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INDUKOVANI KOLAPSI - STALNI RIZIK KOD IZGRADNJE
HIDROTEHNICKIH OBJEKATA U KARSTU

Petar MILANOVIC

REZIME

Svi gradevinski objekti u karstu, a posebno brane,
akumulacije, nasipi i tuneli su veoma "ranjivi" zbog
prisustva povrSinskih i podzemnih defekata stene
nastalih karstifikacijom. Jedna od najopasnijih posledica
ovih defekata je proces nastanka indukovanih kolapsa.
Tim procesom su posebno ugroZene akumulacije, bez
obzira da li su formirane u celini ili samo delimi¢no na
kartstifikovanoj  steni. Nastanak kolapsa  znaci
istovremeno i nastanak ponora, a time i gubitak vode iz
akumulacije. Veliki broj akumulacija u karstu uspes$no
funkcionife zahvaljuéi  opseZnim antifiltracionim
geotehni¢kim zahvatima ali u nekim slu¢ajevima ni ove
mere nisu bile dovoljno efikasne da bi objekat
funkcionisao u skladu sa njegovom namenom. Za
razliku od ponora i kaverni koji su identifikovani u toku
geoloSkog kartiranja i &ije saniranje moZe da se predvidi
projektnim reSenjima, nastanak indukovanih kolapsi je
nepredvidljiv i praktiéno trenutan proces. I pored
realizacije obimnih istraznih radova, njihove lokacije je
veoma teSko otkriti jer su obi¢no zamaskirane debelim
slojem aluvijalnih sedimenata.

Rizik nastanka kolapsa i moguéih gubitaka vode iz
akumulacija ili hidrotehni¢kog tunela je prisutan veé od
prvog dana njihove eksploatacije. Oni mogu da se jave
ve¢ kod prvog punjenja, §to je najceice, ali i posle
mnogo godina funkcionisanja akumulacije. Dobro
koncipiranim programom istraZnih radova rizik se moze
znatno smanjiti i svesti na minimum ali ne i eliminisati.

Pristup koji iskljucuje prihvatanje i minimuma rizika,
kad se radi o karstu, je konzervativan i sputava
realizaciju projekata, a time &esto i razvoj odredenog
karstnog regiona u celini.

Kljuéne redi: Kolaps, ponor, akumulacija, karst, tunel,
nasip, podzemna voda.

UvOD

Od pamtiveka stari problem odvodnje karstnih polja
prisiljavao je lokalno stanovniStvo da izradom raznih
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hidrotehni¢kih objekata za odvodnju produZe vremenski
period neophodan za poljoprivrednu proizvodnju. Tako
jo& iz rimskog doba datira kanal usecen u kre¢njake Enif
polja u Turskoj radi odvodnje polja (slikal). Radi
sprecavnja zacepljenja, odnosno odrZavanja
konstantnog kapaciteta gutanja ponora i estavela,
izvedeni su brojni radovi u karstnim poljima Dinarida,
Peloponeza i Turske. Tako J. Cvijié u radu "Karstna
polja Hercegovine" (1900) pominje radove na odvodnji
Fatnickog polja koje realizuju inZenjeri Balif i Andreas:
"Tek se trudnim radovima oko isCi§¢avanja ponora
uspelo da se i najnizi delovi FatniCkog polja daju
obradivati”. Istovremeno tim radovima je spreCena
erozija i gubitak velikih koliina obradivog tla kroz
ponore. Za zaStitu ponora kori§éeni su raspoloZivi
prirodni materijali: kamen, drvo i glina (slika 2).
Ovakve konstrukcije voda je &esto veé posle prvih
znaCajnijih kiSa razarala, pa ih je stalno trebalo
obnavljati. Zbog toga su veliki ponori Sti¢eni od
zatrpavanja konstrukcijama koje su imale karakteristike
pravih brana (slika 3).

Slika 1. Enif polje, Turska. Proseka u kreénjaku radi
odvodnje polja.
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Slika 2. Stari priru¢ni nadin zastite ponora od zaruSavanja
sa kamenim suvozidom u Fatni¢kom polju

Najéesée, debljina nekonsolidovanih sedimenata
koji su istaloZzeni preko karstifikovanog
paleoreljefa, varira od nekoliko pa do preko 70 m.
Kolapsi, na dnu i u bokovima akumulacija, su
formirani dejstvom podzemne gravitacione vode,
porne vode i povrSinske vode (poplavne ili
ve§taCki usporene), odnosno procesima erozije i
filtracionog razaranja. Registrovani su i slucajevi
kada voda pod snaznim uzgonom ili vazduh
sabijen u nadizdanskoj zoni, pod dejstvom brzog
porasta nivoa izdani, razaraju slabo
konsolidovane sedimente i formiraju mesta
poniranja (slika 4).

3. Peloponez, Gréka. Stara brana oko ponora na rubu polja

U pojedinim sluajevima, umesto kolapsa levkastog i
bunarastog oblika, u aluvijalnom dnu akumulacija se
formitaju Siroke i duge pukotine duz kojih se
povremeno formiraju manji ili veéi ponori (kolapsi).

I prilikom iskopa i eksploatacije podzemnih prostorija,
naro¢ito tunela, kao posledica tektonike i karstifikacije
moZe da dode do neZeljenih efekata (kolapsa) na

povrSini terena ali i u tunelu zbog prodora velikih
koli¢ina podzemne vode ili nepremostivih kaverni na
trasi tunela.

Kolapsi mogu da ugroze tela nasipa i dna kanala uprkos
tome §to su zaStiCeni raznim vrstama obloga, a najéescée
prskanim betonom.
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Slika 4 Ponorska zona u kompenzacionom bazenu "Hutovo", Popovo polje

INDUKOVANI KOLAPSI U AKUMULACLJAMA

Indukovani kolapsi su veoma cCeste pojave koje
ugroZavaju funkcionalnost akumulacija. Kolapsi koji su
nastali u periodu prvog punjenja ili zbog intenzivnih
oscilacija akumulacija i nivoa podzemnih voda u
periodu eksploatacije mogu da prouzrokuju znatne
gubitke. Tlustrativni primeri su Keban u Turskoj - 26
m’/s; Vrtac u NikSickom polju - 25 m’/s; Mavrovo u
Makedoniji - 7 m’/; Hutovo u Popovom polju - 3 m’/s;
Perdika u Grékoj, Wolf Creek u SAD, Tarbela u
Pakistanu (ponori u aluvijumu), May u Turskoj i brojnih
drugih. U pojedinim slu€ajevima istrazni radovi su
pokazali da i po cenu opseZnih geotehnic¢kih zahvata
rizik ostaje neprihvatljivo veliki pa se od projekata
odustalo (u Cerni¢kom polju, Hercegovina i Taka polju
na Peloponezu).

Paleoreljef ispod slabo konsolidovanih aluvijalnih
sedimenata u svim karstnim poljima ima morfologiju sa
svim pojavama tipiénim za karst ukljuujuéi vrtade i
ponore. Tokom sedimentacije ovakav paleoreljef je
prekriven sa tera rosom, glinom, peskom, §ljunkom u
krupnim valuticama. Prilikom sedimentacije neki od
ponora su zatrpani i gube svoju funkciju, a drugi
zadrZavaju stalnu vezu sa povrSinom na kojoj imaju
formu levkastih udubljenja. Jedna od karakteristika ovih
ponora je da u toku poplave mogu da promene poloZaj
na povrgini ali da i dalje ostanu povezani sa ponorom u
paleoreljefu.

Vestaéke akumulacije menjaju reZzim podzemnih i
povrSinskih voda i prouzrokuju razne destruktivne
procese: sufoziju, eroziju, i efekte vodenog ili
vazdugnog "Cekida".
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Sufozija moZe da bude posledica delovanja povriinske
vode pod dejstvom gravitacije ili podzemne vode pod
dejstvom uzgona. Nakon formiranja inicijalnog kanala
nastaje zajedni¢ko delovanje sufozije i erozije. U
aluvijumu se formiraju vertikalni kanali kruZznog oblika
koji na povrSini Eesto imaju oblik levka. To su mesta
potencijalnih koncentrisanih gubitaka iz akumulacije.
Pored velikih gubitaka vode i velike koli¢ine
erodovanog materijala se transportuju kroz ove kanale
prema niZim erozionim bazisima.

Na mestima gde je karstni kanal prekriven
nekonsolidovanim sedimentima snaZan uzgon mozZe da
prouzrokuje fluidizaciju i "piping" proces. Konaéni
rezultat je isti kao i u slu¢aju sufozije.

Karstna polja su narocito podloZzna formiranju kolapsa
(ponora). Zbog toga je i formiranje akumulacija u njima
posebno osetljivo. U su§nom periodu nivo podzemnih
voda je duboko ispod dna polja. U periodu padavina
porast novoa izdani je izuzetno brz i dno akumulacije je
izloZeno snaznom uzgonu. Kao posledica veoma velikih
padavina porast nivoa izdani moZe da dostigne 80
m/24h. Tada se javljaju kombinovani uticaji uzgona
vode i pritiska vazduha sabijenog u kavernama i
kanalima ispod dna akumulacije. Kao ilustrativni
primeri ugroZenosti akumulacija indukovanim kolapsima
mogu da posluZe neke akumulacije u karstu Dinarida.

—3
®

—

Dno kompenzacionog bazena Hutovo, u najnizem delu
Popovog polja, u Hercegovini, lezi na aluvijalnim
sedimentima debljine do 30 m. Topografija paleoreljefa
(kredni kre€njaci) je tipi¢no karstna. U prirodnim
uslovima kroz 75 registrovanih ponora poniralo je 10 -
15 m’/s (slika 4).

Da bi se detaljno istrazile karakteristike akumulacionog
prostora primenjene su razliCite istraZivacke metode:
geolo§ko kartiranje, geoelektri¢no sondiranje, istrazno
buSenje, merenje oscilacija nivoa podzemnih voda,
merenje brzine vazduS$ne struje na buSotinama,
raskopavanje pojedinih ponora do paleoreljeaf,
speleologija i traserska istraZivanja primenom Na-
fluoresceina, radioaktivnih izotopa 1  gasovitog
obelezivaca (dima). Utvrdeno je postojanje, jo§ uvek
(povremeno) aktivnog ponora na dubini oko 50 m ispod
dna kompenzacionog bazena. Pre prekrivanja
aluvijalnim sedimentioma to je bila jedna od
najznacajnijih ponorskih zona u ovom delu polja.
Morfologija ove ponorske zone je prikazana izolinijama
na slici 5, (a), a presek kroz zapunjeni ponorski levak na
istoj slici (b). Kapacitet gutanja ovog ponora je znatno
limitiran uw odnosu na njegove moguénosti pre
deponovanja aluvijalnih sedimenata.

Slika 5 Zaptivanje ponora u paleoreljefu
(a) Izolinije paleoreljefa i raspored istraZno-injekcionih bugotina. Strelice pokazuju trasu fosilnog re¢nog korita
(b) Presek A-A": 1. Karstifikovani kre¢njaci, 2. alluvialni sedimenti, 3. Degradirana zona u aluvijalnim
sedimentima, 4. Karstni kanal, 5. Pravac podzemnog toka, 6. Kolaps, 7. IstraZno-injekcione buSotine, 8.

Kompaktirana zona i 9. Injektirana zona.
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Zaptivanje ove ponorske zone je obavljeno
injektiranjem  kreénjaCkog paleoreljefa cementnom
injekcionom masom do dubine 70 m. Nakon toga
glinovito-cementnom injekcionom masom je zapunjen
kanal u aluvijalnom delu ponora, a povrSina terena
iznad ponora kompaktirana i zaSti¢ena PVC folijom.

Tokom prve godine eksploatacije, uprkos opseZnom
geotehni¢kom tretmanu, u dnu bazena se otvorio veliki
broj novih ponora (38) koji su odmah sanirani; nakon
druge godine formurana su 44 indukovana ponora, a
posle tre¢e 36. Veéi broj ovih ponora postojao je i ranije
ali je bio zamaskiran i neotkriven u fazi istraZivanja.
Tek nakon punjenja kompenzacionog bazena oni su

aktivirani. Nakon tri godine sanacionih radova oni su
sanirani, a gubici svedeni na prihvatljivu koli¢inu.

U formiranju ponora u dnu i bokovima ovog
kompenzacionog bazena zna¢ajnu ulogu je imao vazduh
pod pritiskom. U su§nom periodu nivo izdani se nalazi
100 i viSe metara ispod dna akumulacije. Nakon
intezivnih padavina nivo naglo raste. (50 - 80 m/24h).
Zarobljeni vazduh nema dovoljno vremena da se brzo
evakuie jer su mu sanacijom dna preseCeni izlazni
kanali pa ostaje zarobljen u pojedinim kavernama i
kanalima (slika 6). Veliki pritisak probija na oslabljenim
mestima aluvijalni pokriva¢ i na povrSini dolazi do
kratkotrajne erupcije vode i vazduha. Sa sniZenjem
nivoa izdani na tom mestu voda ponire.

Slika 6. Formiranje kolapsa-ponora pod dejstvom vazduha pod pritiskom

U toku porasta nivoa izdani uoceno je izbijanje snazne
vazdu§ne struje iz  pijezometrskih buSotina u
akumulaciji i po njenom obodu. Obavljena merenja
(Kovacina, 1978) su pokazala da brzina vazdu$ne struje
na ustima buSotine dostize 15 m/s. Takode je utvrdeno
da ova cirkulacija ima karakter pulzacija, odnosno
ritmiCkog izduvavanja i wusisavanja vazduha. Smer
cirkulacije vazduha se menjao u periodima 17 do 35
minuta (slika 7). Ova pulzacija je registrovana samo u
periodu porasta nivoa izdani, a nikada u periodu
opadanja.

Da bi se obezbedila blagovremena evakuacija vazduha
pod pritiskom kroz aluvijalne sedimente, do ponora u
osnovnoj steni, ugradene su aeracione cevi. Vrh ovih
cevi je izveden iznad maksimalne kote uspora (slika 8).

7V(m/m|n)

.10, 5 101420 355 35 40 45 Y0 55 6 5 10 T5 b0 35 3§ 35 40 45 50 §5 60min
- 7]6200?‘1 17§00h

Slika 7. Pulzacije vazduha u bugotinama u periodu
porasta nivoa podzemne vode
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Da bi se postigla zadovoljavajuéa vododrzivist dno
kompenzacionog bazena je kompaktirano. Tokom prvog
punjenja u aluvijalnom dnu su se formirale dugacke
pukotine, Sirine od par do 30 ¢cm, a duZine od par metara
do par stotina metara. Prisustvo pukotina je uoceno pre
praznjenja bazena. Bile su vidljive kroz vodu, a neke od
njih su formirane i ispod zaStitne PVC folije. DuZ nekih
od njih, a pogotovu na mestima gde se dve pukotine
presecaju, formirani su kolapsi - ponori. U pojedinim
sluCajevima potonuo je teren izmedu dve bliske
pukotine (slika 9). U prirodnim uslovima (pre
kompaktiranja) nije registrovano prisustvo pukotina ni
posle Cestih poplava dubine i do 40 m.

U pojedinim sluajevima ni armirani prskani beton nije
bio dovoljno otporan na uzgon vode (slika 10). To su
sluajevi kada su prskanim betonom prekrivene
estavele, a da pri tome nisu ugradeni jednosmerni ventili
koji omoguéuju smanjenje ili eliminaciju uzgona.
Uginak ovih ventila je efikasan kada se radi o lokalnim
pojavama i relativno kratkotrajnom dejstvu uzgona.

Slika 9. Pukotine u aluvijalnom dnu akumulacije: 1. Siroka i dugadka pukotina, 2. Pukotina ispod zaititne PVC folije, 3.
Ponori formirani izmedu dve bliske paralelne pukotine
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Slika 10. Kolaps u oblozi od prskanog betona

Poseban problem predstavljaju estavele koje zahvataju
velike delove akumulacionog prostora, a pogotovo kad
je njihov izvorski reZim je dugotrajan. Zbog svoje
dvostruke hidrogeoloSke funkcije svaka estavela je
potencijalni ponor, a kad je formirana u aluvijalnom
depozitu, i potencijalni kolaps. Da bi se ostvarila
vododrZivost akumulacije Vrtac u NikSi¢kom polju vise
razliitih geotehni¢kih konstrukcija je koris¢eno za
izolaciju estavela: cilindri¢ne brane, plombiranje ponora
i estavela, jednosmerni ventili i prekrivanjem betonom
vodoprpusnih zona u kre¢njaku. Pokazalo se da su ovi
zahvati neefikasni. Posle prvog punjenja i snaZnog
dugotrajnog uzgona u vlaznoj sezoni, u dnu akumulacije
je formitano vise od 100 novih ponora (V. Vlahovié,
1972). Ovi kolapsi-ponori su formirani u neposrednoj
okolini ventilskih konstrukcija i betonskih pokrivaca
(slika 11). OC€igledno je da u ovom slucaju treba
primeniti drugu vrstu sanacionih geotehnickih mera.

Slika 11. Akumulavija Vrtac. Indukovani kolapsi prouzdokovani radom akumulacije i
jednosmerni ventil ugraden na jednoj od estavela

Uspe$no saniranje kolapsa-ponora u akumulacionom
prostoru, u fazi gradenja objekta i prvog punjenja, ne
znadi da je proces njihovog formiranja i destruktivnog
dejstva definitivno zaustavljen. Zbog intenzivnih
oscilacija nivoa vode u akumulacijama i nivoa
podzemne vode ispod i oko njih dolazi do lokalne
degradacije injekcione zavese pa se vremenom
formiraju novi kolapsi, a time povecavaju gubici. To
pokazuju sluéajevi akumulacija Mavrovo u Makedoniji,
Slano u Nik§i¢kom polju, Wolf Creek u SAD i nizu
drugih.

U sluaju Mavrova, tokom prvog punjenja (1960),
dogodila su se dva veéa i nekoliko manjih kolapsa-
ponora u aluvijalnom pokrvadéu koji je deponovan preko
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karstifikovanih mermerisanih kreénjaka. Kroz njih se iz
akumulacije gubilo izmedu 9 i 12 m’/s vode. Kolapsi su
zapunjeni lomljenim kamenom i prekriveni sa
vodonepropusnim slojem, §irine 70 m i duZine 430 m.
Sledeé¢ih 25 godina (do 1986) akumulacija je
funkcionisala bez gubitaka, ali nikad nije napunjena do
maksimalne  kote. Medutim, stalne  oscilacije
akumulacije i nivoa podzemne vode ispod nje,
prouzrokovale su ispiranje zapune kaverni da bi, nakon
ekstremnih padavina i naglog porasta nivoa akumulacije
u  1986. godini, odigrale wulogu ‘“okidada" i
prouzrokovale velike kolapse, kako u zoni akumulacije
tako i van nje (slika 12). OSteen je lokalni puta i veéi
broj okolnih zgrada. Neki od kolapsa formirani su i u
zoni koja je 25 godina ranije sanirana. Da bi se reSio

235



Izgradnja hidrotehnickih objekata u karstu - rizik kao neizbeZna komponenta uspeSnosti

Petar Milanovié¢

ovaj problem obavljeni su obimni istraZni radovi, a
konaénim refenjem nasipom je odvojena kriti¢na
(ponorska zona) od akumulacionog prostora.

Slika 12. Akumulacija Mavrovo. Kolaps indukovan
radom akumulacije.

Da bi se obezbedila vododrZivost akumulacije Slano u
Niksi¢kom polju izvedena je (1961 - 1971) injekciona
zavesa duzine 7.011 m i prose¢ne dubine 56,5 m. To je
jedna od najduZih injekcionih zavesa u karstu. Gubici su
smanjeni sa 33 m’/s na prihvatljivih 3,5 m’/s. Zbog
lokalne degradacije zavese, u periodu duZzem od 35
godina, formiran je veéi broj kolapsa-ponora razne
velidine i razliitog kapaciteta gutanja. Ukupni gubici su
poveéani od 4,5 m’/s do 7 m’/s, pri punoj akumulaciji
(M. Vlahovié, 2002).

I u slucaju akumulacije Wolf Creek formiranja kolapsa-
ponora doSlo je mnogo godina nakon izgradnje i
funkcionisanja brane i akumulacije. Prve indikacije o
pocetku njegovog formiranja registrovane su 11 godina
nakon prvog punjenja. Proces je bio relativno spor tako
da je kolaps, a time i gubitak vode iz akumulacije,
dostigao kritiénu koli¢inu 17 godina kasnije (1968). Da
bi se spreCilo dalje progresivno poveéanje gubitaka
uradene su dodatna viSeredna injekciona zavesa i
betonska dijafragma. Za kontrolu efikasnosti ovih
radova izbuSeno je oko 300 pijezometarskih buSotina.

Dno akumulacije May u Turskoj prekriveno je
aluvijalnim sedimentima debljine 15 do 20 m. Ovi
sedimenti leze preko Kkarstifikovanih krec¢njaka,
konglomerata i laporca. Tokom prvog punjenja otvorio
se veliki broj kolapsa-ponora u dnu i desnom boku blizu
samog tela brane. Nastali gubici su bitno smanjili
projektovanu zapreminu akumulacije.

Brana Keban u Tirskoj je locirana na veoma
karstifikovanim mermerima i kre¢njacima, ukljucujuéi
slojeve dolomita paleozojske starosti. Tokom prvog
punjenja akumulacije uocen je veliki vrtlog na levom
boku 150 m uzvodno od brane, i to samo deset metara
ispod maksimalne kote uspora. Vir je bio posledica
velikog kolapsa u aluvijalnom pokriva¢u koji je
karstnim kanalom bio povezan sa kavernom ogromnih
dimenzija. Kroz novoformirani kolaps iz akumulacije se
gubilo oko 26 m’/s vode u sekundi. Da bi se ublazili
gubici kaverna je zapunjena sa 600.000 m® kre&njagkih
blokova, §ljunka, peska i gline. Zapunjavanje kaverne je
obavljeno kroz iskopani Saht pre¢nika 2,5 m,
ukljucujuéi i 13 buotina precnika od 14 do 17 inca. Cilj
ovih radova nije bio potpuno eliminisanje gubitaka.
Gubici su svedeni na prihvatljiva koli¢inu.

Akumulacija Perdika u Grcékoj je locirana u kre¢njacima
gornje krede. Debljina plio-pleistocenskih naslaga u dnu
akumulacije (praSinasta glina, praSinasti pesak, krupan
pesak i §ljunak) varira od 0,5 m do 90 m (Pantzarzis i
dr., 1993). Prilikom prvog punjenja akumulacije
formiran je veliki broj kolapsa i pukotina u dnu
akumulacije. Nije uoc¢na zavisnost izmedu poloZaja
kolapsa i debljine slabo vezanih sedimenata. Nivo
podzemne vode je bio oko 70 m ispod dna akumulacije.
Sanacione mere se nisu pokazale uspeSnim.

I stabilnost nasipa, koji su fundirani na stenama
podloZznim karstifikaciji, moZe da bude ugroZena
formiranjem kolapsa.

U proteklih 10 - 15 godina stotine kolapsa je formirano
duZ obale Mrtvog mora i na Izraelskoj i na Jordanskoj
strani. Neki od njih su dostizali dubinu 19 m i precnik
25 m (Y. Yechiely i dr. 2003). Kolapsi su nastali kao
posledica rastvaranja slojeva soli i konstantnog
opadanja nivoa Mrtvog mora 80 cm - 85 cm godisnje.
Ovim procesom je ugroZena i stabilnost nasipa u
juznom delu Mrtvog mora (slika 13). Nasipi su
izgradeni da bi se formirali bazeni za isparavanje, a
fundirani su (lokalno) na aluvijalnom nanosu koji lezi
direktno na slojevima soli. Veliki broj kolapsa je
formiran i v krugu fabrike potaSe Cime su ozbiljno
ugrozeni pojedini objekti (slika 14). Istrazni radovi sa
ciljem izbora efikasnih geotehnickih mera su u toku.

I nasipi koji su fundirani na aluvijalnim sedimentima
koji leze preko Kkarstifikovanih krecnjaka mogu da
doZive havariju zbog nastanka kolapsa ispod njihovog
tela. Na slici 15 je prikazana havarija nasipa koji je
izgraden duZ dela kanala u Popovom polju. Debljina
aluvijalnih sedimenata na tom mestu je vea od deset
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metara, a paleoreljef je izuzetno karstifikovan,
Zaptivanjem  kanala u kre€njaku  ispod nasipa
omogi¢ena je rahabilitacija ovog dela nasipa. Vreme
trajnosti sanacionih radova nije moguce predvideti pa se
i obnavljanje defekta ne moZe iskljuéiti.

Slika 13. Kolaps u nasipu pored Mrtvog mora, Izrael
(foto J. Charrach)

Slika 14, Mrtvo more, Izrael. Kolaps u krugu fabrike
(foto J. Charrach)

Postoje sluCajevi kada se kolapsi formiraju, a da u
radijusu od desetak i viSe kilometara ne postoji vidljivi
uzroénik za njihov nastanak. To se mozZe ilustrovati
primerom kolapsa kod Karapinara (plato Konje) u
Turskoj. Kolaps prikazan na slici 16 je formiran 2002.
godine u peskovitim laporcima Ciju podinu Cine
karstifikovani kreénjaci. Njegova dubina je preko 70 m.
Evidentne su tri faze njegovog formiranja. U prvoj fazi,
kao posledica oscilacije podzemnih voda i sufozije,
formirana je velika Supljina na kontaktu kre¢njak -
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peskoviti laporac, preénika preko 30 m i svodom
rastereCenja slicne visine. U drugoja fazi, prolomom
svoda rastereéenja formiran je vertikalni kruzni kolaps
preénika 10 - 15 m. Par dana nakon prvog prolamanja
ponovo dolazi do vertikalnog prolamanja i formiranja
kruznog vertikalnog Sahta pre¢nika 20 - 25 m.

f

Slika 15. Popovo polje. Kolaps nasipa na dovodnom
kanalu za hidroelektranu
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Slika 16. Karapinar, Turska. Dve faze formiranja
dubokog kolapsa
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PROBLEMI ISKOPA TUNELA U KARSTU

Izvodenje tunela u karstu, po pravilu, je skopfano sa
brojnim problemima medu kojima su naj¢eséi: prodori
podzemne vode i poplave tunela, savladavanje velikih
kaverni (praznih ili zapunjenih peéinskim sedimentima)
i kolapsi na povrSini terena u slu€ajevima kada je
nadsloj iznad tunela mali. Pogotovo su osetljivi
hidrotehnic¢ki tuneli pod pritiskom. Medu brojnim
primerima mogu se navesti: tunel pumpne HE Capljine,
i tunel Fatnica - Bileéa u Hercegovini, tunel Kuhrang III

Siroka ispucala i
karstifikovana zop

potencijalne lokacije
za formiranje kolapsa

140 m

zona sa potencijalnil
kolapsima u tunelu

u Iranu za prevodenje voda, putni tunel U¢ka, putni
Trahull tunel u Nemaclkoj, putni Jaodingshan i
7eljeznicki Sichuan-Guizhov tunel i Milwaukee duboki
tunelski sistem u Kini.

Rasedne i kavernozne zone koje se nalaze u zoni
podzemnog rada, a povezane su sa povriinom,
predstavljaju  potencijalnu  opasnost po lokalnu
stabilnost terena (slika 17). Ove zone su posebno
osetljive kada kroz njih prolaze hidrotehni¢ki tuneli pod
pritiskom, pogotovo tuneli pumpnih elektrana.

karstifikovani kre¢njak

)

J+250 J+300 J+350

J+400 J+450

l”/
[

TR

J+500m

Slika 17. Tunel Dabar - Fatnica. Potencijalne zone formiranja kolapsa u tunelu i na povrSini

Karakteristian primer je prikazan na slici 18 gde je, u
toku rada pumpne elektrane, do§lo do ispiranja velikih
koli¢ina glinovito-peskovitog materijala iz kavernozno-
tektonske zone. U vrlo kratkom vremenu formirani su
kolapsi i na povrSini terena i ispod tunelske obloge.
Posebnu opasnost je predstavljao gubitak oslonca
tunelske cevi u duZini od 16 metara. Radi sanacije
nastalog defekta obavljeni su sledeéi istrazni radovi:
merenje gubitaka u tunelu, istraZzno buienje, osmatranje
oscilacija nivoa podzemne vode, geolo$ka analiza
povrSine terena, TV karotaZz i traserski testovi
kori§éenjem boje i dima kao trasera. Sanacioni radovi su
se sastojali od armirano betonskog svoda fundiranog i
ankerisanog u kre¢njacke bokove ispod tunelske obloge
i zapunjavanjem praznog prostora prepakt betonom i
injekcionom masom (slika 19).

Analizirajuéi kompleksnost problema iskopa tunela u
karstu centralne Evrope R. Pottler (2003) zakljucuje da
investitor i izvoda¢ moraju da prihvate i zajednicki da
podele rizik krajnjeg ishoda, jer se on ne moZe izbeéi.
Istovremeno on pledira na razvoju kulture prihvatanja
rizika,

U toku iskopa tunela Kuhrang IIT u Iranu, duZine 23 km,
u viSe navrata se dogodilo potpuno potapanje deonica
tunela koje su prolazile kroz karstifikovane kre¢njake.
Tek nakon obimnih injekcionih radova nastavljen je
iskop. Da bi se spreili prodori podzemne vode iskop
pojedinih delova tunela je bio mogué tek nakon
sukcesivnog injektiranja karstifikovanog kre¢njaka 50 -
70 m ispred &ela tunela.
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U slutaju tunela PHE Capljine i pomenutih primera iz
Kine kaverne na trasi tunela su bile tolikih dimenzija da
je jedino razumno reSenje bilo devijacija tunela, tj.
zaobilaZenje kaverne najpogodnijom trasom.

Prilikom iskopa Milwauikee tunela, pored prodora
podzemne vode u tunel dogodilo se i nekoliko kolapsa
na povr§ini koji su ugrozili neke objekte na povrSini
terena. Takode doslo je do potonuéa "krtice” u glinu, pa
je za njeno spasavanje uraden pomoéni Saht (Day,
2004).

-17

AL

HBHHHHH HHHH Y

Slika 18. Dovodni tunel za reverzibilnu HE Capljinu.
Kolapsi u tuneli i na povriini terena nastali kao
posledica rada elektrane.

1. Tunelska obloga, 2. Dodatno ojacanje obloge, 3.
Kolaps, 4. Peéinski deo kolapsa, 5. Prazan prostor ispod
tunela, 6. Nekonsolidovana ispuna kaverne, 7. Kre¢njak,
8. Istrazna buSotina, 9. Rased.
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Slika 19. Reverzibilna HE Caplina. Ojadavanje tunela u
zoni gde je izgubio oslonac.

1. Tunelska obloga, 2. Cev za transport agregata sa
povrSine terena, 3. Fleksibilna cev, 4. Injekciono crevo,
5. BuSotina velikog prec¢nika sa povriine terena, 6.
Injekciona buSotina, 7. Istrazna buSotina, 8. Anker, 9.
Plasticna folija, 10. DrenaZzna cev, 11. Agregat, 12.
Filtarski sloj, 13. Armirana luéna konstrukcija, 14.
Prepakt beton, 15. Prostor ispunjen injekcionom
masom, 16. Kre¢njak.

ZAKLJUCCI

Jedna od najéeiéih pojava koja ugrozava vododrzivost
akumulacija u karstu su kolapsi indukovani (izazvani)
procesima koji su posledica prisustva kako vode akumu-
lirane na povr§ini tako i podzemne vode. Ovi procesi su
naro€ito izraZeni u akumulacijama koje su formirane u
karstnim poljima dok su akumulacije u re¢nim dolinama
i kanjonima manje podloZne ovim procesima.
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Kolapsi se dogadaju na mestima gde su fosilne ponorske
zone u paleoreljefu prekrivene, odnosno zamaskirane,
nekonsolidovanim sedimentima. Postojeée istraZivacke
metode pruzaju vrlo ograniéene moguénosti da se oni
tacno lociraju. Zbog toga pojavu kolapsa je nemoguée
predvideti, a njihovo dogadanje je trenutno. Bez obzira
na broj u vrste izvedenih istraznih radova i analiza rizik
koji nosi njihov nastanak je nemogudée -eliminisati.
Dobro koncipiran i izveden istraZivacki program mozZe
znatno da doprinese smanjenju rizika ali ne i njegovom
potpunom eliminisanju. Da bi se rizik sveo na minimum
neophodna je znadajna finansijska podr§ka kako u fazi
istraZivanja tako 1 u fazi izvodenja zaptivnih
geotehnickih radova.

U veéini sluCaje efekat zaptivnih geotehnickih radova se
zna tek nakon prvog punjenja akumulacije. Po pravilu
nakon prvog punjenja ili posle prve godine
funkcionisanja akumulacije postoji potreba za dodatnim
zaptivnim radovima. Retki su slucajevi u karstu kada
zaptivni radovi koji su projektovani i izvedeni u toku
gradenja  predstavljaju konacno reSenje. Dosadasnja
praksa je pokazala da se, u veéini slucajeva, tek sa
naknadnim geotehnickim radovima postiZe
vododrzivost koja je prihvatljiva za racionalno
funkcionisanje objekta. Zbog toga se preporucuje da se,
kod realizacije objekata u karstu, unapred predvide
sredstva za naknadne sanacione radove i da se deo
geotehni¢ke operative zadrZi na objektu do njihovog
pustanja u pogon, a po potrebi i duZe.

Kad su u pitanju tuneli pod pritiskom praksa je pokazala
da u njima svakih 3 - 5 godina postoji potreba za
znacajnijim sanacionim zahvatima.

Za razliku od drugih geologkih sredina pitanja stru¢ne
otvorenosti i kulture prihvatanja rizika v karstu imaju
izuzetan znacaj. Otvoreno izneto iskustvo, sa analizom
problema pa i eventualnih promaSaja u karstu, ima
veliku struénu vrednost. Takode, nemoguénost da se
rizik u potpunosti elimini$e uslovljava razvoj svojevrsne
struéne kulture prihvatanja rizika. Rizik mora da bude
podeljen izmedu investitora, projektanta i izvodaca. Ali,
§to viSe investitor ograniCava sretstva za istraZne
radove, logi¢no je da se njegov udeo u prihvatanju
rizika poveéava. Medutim ni tada rizik nije iskljuivo
njegov. Najgora solucija je "podviti rep"” i pobeéi od
problema ili se prikloniti varijanti koja garantuje "miran
san", bez teZnje da se iz onoga §to pruZa priroda izvuce
maksimum, pa makar i po cenu obimnih geotehni¢kih
radova i uz preuzimanje odredenog rizika. Da nije bilo
spremnosti da se preuzme rizik brojni objekti, koji

godinama uspe$no funkcioniSu, nikada ne bi bili
izgradeni.
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INDUCED SUBSIDENCES HAZARD AS CONSEQUENCE OF DAMS, RESERVOIRS AND TUNNELS
CONSTRUCTION IN KARST

Petar MILANOVIC

Summary

Considering all man-made structures in karst, dams,
reservoirs, tunnels and dykes are most vulnerable in
relation to the induced subsidences. Especially
subsidence-prone are reservoirs which are located,
entirely or partially, in the karstified rocks covered with
unconsolidated sediments. Subsidences occurs under the
influence of water (groundwater, reservoir water, flood
water, pore water) as erosion and piping action breaks
down the support of poorly consolidated sediments. In
rare cases, water pressurizing air in the aeration zone
has triggered blow-outs through the overlaying
sediments.

As consequence of induced subsidence number of
reservoirs had considerable leakage after first filling. In
some cases induced subsidences occurs after many
years of reservoir operation. Formation of subsidence in
suich a manner is very harmful because their
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development is
instantaneous.

unpredictable and  practically

Particularely high risk is present in the case of dam,
reservoir and tunnel construction in karst. One axiom of
karst construction is that risk cannot be absolutely
eliminated by increasing the investigation programme,
but has to be minimize. To minimize risk,
comprihensive investigation approach and succesfull
treatment has to be applied. To deal with karst treatment
successfully,  innovation,  engineering  practice,
execution feasibility and commercial understanding
must all be employed. In this regard it has to be
understood that an economic solution needs investment
in both investigations and solutions.

Key words: subsidence, reservoir, karst, tunnel, ground
water
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