Nekontrolisanim iskopima bez adekvatnih mera zastite, teren moze biti
provociran na klizanje od dna slapista do vrSih kota gde su izvedene buSotine NBI-7 i NB-2.

U zoni Saniranog kliziSta su takode izvedena multidisciplinarna terenska i laboratorijska ispitivanja. Na
osnovu izvedenih ispitivanja moze se konstatovati da je kliziSte u ovim uslovima, za ovaj nivo iskopa
stabilizovano. Geodetska merenja su pokazala znatno smanjenje vektora pomeranja nakon izvodenja
druge faze zastitie kosina. Potencijalne zone nestabilnosti na profilu 32 su potvrdene izvodenjem
istrazne buSotine NBI-22, odnosno uvidom u geoloSko kartiranje jezgra istrazne buSotinne NBI-22.
Pomeranja registrovana na inklinometrima se mogu prihvatiti sa rezervom ali se svakako preporucuje da
se merenja pojacaju prilikom naredne faze izvodenja iskopa za potrebe slapiSta. U slu€aju
nekontrolisanih iskopa, bez adekvatnih mera zastite, do projektovane kote iskopa slapisSta, moze ponovo
doci do reaktiviranja saniranog klizista Sto dalje moze ugroziti stabilnost kosina iznad saobracajnice S1.
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Klizne ravni kao i potencijlane klizne ravni za ispitivano podrucje su prikazane na geoloSkim presecima
terena, prilog br. 2.

55



LEGENDA

1.LitoloSke oznake

I:III Kre¢njaCka drobina - materijal miniranjem usitnjen

Nasip
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Kregnjaci i kre¢njacke brece - polomljeni do drobine. Fragmenti stene su polomljeni u blokove cm do dm- veli¢ina. Stenska masa
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LEGENDA

1.LitoloSke oznake

Kre¢njaCka drobina - materijal miniranjem usitnjen

Nasip

Siparski materijal - nesortirani i nevezani odlomi kre¢njaka velicine do nekoliko dm.

Deluvijum - glina i drobina cm veli¢ina

Porfiriti - potpuno alterisani. Stena pretvorena u pesak (grus), glinu i prasinu sa sitnim fragmentima
stene cm velicine.

Porfiriti - jako alterisani. Stena izdeljena u drobinu i blokove cm veli¢ine svetlosmede boje.
OcCuvana je primarna struktura stene

Porfiriti - umereno alterisani. Stena je ispucala i izdeljena na blokove dm veli¢ine. Duz pukotina
stenska masa je jaCe alterisana dok je intaktni deo stene slabo alterisan promenljive boje.

Porfiriti - slabo alterisani. Stena je ¢vrsta i slabo ispucala. Pukotine su stisnute ili sa malim zevom
ispunjene kalcitom ili su otvorene sa slabo alterisanim zidovima.

Kre€njaci i kre€njacke brege - polomljeni do drobine. Fragmenti stene su polomljeni u blokove cm
do dm- veli¢ina. Stenska masa je intezivno kartifikovana. Pukotine su sa zevom i do nekoliko cm do
dm otvorene i prelaze u karstne kanale sa kalcitom po zidovima, mestimi¢no ispunjene glinom.

Kre¢njaci i kre¢njaCke breCe - polomljeni do drobine. Fragmenti stene su polomljeni u blokove dm-
veli¢ina. Stenaska masa je intezivno kartifikovana. Pukotine su sa zevom i do nekoliko cm otvorene,
mestimi¢mno prelaze u karstne kanale sa kalcitom po zidovima, mestimi¢no ispunjene glinom.

Kre€njaci i kre¢njaCke breCe - stenska masa je ispucala, slabo karstifikovana duz pukotinskih
sistema, blokovska ispucalost je do 1 m.

2.Strukturne oznake

Geoloska granica

Geoloska granica utisnutog
magmatita

Pretpostavljena granica
inzenjerskogeoloskih jedinica

Pukotina stisnuta, zev do 1 mm
—————  ———  Pukotina, zev1-3 mm
——— - ———  Pukotina, zev3-5 mm

Pukotina, zev veciod 5 mm
% Pukotvina. sa velikim zevom

naznacenim u cm
———=—==— Pukotina smicanja, sa strijama

Rased

Povr§ina pukotine na kosini

3.1zvedeni istrazni radovi

B-2 B-8l
(25.00m) L L (20.30m)
g  lzvedenaistrazna busotina Izvedena istrazna busotina sa
. sa dubinom busenja (2018. ugradenom inklinometarskom
E god.) J  konstrukcijom (2018. god.)
g
—— Polomlj
E olomijena zona [—— Polomljena zona
g
E_ Polomljena zona I _
prilikom busenja a— Pcl)l_omljenavzor_]a
g g prilikom budenja
NB-8 NBI-1
(70.00m) (50.00m) L L
o - Izvedena istrazna bu3otina sa
lzvedena istrazna busotina sa dubinom busenja i inklinometarskom
dubinom busenja (2019. god.) konstrukcijom (2019. god.)
RSP-3
RSP-14
V,,=650m/s
oo Refrakcioni seizmicki profil ’ Refrakcioni sizmicki profil
s izveden 2018. god. "5 izveden 2019. god.

v,,=3014m/s

v ,=1685m/s

o ~—~—~~~— Pukotina, ispunjena glinom
Kre€njaci - ¢vrsta stenska masa slabo ispucala, visemetarski blokovi. Pukotine su sa malim zevom
do 1 cm, mestimi¢no ispunjene glinom.
CaC03 Pukotina, ispunjena kalcitom
Alevroliti, glinci, metape3€ari i laporoviti kreCnjaci - listaste i kriljave strukture, povr3inski
alterisani. 4 Ostale oznake
® Kaverna, ispunjena glinom
Anker duZine 4 m sa jednom mrezom i
s Elementi pada pukotine 10 cm torkreta
Anker duZine 10 m sa dve mreZe i
Klizna ravan 15 c¢m torkreta
Potencijalna klizna ravan
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—— 45550
. 125
- 10N-13N -
- KI-K18 -
- KION
- K20-K23 -
- N1-N6
© N7-N11

24

24 —— -Ukupan vektor horizontalnih pomeranja - zakljuéno sa XVIII serijom merenja
-Vektor horizontalnih pomeranja - devetnaesta serija merenja

24

24— -Vektor horizontalnih pomeranja - dvadeseta serija merenja
X 24—~ -Vektor horizontalnih pomeranja - dvadeset prva serija merenja

- nulte koordinate - decembar 2015
novopostavljene tacke jun 2016

novopostavljene taCke za osmatranje -novembar 2016
- novopostavljena tacka za osmatranje -februar 2017
novopostavljene taCke za osmatranje -avgust 2017
- novopostavljene tacke za osmatranje -septembar 2018

- novopostavljene tacke za osmatranje -maj 2019

Ukupna vertikalna pomeranja - dvadeset druga serija merenja

24—~ Vektor horizontalnih pomeranja - dvadeset druga serija merenja

Vektor pomeranja u mm, R=1:2

- Granica pretpostavljenog klizista

R.BR. | DATUM

OPIS IZMENE

POTPIS
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MESTO SVRACKOVO - KLIZISTE

CRTEZ

Ukupna horizontalna i vertikalna pomeranja

BROJ UGOVORA DATUM FAZA osmatranih tagaka na klizistu
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