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1.2. SADRZA) GEOTEHNICKOG ELABORATA ZA OBJEKAT MHE ,,STUDENICA S4 -

GRADINA“
1.1. | Naslovna strana projekta
1.2. | Sadrzaj projekta
1.3. | ReSenje o odredivanju odgovornog projektanta
1.4. | Izjava odgovornog projektanta
1.5. | Tekstualna dokumentacija
1. | Uvod
2. | Opsti podaci o objektu i istraznom prostoru
3. | Prikaz prethodne dokumentacije
4. | Vrste i obim izvedenih istrazivanja
5. | Rezultati istraZivanja
6. | Varijantna reSenja
7. | Geotehnicki uslovi i preporuke za izgradnju MHE ,Gradina”
8. | Zaklju€ak
9. | Spisak literature i fondovske dokumentacije
1.6. | Graficka dokumentacija
Prilog 1 | InZenjerskogeoloSka karta 1:1000
Prilog 2.1 | InZenjerskogeolo$ki preseci terena 1-1' i 2-2’ 1:1000
Prilog 2.2 | Inzenjerskogeoloski preseci terena 3-3’, 4-4’ i 5-5’ 1:1000
Prilog 2.3 | InZenjerskogeolo$ki preseci terena 6-6' i 7-7° 1:1000
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1.3. RESENJE O ODREDIVANJU ODGOVORNOG PROJEKTANTA GEOTEHNICKOG
ELABORATA ZA OBJEKAT MHE ,,STUDENICA S4 - GRADINA“

Na osnovu ¢lana 128. Zakona o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS", br. 72/09,
81/09-ispravka, 64/10 odluka US, 24/11 i 121/12, 42/13—odluka US, 50/2013-odluka US,
98/2013-odluka US, 132/14, 145/14, 83/18, 31/19 ,37/19-dr.zakon i 9/2020) i odredbi
Pravilnika o sadrzini, na¢inu i postupku izrade i nadinu vrSenja kontrole tehni¢ke dokumentacije
prema klasi i nameni objekata (“Sluzbeni glasnik RS”, br. 23/2015, 77/2015, 58/2016, 96/2016,
67/2017,72/2018 i 73/2019) kao:

ODGOVORNI PROJEKTANT

Za izradu Geotehnickog elaborata, koji je deo Idejnog resenja (IDR) za izgradnju objekta Mala
hidroelektrana (MHE) “Studenica S4 - Gradina” — brana sa masinskom zgradom na k.p. br.
621/2, 5703 sve K.O. Tadenje i 2132 2044/1, 2045, 2046. 2044/2 sve K.O. Usc¢e; akumulacija na
k.p.br 35, 38/1, 38/2, 60/2, 53/3, 61/1, 53/2, 545/2, 545/1, 552/2, 552/1, 620/2, 615/2, 610/2,
610/1, 621/1, 621/2, 5703 sve K.O. Tadenje i k.p. br. 2132, 1904/3, 1903/3, 1902/2, 1899/7,
1899/6, 1898/1, 1896/2, 1895, 1894, 1893, 1891, 1888, 1887, 1886/2, 1885/1, 1885/2, 1883,
1884/2,1884/1, 1904/2, 1903/2, 1899/2, 1898/2, 1892 sve K.O. Usce i interne saobracajnice na
k.p.br. 2044/2, 2044/1, 2047, 2051, 2045 sve K.O. Usce, Grad Kraljevo, odreduje se:

Milutin Petrovic, dipl.inZ.geol.......c.ceveeerreeirrenncerennnnne broj licence 391 N460 14

Projektant: “ENHY GROUP” D.O.0O.,
Danice Markovi¢ 67/17, Cacak

Odgovorno lice: Zoran Bogdanovi¢, direktor
Potpis:
4 / 30PAH
/ { S BOrJAHOBUR e e
AV N e \ 011020565 Sign ~ guomieomsm s son
Broj tehnicke dokumentacije: IDR - 02/21-GE
Mesto i datum: Cacak, april 2021. god.
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1.4. 1ZJAVA ODGOVORNOG PROJEKTANTA GEOTEHNICKOG ELABORATA ZA
OBJEKAT MHE ,STUDENICA S4 - GRADINA“

Kao odgovorni projektant za izradu Geotehnickog elaborata, koji je deo Idejnog resenja (IDR)
za izgradnju objekta Mala hidroelektrana (MHE) “Studenica S4 - Gradina“ — brana sa
masinskom zgradom na k.p. br. 621/2, 5703 sve K.O. Tadenje i 2132 2044/1, 2045, 2046.
2044/2 sve K.O. Usce; akumulacija na k.p.br 35, 38/1, 38/2, 60/2, 53/3, 61/1, 53/2, 545/2,
545/1, 552/2, 552/1, 620/2, 615/2, 610/2, 610/1, 621/1, 621/2, 5703 sve K.O. Tadenje i k.p.
br. 2132, 1904/3, 1903/3, 1902/2, 1899/7, 1899/6, 1898/1, 1896/2, 1895, 1894, 1893, 1891,
1888, 1887, 1886/2, 1885/1, 1885/2, 1883, 1884/2, 1884/1, 1904/2, 1903/2, 1899/2,
1898/2, 1892 sve K.O. Usce i interne saobracajnice na k.p.br. 2044/2, 2044/1, 2047, 2051,
2045 sve K.O. Usée, Grad Kraljevo

Milutin Petrovi¢, dipl. inz. geol.

IZJAVUUIJEM

1. da je Geotehnicki elaborat izraden u skladu sa Zakonom o planiranju i izgradnji,
propisima, standardima i normativima iz oblasti izgradnje objekata i pravilima
struke;

2. da Geotehnicki elaborat sadrzi propisane i utvrdene mere i preporuke za

ispunjenje osnovnih geotehnickih zahteva za objekat.

Odgovorni projektant: Milutin Petrovi¢, dipl. inz. geol.
Broj licence: 391 N460 14
Potpis:
1 .-""-F '}‘, {
.-;‘,. ."'If b }
Wi
!
Broj tehnicke dokumentacije: IDR-02/21-GE
Mesto i datum: Cacak, april 2021. god.
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1.5. TEKSTUALNA DOKUMENTACIJA
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Spisak grafickih priloga:

Prilog br. 1: InZenjerskogeoloska karta, 1:1000

Prilog br. 2.1: InZenjerskogeoloski preseci terena 1-1’ i 2-2°, 1:1000
Prilog br. 2.2: Inzenjerskogeolo$ki preseci terena 3-3’, 4-4’ i 5-5’, 1:1000
Prilog br. 2.3: Inzenjerskogeoloski preseci terena 6-6’ i 7-7°, 1:1000
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Reka Studenica je u Vodoprivrednoj osnovi svrstana medu vece vodotokove u Srbiji, na osnovu
kojih je sagledan ukupni raspolozZivi prirodni hidroenergetski potencijal na teritoriji Republike. U
planskim dokumentima na nivou Republike: prostornim planom Republike Srbije (PPRS) i
Vodopriviednom Oshovom Republike Srbije (VORS), nije blize definisano hidroenergetsko
koriS¢enje voda reke Studenice ali je ono obuhvaéeno Prostornim planom Grada Kraljeva (PPG).

lzgradnja MHE ,Gradina® na profilu S4 na reci Studenici, planirana je radi iskoriS¢enja
hidroenergetskog potencijala u donjem toku reke. Za potrebe projektovanja neophodno je izvrsiti
prikupljanje odgovarajucéih inzenjerskogeoloskih i geotehni¢kih podataka o terenu na lokaciji
buduceg objekta.

U skladu sa dispozicijom planiranog objekta, izvedeni su istrazni radovi manjeg obima. Za potrebe
izrade ldejnog resenja izvrSena su Cetiri obilaska i geoloSko rekognosciranje terena na lokaciji
buduceg objekta (04.09. i 11.12.2020. godine a potom 15.02. i 11.03.2021. godine). Takode su
dana 11.12.2020. godine izvedena geofizitka ispitivanja podrucja levog boka brane sa 6
geoelektricnih sondi.

U ovom izvedtaju se daje geolodko tumaclenje na osnovu rezultata izvedenih istraZivanja i
predasnjih geoloskih i geotehniCkih saznanja o gradi terena. Analizirani su ranije izvedeni istrazni
radovi na Sirem podrucju reke Studenice a rezultati prezentovani saglasno odredbama Zakona o
rudarstvu i geoloSkim istrazivanjima (Sl. glasnik Republike Srbije 101/2015 i 95/2018 — dr. zakon) i
Pravilnika o uslovima, kriterijumima i sadrzZini projekata za sve vrste geoloSkih istrazivanja ("SI.
glasnik RS", br. 51/1996 i 45/2019 - dr. pravilnik) kao i na osnovu vazecih struénih i tehnickih
standarda.

Idejno reSenje MHE ,Studenica S4 — Gradina“
Geotehnicki elaborat



Py

UHCTUTYT 3A PYOAPCTBO UMETAITYPTUJY BOP ‘ |
3emenn Gynesap 35, s % 2 ENHY s

19210 Bop, CpGuja €% crouvr

2 OPSTI PODACI O OBJEKTU | ISTRAZNOM PROSTORU
2.1 Tehnicke karakteristike objekta
Predvidena je izgradnja pribranskog tipa, protocne male hidroelektrane, kako je to prikazano na
dispoziciji u nastavku (Slika 2.1).
Osnovni elementi hidrotehnic¢kog sistema su:
— betonska brana geodetske visine 25 m;
— prelivni prag opremljen tablastim ustavama;
— slapiste;
— Ceoni vodozahvat u telu brane;
— riblja staza;
— masinska zgrada;
— turbine i hidromehanicka opremoa;

— elektrooprema sa automatikom.
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Slika 2.1. Situacioni plan MHE ,Gradina“
Tehnicki detalji kao i preseci objekta, prikazani su na slede¢im crtezima (
Slika 2.2).
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Slika 2.2. Preseci po osi brane i preliva

2.2 Geografski polozaj istraznog podrucja

Sliv reke Studenice se nalazi u centralnom delu Srbije. Na severnim i severnozapadnim granicama
sliva se nalaze vrhovi planine Cemerno, na jugozapadnim i juznim granicama sliva se nalazi planina
Golija, a na isto€noj granici sliva se nalaze Ibarska klisura i obronci Kopaonika i planina Zeljin.

Sire istrazno podrugje MHE ,Gradina“ i prateéa akumulacija zahvataju relativno mali prostor (Slika
2.3).
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Slika 2.3. Polozaj brane i akumulacije MHE ,Gradina“ na topografskoj karti razmere 1:25 000

Koordinate prelomnih tacaka istraznog podrucja su prikazane u narednoj tabeli.

Tabela 2.1. Koordinate prelomnih ta¢aka istraznog podrucja

Koordinate tacaka
Tacke
X Y
1 4812 780,25 7 465 158,70
2 4 813 029,70 7 464 993,70
3 4 813 525,00 7 464 595,54
4 4813 543,47 7 464 275,94
5 4813 441,94 7 464 277,19
6 4 812 690,72 7 464 881,08
7 4 812 603,58 7 465 097,33
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2.3 Orografske i hidrografske karakteristike istraznog podrucja

Istrazni prostor pripada brdovito-planinskom podrucju sa jako diseciranim reljefom.

Doline reke Studenice i njenih pritoka Braduljicke reke, Graicke reke i Savodnice, prosetene su po
viSe stotina metara kroz Ivanji¢ki karbon i Studenicku seriju.

Na strmim dolinskim stranama uoceno je Sest niskih i visokih zaravni terasnog izgleda u dosta
pravilnom nizu, konstantnih visina i na razli¢itim potezima.

Reka Studenica izvire na padinama Golije i predstavlja najznacajniju levu pritoku reke Ibar.Sliv reke
karakteriSe veliki broj vodotokova desnih i levih pritoka koje imaju znatne koli¢ine vode u svako doba
godine. Nadmorska visina korita reke Studenice kre¢e se od 330 do 1615 m. Studenica nastaje
iznad Brusnika, od Crne reke i Studenca. Korito reke je danas delimiCno zasuto Sljunkom, ali jo$
uvek postoje izraziti brzaci i virovi. Sirina reke se iduéi nizvodno, kreée od 3 do 14 m, a dubina varira
od 30 do 120 cm.

Povrsina sliva je 582 km?, a duzina toka 57,60. Uravnati pad na mestu buduce hidrocentrale iznosi
oko 2.0%. Srednji godi$nji proticaj iznosi Qs= 6,96 m°/s.

2.4 Saobracéajne veze

Putna infrastruktura je dobro razvijena.

Pregradni profil MHE ,Gradina“ je na oko 6,5 km uzvodno od mesta US¢a, a oko 5 km nizvodno od
manastira Studenica.

Do skretanja ka mestu brane postoji asfaltni put koji povezuje mesto US¢e i Ivanjicu a prolazi pored
manastira Studenica. Isklju¢enjem sa lokalnog asfaltnog puta, potrebno je oko 700 m (Sumskog
puta) kako bi se stiglo do pregradnog profila MHE ,Gradina®“.

2.5 Klimatske karakteristike podrucja

Predmetno podrucje u nizim delovima sliva odlikuje umereno kontinentalna klima, u malo viSim je
kontinentalna, a u visokim oblastima i planinska klima. Planinski vrhovi Radogeta i Cemerna,
pokriveni su sneznim pokrivaCem vide meseci godiSnje. U odnosu na susednu i Siru dolinu reke
Ibra, leta su malo svezija i kraéa, a zime hladnije, a u visokim predelima i znatno duze.

Generalno, u celom slivu srednja temperatura najtoplijeg meseca jula se kre¢e u intervalu od 13-19
°C, najhladnijeg januara od -1 do -5 °C. Srednja godiSnja temperatura u najveéem delu sliva je u
intervalu od 5 do 9,5 °C, u zavisnosti od nadmorske visine. Minimalne dnevne temperature su reda
do -28 °C, a maksimalne do 35 °C.

Srednje godi$nje padavine u slivu su ocenjene na oko 890 mm, a njihov raspored po mesecima je
sliCan kao i za ostale slivove u centralnoj Srbiji, i u skladu sa oticajima u slivu, ali uz znacajan uticaj i
snega. NajkiSovitiji meseci su juni i maj, a najmanje kiSne padavine su u januaru i februaru, uz
relativno stabilan i ravnomeran raspored po mesecima.
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3 PRIKAZ PRETHODNE DOKUMENTACIJE

Dosadasnja istrazivanja se mogu svrstati u osnovna i detaljna. Od osnovnih, regionalnih, geoloskih
istrazivanja uradena je Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100 000, list Vrnjci. Detaljna geoloska
istrazivanja su vezana za hidroenergetsko i vodoprivredno iskoriS¢enje vodotokova, tako da su
pomenuta istrazivanja radena parcijalno za iskoriS¢enje potencijala reke Studenice.

Za sagledavanje inzenjerskogeoloskih uslova izgradnje MHE ,Gradina“, u fazi ldejnog reSenja,
koriSceni su podaci dobijeni analizom rezultata istrazivanja za:

— ldejni projekat HC Studenica, Jugoprojekt, 1966. godine;

— ldejno resenje vodoprivrednog sistema Studenica, Energoprojekt, 1984.
godine;

— Idejni projekat visenamenskog hidroenergetskog sistema Studenica,
Energoprojekt-Jaroslav Cerni, 1988. godine;

— Elaborat o izvrSenom istraznom buSenju busotina B-5 i B-6, Geo Projekt,
Ni$, 2009. godine;

— Elaborat o inzenjerskogeoloskim uslovima izgradnje MHE ,US¢e“ na reci
Studenici, Geosonda-Geomehanika, 2014. godine;

— Studija izvodljivosti za pet planiranih i jednu izgradenu MHE na reci
Studenici, Energoprojekt, 2015. godine;

— Dokumentacija za Osnovnu geolosku kartu SFRJ, list Vrnjci, 1:100 000.
3.1 Analiza ranijih istrazivanja
3.1.1 Istrazivanja za Idejni projekat HC Studenica
Za ldejni projekat postrojenja, 1966. godine detaljnije je istrazeno pregradno mesto HE Dubocica
(Preprana), oko 15 km uzvodno od pregradnog profila MHE ,Gradina®“.

U zoni mesta brane izvrSen je sledeci obim geoloskih radova:

— istrazno busenje 6 istraznih buSotina dubina 45 — 55 m (ukupno 310 m), sa
ispitivanjima vodopropustljivosti i utvrdivanjem stanja podzemnih voda;

— iskop 2 istrazne galerije, u levom i desnom boku, duzina 15 i 20 m (ukupno
35 m);

— ispitivanje deformabilnih svojstava ,in situ“ na 2 merna mesta u istraznim
galerijama metodom ,hidraulickog jastuka®;

— refrakciona seizmicka ispitivanja duz viSe profila i odredivanje intervalnih
brzina u buSotinama;

— laboratorijska, hemijska i fiziCka ispitivanja uzoraka stena;

— hemijske analize uzoraka povrsinskih i podzemnih voda;

— mineraloSko petroloSka i fizitko-mehanicka ispitivanja uzoraka kre¢njaka sa
lokacije potencijalnog pozajmista za betonski agregat Bazalski Krs.

3.1.2 lIstrazivanja za Idejno reSenje vodoprivrednog sistema Studenica

Izradom Idejnog reSenja, obuhvaéene su dve varijante izgradnje derivacionog postrojenja HE
Dubocgica na reci Studenica. Varijanta Preprana i Savo$nica (cca 4 km nizvodno od Preprana).
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Za mesto brane Preprana, koris¢en je fondovski materijal Idejni projekat HC Studenica 1966. god.
Elaborat je uraden na osnovu fotogeoloske obrade aerosnimaka, geoloSkog i inzenjerskogeoloskog
kartiranja i rekognosciranja terena.

3.1.3 lIstrazivanja za Idejni projekat viSenamenskog hidroenergetskog sistema
Studenica

Idejni projekat visenamenskog hidroenergetskog sistema, uraden 1988. godine, za potrebe
reSavanja uslova projektovanja i izgradnje postrojenja, izvrSena su sledeéa detaljna istrazivanja i
ispitivanja:
— refrakciona seizmi¢ka ispitivanja, seizmicka ispitivanja u buSotinama i
galerijama, seizmitka ispitivanja izmedu galerija i izmedu istraznih
busotina, mikroseizmicka ispitivanja oko ,hidraulikih jastuka®;

— istrazno buSenje 16 istracnih busotina, dubina 30-85 m (ukupno 912 m) sa
ispitivanjima  vodopropustljivosti (168 opita) | osmatranjima stanja
podzemnih ova (nivo i oscilacije);

— produbljivanje postojecih galerija u levom i desnom boku (50+70=120 m) i
iskop novih istraznih galerija (60+50=110 m);

— iskop 8 istraznih jama i zaseka,;

— iskop proreza i ,in situ“ ispitivanja deformabilnih svojstava stenskih masa
na 4 merna mesta u produbljenim i novim galerijama;

— ispitivanje ,in situ“ parametara smicanja po diskontinuitetima na 2 bloka u
istraznim galerijama;

— laboratorijska ispitivanja.
3.1.4 Istrazivanja za MHE ,USce" 2009. godine

Za potrebe istrazivanja mesta brane MHE ,US¢e“, 2009. godine, obuhvacen je samo levi bok, pri
¢emu su izbudene dve istrazne busotine. Uzvodna busSotina B-5, izbuSena je do 10.50 m, dok je
nizvodna busotina B-6 izbuSena svega 15.00 m.

Iz obe busotine uzet je po jedan uzorak i na istim, od laboratorije, izvrSena samo granulometrijska
ispitivanja.
Za potrebe prorauna dozvoljenog optereCenja u terasnim peskovito-Sljunkovito-prasinastim
materijalima, procenjeni su i uzeti sledeci ulazni parametri:

— kohezija ¢=0.00 KN/m2;

— ugao unutradnjeg trenja $=33°;

— zapreminska teZina y=21 kN/m3.

3.1.5 lIstrazivanja za MHE ,Us¢e" 2013. godine

Projektovanje MHE US¢ée pocelo je 2009. godine, kada je za te potrebe izvrSeno buSenje dve
istrazne busSotine B-5 i B-6, kako je to spomenuto u ranijem poglavlju. Da bi se utvrdile geotehnicke
karakteristike stenskih masa i izvrSila mikro-seizmiCka rejonizacija, predlozeno je izvodenje
geofizi€kih seizmickih ispitivanja.

Za potrebe reSavanja uslova projektovanja i izgradnje postrojenja, izvrSena su sledeca istrazivanja i
ispitivanja:
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— detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje pregradnog mesta i akumulacije;

— buSenje 4 (Cetiri) istrazne buSotine, jedne na desnoj dolinskoj strani B-1
(20.00 m) i 3 (tri) buSotine u koritu reke B-2 (15.00 m), B-3 (15.00 m) i B-4
(15.00 m), ukupno 65.00 m (Tabela 3.1);

— detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje jezgra istraznog busenja, ukupno
65.00 m;

— ispitivanje vodopropustljivosti u istraznim buSotinama metodom Lugeon,
pod pritiscima do 6 bara, ukupno 6 opita (Tabela 3.1);

— uzimanje uzoraka stene, ukupno 4 uzorka;

— laboratorijska fizicko-mehanicka ispitivanja na uzorcima:

= ¢vrsto¢a na pritisak u suvom i vodozasi¢enom stanju;

= modul elasti¢nosti i deformacija;

= zapreminska teZina;

= brzina prostiranja uzduznih i poprec¢nih elastiCnih talasa;

— hemijske analize vode iz reke i buSotina B-6, ukupno 2 uzorka;

— refrakciona seizmicka ispitivanja, elektricne tomografije i sondiranja duz 5
profila ukupne duzine 228 m.

Tabela 3.1. Pregled istraznog buSenja, ispitivanja vodopropusnosti i nivoa podzemnih voda

Koordinate (m) Kota (m) Dubina etaze Dubina do
Redni | Oznaka istrazne Dubina ispitivanja nivoa
broj busSotine (m) vodopropusnotsti podzemne
X Y z (m) vode (m)
B-1 (desna 10.5-15.3
1. dolinska strana — | 4 812 461.62 | 7 465 736.49 384.60 20.00 ' '
osa brane) 15.5-20.0
i, i 8.0-11.0
o | B2koritoreke | a5 47885 | 746574897 | 373.85 | 15.00 0.4
— 0sa brane) 11.0-15.0
- i 8.5-11.5
3. B-3 (koritoreke | 4 515 49323 | 7465759.38 | 37410 | 15.00 0.3
— 0sa brane 11.5-15.0
B-4 (korito reke
4, — nizvodno od 4812 452.76 | 7 465 776.46 373.20 15.00 0.2
ose brane)
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4 VRSTE | OBIM IZVEDENIH ISTRAZIVANJA
Za potrebe izrade Idejnog reSenja MHE ,Gradina“, izvrSena su geoloSka istrazivanja i ispitivanja
terena manjeg obima.
Istrazivanja su radena da bi se utvrdilo sledece:
— litoloSki sastav i sklop terena na predmetnoj lokaciji;
— pojava nestabilnosti terena i drugih geomorfolo3kih procesa;

— inzenjerskogeoloski uslovi, geotehniCka i seizmiCka svojstva sredine
potrebna za projektovanje i izvodenje MHE ,Gradina“.

U ovoj fazi istrazivanja izvedeni su radovi prikazani u nastavku:
4.1 Inzenjerskogeolosko kartiranje terena

InZenjerskogeoloskim kartiranjem terena obuhvacen je prostor lokacije objekta.

Granica kartiranog terena se prostire od asfaltnog puta na severu, reke Studenice na jugu, sve do
pregradnog profila MHE USc¢e na zapadu. Kartiranjem je obuhvacen brdovit, na pojedinim delovima
jako strm teren.

Pri inzenjerskogeoloskom kartiranju terena, posebna paznja je posveéena utvrdivanju i registrovanju
pojava nestabilnosti.

Generalna ocena terena po pitanju pristupacnosti je da se radi o terenu koji je morfoloski vec¢inom
pristupacan. Skretanjem sa asfaltnog puta, do pregradnog mesta vodi Sumski put, prohodan i za
gradevinske maSine. Ostali deo terena je pokriven u zna¢ajnom delu vegetacijom.

Padine levog boka su, generalno pod uglom od 30°, sa pojedinim strmijim delovima do 60°. Na
ovom delu terena nema izdanaka Cvrste stenske mase. U€estalo je pojavljivanje velikih blokova
stene (peridotita), transportovane sa viSih delova padine. Zasek puta je u povrSinskom pokrivacu
(deluvijalni materijal) i eventualno u prelaznoj zoni izmedu deluvijalnog materijala i povlatnog dela
ispucalih i degradiranih Skriljaca Studenicke serije.

Padina desnog boka reke Studenice, na pregradnom profilu je potpuno drugacija u odnosu na levi.
Karakterie je subvertikalni nagib terena (70-90°). Zastupljena je &vrsta, kompaktna stena spilit-
dijabaza.

U levom boku reke nije bilo moguce izdvajanje i registrovanje rasednih struktura iz spomenutih
razloga (debeo povrSinski pokriva€). Pravci nekih raseda u ovakvom terenu, dati su na osnovu
analize aerofoto snimaka, ali i to se mora uzeti sa rezervom.

Na osnovu detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja terena, moze se rec¢i da trenutno nema
aktivnih procesa klizenja.

4.2 Geofizi€ka ispitivanja — geoelektri€no sondiranje

Geoelektricno sondiranje izvedeno je na mestu 6 (Sest) geoelektricnih sondi, ozna¢enih od S-1 do
S-6 (Tabela 4.1), koje su locirane u domenu pregradnog mesta i masinske zgrade MHE ,Gradina“.
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Tabela 4.1. Pregled izvedenih geoelektricnih sondi

Koordinate Kota
Redni broj | Oznaka
Y X Z
1. S-1 7465039.18 | 4812711.04 | 388.40
2. S-2 7465047.88 | 4812737.12 | 402.00
3. S-3 7465100.51 | 4812693.74 | 387.70
4. S-4 7465110.57 | 4812721.54 | 397.30
5. S-5 7465032.98 | 4812760.40 | 404.55
6. S-6 7465063.08 | 4812772.64 | 409.80

IstraZivanja su izvedena koriS¢enjem Schlumberger-ovog rasporeda elektroda u formi A —MN- B, sa
strujnim AB i potencijalnim MN elektrodama. Maksimalno polurastojanje strujnih elektroda
(AB/2max) bilo je 80 m kod sondi S-1i S-3 do 100 m kod sondi S-2, S-4, S-5 i S-6. Duzina AB/2max
zavisila je od projektovane dubine istrazivanja i konkretnih, pre svega geolo$kih uslova na terenu.
Sa teorijskog stanovista, navedena istrazivanja omogucila su dubinski zahvat izmedu 30 m i 40 m.

Akvizicija podataka na terenu (registrovanje razlike potencijala AV i jaCine jednosmerne struje |)
vr§ena je analognom aparaturom IC-1B. Kao izvor napajanja koriS¢en je akumulator od 12 V.
Strujne (AB) i potencijalne (MN) elektrode bile su od &elika (stainlesssteel). Azimuti pravaca Sirenja
elektrodnih dispozitiva bili su prilagodeni geoloskim i topografskim uslovima na terenu. Mikrolokacije
geoelektricnih sondi, njihove koordinate, odredene su prethodnim geodetskim snimanjem.

Dobijeni podaci, prikazani su numericki i u vidu dijagrama pp = f (AB/2), na grafiCkom prilogu br. 2,
kao i u lzvestaju o rezultatima geoelektricnog sondiranja u podrucju budu¢e male hidroelektrane
,Gradina“ na reci Studenici.
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5 REZULTATIISTRAZIVANJA

5.1 Geoloska grada terena

U cilju Sto boljeg sagledavanja geoloSke grade terena u pogledu sastava, osnhovnih strukturnih
svojstava, kao i inzenjerskogeoloskih svojstava Sireg istraznog podru¢ja pregledana je postoje¢a

geolosko-geotehnitka dokumentacija.

IzvrSena je analiza rezultata izvedenih geolodkih istraZivanja, koja je koris¢ena kao osnova za

upoznavanje inzenjerskogeoloskih i geotehnickih svojstava terena.

Na Osnovnoj geoloskoj karti, list Vrnjci (Slika 5.1), dat je prikaz geoloSke grade Sireg dela podrucja
istraZivanja, kao i prikaz izdvojenih geolo3kih jedinica koje se nalaze na Sirem podrucju istraZivanja.

7 465 000

’ gt 2 Je 5
LEGENDA KARTIRANIH JEDINICA

al | Alwijum M Konglomerati, pe3¢ari, lojeviti kreénjaci dijabaz-roZnacke
— | glinciilaporci formacije (kimeridzZ, titon)
t T Niza reéna terasa - Dacito-andeziti - Kreénjaci, dolomiti i mermeri
MR
- RaGas iti @ i Serpentiniti
t, :| ket s lguchg_ Piroklastiti dacito-andezita

7 470 000

Serija sericit-hloritskih
Skriljaca

Amfibolski i amfibolitski
Skriljac

Slika 5.1. Detalj sa Osnovne geoloSke karte mesta brane i akumulacije MHE ,,,Gradina®, list

Vrnjci, 1:100 000

Regionalno posmatrano, u dolini reke Studenice, od geoloskih jedinica na Sirem istraznom podrucju

mogu se izdvoijiti sledece jedinice:
e Paleozojske stene:
— Studenicka serija;
— Ivanjicka serija;
—  Granitoidi Cemema;
— Polimorfno metamorisane tvorevine.

o Mezozojske stene:
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— Donje trijaski i srednje trijaski karbonatni kompleksi;
— Jurski ofiolitski melanz;
— Ultramafitske stene;
— Kredne tvorevine.
e Kenozojske stene:
— Tercijarni eruptivi;
— Kvartarne tvorevine.

Treba napomenuti da je Skriljavi kompleks Studenicke serije predstavljen kao jurski ofiolitski melanz
na OGK, list Vrnjci, 1:100 000, Sto na osnovu sadasnjeg nivoa znanja o litogenezi ne odgovara
stanju na terenu.

5.1.1 Studenicka serija

StudeniCka serija, kao jedan od najrasprostranjenijin sedimenata dela lokacije istraZivanja
predstavljena je sedimentima paleozojske starosti. Clanovi Studenike serije prikazani su:

— Donjim delom — sedimentno vulkanogene tvorevine, sa velikim u¢eséem
vulkanita, metamorfisane do kvarc-albit-biotitske podfacije zelenih
Skriljaca;

— Gornjim delom — aktinolit-hlorit epidotski Skrilici metamorfisani do facije
zelenih Skriljaca.

Ova serija predstavlja geosinklinalnu sukcesiju sa intezivnim razvojem vulkanita i piroklastita.
Razlog gore pomenute podele na donji i gornji deo je zbog litologije, tj. koli¢ine vulkanogeno-
sedimentnog materijala.

Gornji deo serije je uzgraden pretezno od parametamorfita psamitskog karaktera, podredenih pelita i
manjih neravnomerno rasporedenih sociva i nepravilnih tela metabazita.

Pored sericitsko-hloritskih Skriljaca, filita, kalkSista, zastupljeni su amfibolsko-liskunski 3kriljci, a
podredeno antigoritski, serpentinski i aktinolit-hlorit-epidot-silimanitski Skriljci. Poreklo ovih Skriljaca
je vezano za serpentinite, dijabaze, spilite i njihove tufove.Prema stepenu metamorfizma, sve
navedene stene pripadaju faciji zelenih skriljaca.

5.1.2 Bazicne i ultrabaziéne stene

Tvorevine ovog kompleksa predstavljene su sa mezozojskom staro$¢u. Razlikuju se po mineralnom
sastavu, strukturi i intezitetu izmena, a prema nacinu pojavijivanja i petroloSkom sastavu su
podeljene u tri grupe.

Prvu grupu Cine stene spilit-dijabazne asocijacije (BBab), efuzivhe, manjim delom intruzivne.
Stena je kompaktna, nealterisana i kuglastog luCenja. Izgradena je od spilita, rede od variolita,
spilitskih-dijabaza i dijabaz-porfirita. Predstavljaju submarinske izlive obogacene natrijumom. Stene
su sitnozrne i afati¢ne. Spiliti su intersertalni do pilotaksi¢ne strukture. lzgradeni su od iglicastog
albitisanog plagioklasa sa hloritskom staklastom mezostazom. Varioliti se sastoje od radijalno
vlaknastih albita u hloritisanoj staklastoj bazi. KarakteristiCna je mandolasta tekstura.

Spilitski dijabazi i dijabaz-porfiriti su plitko oc¢vrsle stene bazitne magme, takode izmenjene
spilitskom reakcijom. Strukture ofitske, ili porfiritske sa ofitskom osnovnom masom. Izgradeni su od
albitisanih plagioklasa sa sekundarnim hloritom u meduprostorima.

Drugu grupu Cine stene gabro-dijabazne asocijacije (vBB), predstavijaju mase ili proboje u
serpentinitima u koje su utisnuti ili su njihovi boCni varijateti. To su intruzivne stene, predstavljene
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zrnastim €&lanovima ili nedto plice ocvrslim, krupnozrnim stenama ofitske strukture. Bazi¢ne stene,
kao proboji u ultramafitima, bliske su po mikrofiziografskim osobinama, i vrstama alteracije sa
stenama koje grade olistolite. Konstatovani su zrnasti gabrovi, gabro-amfiboliti, gabrodijabazi,
sitnozrni dijabazi. Gabrovi i gabrodijabazi pokazuju identi€an mineralni sastav, vrstu i intezitet
alteracionih promena. Zbog toga je proces alteracije potpun. Mestimi¢no su ove stene u razli€itom
stepenu kataklazirane.

Treéu grupu C&ine stene serpentinitski metamorfiti. Gabro-amfiboliti (vA) su uglavnom po obodu
ultramafita. Po sastavu odgovaraju alterisanim i metamorfisanim gabrovima, a strukture blisko
nematoblasti¢no.

Dijabazi (BB) su relativno sitnozrne stene, ofitske strukture, sa mestimi¢no slabo izrazenim
kataklasticnim efektima. U ovim stenama Ceste su Zilice ili nagomilavanja prenita, uralita ili epidota.
Dijabazi ¢esto predstavljaju, u lokalnim profilima, nize delove serije, mada se javljaju u svim nivoima
smenjujuéi se sa sedimentima i u vertikalnom i u horizontalnom smislu. Promenljive su debljine i
Cesto se stiCe utisak da su debeli i do nekoliko stotina metara. Njihovo luenje je, pored
paralelopipednog, stubastog i ploCastog, Cesto i kuglasto. Retko su svezi, naj¢esée su podlegli
raznim procesima alteracije. Hemijski, ove stene pripadaju istom tipu magme kao gabro-amfiboliti.

Ultramafiti (o), izgraduju ih harcburgiti, a rede duniti i pirokseniti, lerzoliti i niz prelaznih stena.
Ultramafiti izgraduju viSe delove leve dolinske strane. Sve pomenute stene su znatno alterisane
najéesce serpentinizacijom, rede hidrotermalno. Ovi procesi su najintezivniji duz razlomnih zona i
Skriljavih tektonskih zona, gde su ultramafiti presli u taik-termolitske Skrilice. Stena je hipidiomorfno
zrnaste strukture. Zbog u$kriljavanja, usled tektonike, struktura stene je Cesto kataklasti¢no zrnasta.

5.1.3 Sedimenti kvartara

Medu kvartarnim tvorevinama ovog dela terena u podrucju brane i akumulacije MHE ,Gradina®,
izdvojeni su savremeni aluvijalni nanos, terasni nanos, deluvijalni i proluvijalni klastiti i blokovi.

Savremeni aluvijalni nanos (al), reke Studenice je po sastavu petroloSki i granulometrijski veoma
heterogen. Zastupljeni su metamorfiti iz StudeniCke serije, eruptivi, intruzivi, kvarc, peridotiti, dok je
karbonatna komponenta retka. Aluvijum je Sljunkovito-peskovit, podredeno praSinast. Debljina ovih
tvorevina na pregradnom mestu brane MHE ,Gradina“ se procenjuje na oko 3-4 m.

Terasni nanos (t), je heterogen po sastavu i granulaciji. Granulometrijski je peskovito-$ljunkovit,
podredeno praSinast. Nastao je kao produkt promene toka reke Studenice.

Deluvijalne tvorevine (dl), zastupljene su uglavnom u levom boku pregradnog mesta brane MHE
,Gradina“. Materijal deluvijuma je zaglinjen, pretezno sastavljen od stena StudeniCke serije i
bazi¢nih peridotitskih stena. Glinoviti materijali su karakteristiCni za prostor izgraden od stena
Studenicke serije, debljine od 1.0-1.5 m, dok ga u okviru dijabaznih stena ima retko do 0.5 m.

Proluvijalni nanos (pr), stvaranje je uslovljeno ve¢im kolicinama vode povremenih i stalnih tokova i
jaruga u smeni sa intezivnim raspadanjem (pretezno na desnoj obali). Sedimenti proluvijuma su loSe
sortirani, pretezno zaglinjeni i grubozrni (komadi stene StudeniCke serije, serpentinita i dijabaza)
procenjene debljine oko 2-5 m.

Padinski stenski blokovi i drobina (b), konstatovani su u levom boku preko stena Studenicke
serije, debljine i do 5 m. Poreklo blokova i drobine je pretezno od peridotitskih stena, koji su se iz
viSih delova padine skotrljali i zadrzali na padini ili dospeli u re€no korito.

5.2 Tektonika
U tektonskom pogledu Siri istrazni prostor pripada pretezno Ultramafitskom kompleksu (Vardarskoj

zoni), razlomima Studenice, dislokacijama monoklinale Cemerna i Radodela, koji su izmedu
monoklinala Cemerna i Radocela.
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Razlomni Studenice su geografski prirodna granica izmedu planina, odnosno blokova Cemerna i
Radocela. Protezu se dolinom reke. Pruzanje razloma je ZSZ-1JI. Duz razloma u okviru Studenicke
serije su po obodu utisnute i istisnute mase: ultramafita, bazi¢nih stena ofiolitskog melanza i
tercijarni vulkanita.

Generalno, u tom prostoru stene StudeniCke serije u opkoljene, i utisnute i istisnute, stene
ultramafita, tercijarnih vulkanita. Ovi razlomi ¢ine zapadnu granicu bloka Cemerna i dijagonaino
presecaju monoklinalu Cemerna i Radocela.

Blok Cemerna je izgraden od tvorevina nizeg strukturnog sprata — kristalastih $kriljaca i granitskih
tela. Kao celina najverovatnije predstavlja krovinu i povlatne delove granitoidnog plutona, Cije telo
(jezgro) leZi na ve¢im dubinama. Strukturno, ovaj blok znatno odstupa od ostalih deova, kompleksa,
jer se pruzanje folijacije kreCe od SSZ do SZ, ili Cak do ZSZ. Skretanje je verovatno nastalo
dejstvom granitske intruzije.

Analiza sklopa pokazuje delimiéno ocrtavanje domastog oblika sa kulminacijom u zoni Cemerna
(Gusarica-Ravniste). Planari u severnom delu bloka ka SZ, a juzno ka JI. Granice ovog bloka su
razlomne zone duz toka Studenice, Savosnice i kraljusti Magli¢a (reka Dubogica), duz kojih se sa Z i
Z-JZ vergencom utisnuti i navuéeni ultramafiti.

Tektonski kontakt bloka Cemerna sa okolnim strukturama i nepostojanje utisnutih ultramafita unutar
njega, ukazuje da se blok ponasao kao kruto telo u toku strukturno-tektonskog uobliCavanja terena.
To je indirektan dokaz da podinu bloka, u okviru cele njegove povrsine, €ini granitoidno telo, Cije se
postojanje manifestovalo probojima i polimorfnom metamorfozom Studenicke serije. Ovo ne
isklju¢uje mogucnost da je i sam blok diseciran sa viSe raseda, generalno manjeg znacaja od
grani¢nih prema okolnim strukuturama.

Kompaktnost polimorfno metamorfisanih Skriljaca StudeniCke serije, posle intruzije granitoida
priblizno paralelno klivazu, ukazuje na tadasnju plasti¢nost sredine i sinhronost ubiranja i utiskivanja.

Blok Radoéela, koji je juzno od reke Studenice i bloka Cemerna, izgraden je pretezno od tvorevina
nizeg strukturnog sprata (kristalastih Skriljaca). Pruzanje planara i lineara je SSZ-JJI. Podrudgje je u
celini monoklinalno sa puno izoklinih nabora. Osim izoklinih poleglih nabora, sa zapadnom
vergencom aksijalnih ravni, utvrdeni su i reversni rasedi. Karakteristi¢no je da ni u okiru ovog bloka
nisu utvrdena utiskivanja ultramafita.

Ultramafitski kompleks:

Ultramafiti imaju gotovo uvek tektonski odnos sa susednim formacijama, ukljuCujuéi i Studenicku
seriju. | u samom kompleksu tektonskim postkonsolidacionim procesima stvorena je Skriljavost i
vece rupturne forme. Skriljavost je zapaZzena po celom ultrabaziénom masivu i obelezava povrsine
kretanja pojedinih blokova unutar masiva. Oni su uglavhom pruzanja S-J, ili SZ-JI. Pravci pada
povrsinske Skriljavosti su takode razli€iti i najéeSc¢i su prema | i SI (EP=80-100/35-45). Praceni su
zonama tektonizacije sa istim elementima pada. Ove zone su ucestalije u vec¢e u blizini kontakta sa
okolnim masama, a manje unutar masiva. Najveci stepen tektonizacije pretrpele su manje mase
ultramafita koje su se lokalno utisnule u StudeniCku seriju, u &iroj zoni izvan osnovnog tela
ultramafita. Skriljave, odnosno tektonske zone na obodu ultramafita, paralelne su kontaktu ove
sredine prema okolnim stenama.

Veéi subvertikalni nagibi kontakta uslovljeni su naknadnim razlomima stvorenim duz inicijalno
oslabljenih zona.

Evidentna je zavisnost inteziteta serpentinizacije, koja u zonama intezivnog uskriljavanja iznosi 90-
100%.

Razlomne, Skriljavotektonske i kontaktne zone, veoma su uocljive, jer su delom predisponirale
drenaznu mrezu i uslovile intenzivni razvoj inZenjerskogeoloSkih procesa jaruzanja. Podaci
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konstatovani u zoni kontakta ukazuju na generalno reversno kretanje ultrabazita. Kod manijih
ultramafitskih masa unutar Studenicke serije, evidentno je dijapirsko kretanje.

5.3 Neotektonika

Neotektonska istrazivanja terena potvrdila su_savremenu tektonsku aktivnost duz granicnih zona
izdvojenih tektonskih celina i to, Monoklinala Cemerna i Radocala, i ultramafitski kompleks lbra se
izdizu.

Generalno mesto brane MHE ,Gradina“ se nalazi na bloku RadocCela, koji se relativno izdize.

Prema karti recentnih vertikalnih pomeranja zemljine kore 1:2 500 000 za podruéje SFRJ, izdate od
strane Savezne geodetske uprave, Beograd 1972. godine, istrazni prostor MHE ,Gradina“ se izdize
3-4 mm/god.

5.4 Seizmiénost terena

Jedan od osnova pri izradi planskih dokumenata, planiranju i projektovanju objekata su i
seizmoloSke podloge.

Njihov sadrzaj predstavljaju efekti, oCekivanih sa razli¢itom verovatnoc¢om zemljotresa izrazenih
naj¢esce preko seizmickih intenziteta ili maksimalnog horizontalnog ubrzanja.

Za predvidene objekte na datoj mikrolokaciji, seizmi€ki uslovi se mogu smatrati jednakim uslovima
koje za Sire podrucje treba oc€ekivati na osnovu raspolozivih karata seizmitke rejonizacije. Prema
Seizmoloskoj karti SFRJ za povratni period od 95 godina, podrucje VVHS Studenice (HE Dubocica)
pripada zoni VIl stepena seizmitke aktivnhosti po MCS skali (Slika 5.2).
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Slika 5.2. SeizmoloSka karta hazarda za povratni period od 95 godina

(Izvor: Republicki seizmolo$ki zavod)

Na karti su prikazani oekivani makroseizmicki intenziteti na povrsini terena za karakteristi¢no tlo.

Istrazno podrucje prema seizmolo$koj karti hazarda pripada VIII MCS stepenu za povratni period od

475 godina, i VIII-IX MCS stepenu za povratni period od 975 godina.
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Slika 5.3. Seizmoloska karta hazarda za povratni Slika 5.4. Seizmolo$ka karta hazarda za
period od 475 godina povratni period od 975 godina
(Izvor: Republicki seizmolo$ki zavod) (Izvor: Republicki seizmolo$ki zavod)

5.5 Inzenjerskogeoloske karakteristike istraznog prostora

InZenjerskogeoloSke karakteristike podrucja predstavljaju stanje i svojstva izdvojenih litoloSkih
jedinica i savremeni inZenjerskogeoloski procesi i pojave na datom terenu.

Na osnovu terenskih istrazivanja za potrebe izgradnje MHE ,Gradina“, kao i ranijeg istrazivanja
prostora objekata MHE ,USc¢e", analizirani su rezultati za inzenjerskogeoloSke sredine.

Na inZenjerskogeoloSkim presecima terena, prikazani su litoloSki sastav i strukturni sklop terena,
kao i geneza sa geoloSkom gradom.

Aluvijalni sedimenti kvartarne starosti (al) predstavljaju najmlade produkte razvoja tla. Po sastavu su
petrografski i granulometrijski heterogeni. Sastav je uglavnom Sljunkovito-peskovit (grubozrn
Sljunak), medutim ima i velikih blokova stene metarskih veli¢ina (Slika 5.5). Debljina aluvijalnog
sedimenta reke Studenice iznosi od 3.0-4.0 m. U koritu reke oCekuje se Cvrsta stenska masa, jer je
degradirani materijal, pretpostavlja se, odnet rekom.
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Slika 5.5. Aluvijalni sedimenti reke Studenice (leva dolinska strana)

Sa geoloSke tacke gledista u zoni brane MHE ,Gradina“ u levom boku, na osnovu geofizi¢kih
ispitivanja — geoelektricnog sondiranja, teren je od 0.0-4.5 m pokriven kvartarnim materijalom koji je
u povlatnom delu izgraden od deluvijuma (dl), a u podinskom delu od padinskih stenskih blokova i
drobine (b).

Deluvijalne tvorevine (dl), sacinjene od zaglinjenih komada stena Studeni¢ke serije i od bazi¢nih i
ultrabazi¢nih peridotitskih stena. Glinovit materijal je karakteristiCan za prostor izgraden od $kriljaca
Studenicke serije, debljine od 1.0-1.5 m, dok ga u okviru dijabaznih stena ima retko, i to do 0.5 m.

Padinski stenski blokovi i drobina (b), konstatovani su u levoj dolinskoj strani reke Studenice,
hipsometrijski iznad Skriljaca StudeniCke serije, u sklopu deluvijalnih tvorevina. Poreklo blokova i
drobine je pretezno od peridotitskih stena, koji su se skotrljali i zadrzali na padini ili dospeli do
podnozja levog boka reke.

U prostoru leve dolinske strane, gde su u podlozi kao osnovna stena Skriljci StudeniCke serije,
terenskim istrazivanjima konstatovane su dve zone sa bitno razli¢itim geotehni¢kim svojstvima.

| zona neposredno ispod kvartarnih tvorevina, predstavljena je ispucalim i degradiranim Skriljcima
Studenicke serije. Debljina ove zone je relativno ujednagena - oko 4.5 m.

Il zona S$kriljaca Studenitke serije, neposredno ispod prve, prema podacima istrazivanja je
ujednacenih svojstava, znatno kompaktnija i kao takva preporu¢ena za fundiranje brane, s tim da se
preporucuje da se postrojenje sa prate¢im objektima fundira bar 1 m u ovoj zoni.

Kada je re€ o desnoj dolinskoj strani, teren je izgraden od spilit-dijabaznog kompleksa, sto
predstavlja i osnovnu stensku masu (

Slika 5.6). Stena je sithozrna, tamno braon do crne boje. Detaljnim inzenjerskogeoloskim
kartiranjem terena ustanovljeno je da osnhovna stena ima retke, zakrivljene pukotine, pri emu se
mogu izdvojiti dva sistema EPp: 130/65° i EPp. 86/45°. Spilit-dijabazni kompleks predstavlja
znacajno povoljniju geotehni¢ku sredinu nego Il zona Skriljaca Studenicke serije.
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Slika 5.6. Desna dolinska strana MHE ,Gradina“
5.6 Geofizi¢ke karakteristike izdvojenih litoloskih sredina

Za odredivanje inZenjerskogeoloskih parametara prostora mesta brane MHE ,Gradina“, izvedena su
geofiziCka ispitivanja — geoelektricno sondiranje terena. Ova ispitivanja imala su za zadatak litoloSko
raS€lanjavanje istrazivanog terena lateralno i po dubini, radi definisanja uslova za fundiranje
buduceg objekta.

Polozaji izvedenih geoelektri¢nih sondi S-1, S-2, S-3, S-4, S-5 i S-6 prikazani su na prilogu br. 1, a
dobijeni rezultati su prikazani u vidu razvijenih geoelektricnih preseka u lzveStaju o rezultatima
geoelektricnog sondiranja u podru¢ju budué¢e male hidroelektrane ,,Gradina“ na reci Studenici.

Interpretacijom rezultata geoelektricnog sondiranja, izdvojenesu uslovno 4 (Cetiri) geoelektricne
sredine, kojima je, u korelaciji sa geoloSkom gradom istrazivanog terena, data litoloSka odrednica, i
to:

Sredina | — visokih vrednosti elektricne otpornosti, intenziteta od 1990Om do 485Qm, izgraduje
najpli¢e delove istrazivanog terena, u domenu sonde S-1. U litoloSkom pogledu ova sredinaje
predstavljena sedimentima aluvijalnog nanosa odnosnogrubozrnimsljunkovima i peskovima;

Sredina Il — promenljivih vrednosti elektriéne otpornosti(snizenih, poviSenih i visokih), intenziteta od
70Qm do 4850Qm, indicirana je neposredno ispod povrSine terena i dublje (do dubine od 4,4 m u
domenu sonde S-2), duz svih prognoznih profila. U litoloSkom pogledu, ovu sredinu izgraduju
deluvijalne tvorevine, odnosno padinska drobina, predstavljene nezaobljenim komadima
peridotitskih masa. Neposredno ispod povrsine, izdvojena sredina je intenzivnije zaglinjena, na Sta
ukazuju uslovno nizi intenziteti elektricne otpornosti, dok je,uslovno, u dubljem delu, prisutna
blokovska struktura, indicirana uslovno visokim vrednostima elektricne otpornosti;
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Sredina lll — snizenih do povisenih vrednosti elektricne otpornosti, intenziteta od 51Om do 152Qm,
indicirana je u dva intervala dubine.Prvi u podini sredine Il, i drugi izmedu dva intervala sedine 1V

duz trasa svih profila. U litoloSkom pogledu, ovu sredinu verovatno izgraduju magmatitidijabaz —
rozne formacije, predstavljeni dijabazima. Prema intenzitetima elektri¢ne otpornosti ova sredina je
degradirana, ispucala i mestimi¢no zaglinjena;

Sredina IV — visokih vrednosti elektricne otpornosti, intenziteta od 201Qm do 4680Qm, konstatovana
je u dva dubinska intervala, duz svih profila, pri ¢emu donja granica najdublje indiciranog dela
sredine IV ovim istrazivanjima nije utvrdena. lzdvojena je, uslovno, viSim vrednostima elektricne
otpornosti u odnosu na okolnu sredinu $to ukazuje na manju poroznost i ispucalost sredine. U
litoloSkom pogledu sredina IV predstavlja verovatnomagmatitedijabaz — rozne formacije,
odnosnouslovno kompaktne i ¢vrste delovedijabaza.

5.1 Savremeni inzenjerskogeoloski procesi i pojave

Na prostoru predmetne lokacije MHE ,Gradina“, od savremenih geoloskih procesa najizrazenija je
re¢na erozija reke Studenice. Generalno se vrsi linijska i bo€na erozija, meandriranjem u prostorima
i potezima toka, gde su aluvijalne zaravni vece i Sire. |1z tog razloga, debljina re€nog nanosa je male
debljine.

Jedan od savremenih geoloskih procesa je i aktivno jaruZanje. Javlja se u viSim delovima leve
dolinske strane, gde su izrazeniji tektonski kontakti stena Studenicke serije i ultramafita.

Pojave nestabilnosti nisu utvrdene, medutim nije iskljuCeno pojavljivanje u uslovima formiranja i
oscilacijom akumulacije. Procesi nestabilnosti se mogu javiti u okviru leve dolinske strane, gde su
zastupljenije deluvijalne tvorevine.
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6 VARIJANTNA RESENJA

Za potrebe projektovanja i izgradnje MHE ,Gradina“, u ovom poglaviju se prikazuje nekoliko
varijantih redenja koja su radena u prethodnom periodu. Sve varijante su detaljno analizirane pri
¢emu je kao konacno resenje uzeta varijanta 3, prikazana detaljno u ovom dokumentu.

U nastavku su prikazana ostala varijantna reSenja.
6.1 Varijantno reSenje 1

Ovim varijantnim re$enjem dat je polozaj MHE ,Gradina“ prikazan na slici (

Slika 6.1.). Brana se oslanja desnim bokom na spilit-dijabaze dok je levi bok brane u Skrilicima.
Analizirana je varijanta sa skretanjem reke po kanalu u levom boku.

Glavni nedostaci ove varijante su velika kubatura iskopa kanala kao i pitanje njegove stabilnosti.

Opcija skretanja reke opto¢nim tunelom u desnom boku ima nedostatak $to je nizvodni deo tunela u
loSoj stenskoj masi padinskih blokova, drobine i jako ispucale i degradirane zone 3kriljaca (Slika
6.2), pa se samim tim i odustalo od ove varijante.
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Slika 6.2. Inzenjerskogeolo$ki preseci terena po osi brane i osi opto€nog tunela
6.2 Varijantno reSenje 2

Ovim varijantnim reSenjem dat je novi polozaj brane MHE ,Gradina“ prikazan na narednoj slici
(Slika 6.3).

Brana i svi prateci objekti su pomereni oko 40 m uzvodno, pri Eemu bi se izbegla loSa stenska masa,
najvise u nizvodnom delu terena desnog boka. Brana se takode oslanja desnim bokom na spilit-
dijabaze ali sada sa dosta produzenim neprelivnim delom $to znac¢ajno povec¢ava masu betona, dok
je levi bok brane svakako u Skriljcima (Slika 6.4).

Takode, pomeranjem opto¢nog tunela oko 40 m uzvodno, uslo se u zonu sipara debljine nekoliko
metara Sto dodatno komplikuje ovo reSenje pa se i od njega odustalo.
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6.3 Varijantno resenje 3

Ovim varijantnim reSenjem dat je novi polozaj MHE ,Gradina“ prikazanom na geolo$skom prilogu br.
1. Brana je pomerena oko 15 m nizvodno, u odnosu na prethodno varijantno reSenje 2. Brana se
takode oslanja desnim bokom na spilit-dijabaze dok je levi bok brane u Skrilicima. Ovde se dosta
Stedi na neprelivnom delu brane u desnom boku.

Uzvodni portal optoénog tunela je takode pomeren oko 15 m nizvodno, pri ¢emu se izaSlo iz
koluvijuma i sipara debljine nekoliko metara. PoloZaj nizvodnog dela opto¢nog tunela je ostao isti
(skracen) kao i u prethodnom varijantnom resenju $to je takode povoljno.

U Varijanti 3 je najpovoljniji polozaj levog boka brane u pogledu morfologije, duzine neprelivhog dela
i polozaja kontakta beton-stena u fundamentu.

U nastavku su date geomehaniCke karakteristike ovog dela terena.
6.3.1 GeomehanicCke karakteristike terena

Za potrebe projektovanja i izgradnje MHE ,Gradina“, u ovom poglavlju izvrSena je analiza i
interpretacija rezultata izvedenih istraznih radova i laboratorijskih opita koji su radeni u prethodnom
periodu.

Karakteristike sredina su preporu¢ene na osnovu ranije izvrSenih istraznih radova, novih istraznih
radova iz 2020. godine, kao i na osnovu literaturnih podataka. Opisi sa karakteristikama izdvojenih
sredina dati su u nastavku teksta:

Geotehni¢ka sredina 1 - Aluvijalni sedimenti (al), predstavljeni Sljunkovitim-peskovitim
materijalom u neujednatenom i nepraviinom odnosu. Po gradevinskim normama GN-200 ovi
sedimenti se mogu svrstati u Il i lll kategoriju.

PredloZene su sledecée vrednosti fizicko-mehanickih svojstava:

— Zapreminska tezina...........cccccceeeeiiinns y = 18.00 KN/m?3
— Ugao unutrasnjeg trenja.........cccccccee.... ¢=30-35°
—  Kohezija........coooiiiiiiiiieeee c= 0.00 kN/m?2

Geotehni¢ka sredina 2 — Deluvijalni sedimenti (dl), predstavljeni glinom i drobinom u
neujednaenom i nepravilnom odnosu. Deluvijalni materijali pokrivaju veliki deo povrSine terena na
istraZznom prostoru, posebno levu dolinsku stranu. Po gradevinskim normama GN-200 ovi sedimenti
se mogu svrstati u lll kategoriju.

PredlozZene su sledece vrednosti fizicko-mehanickih svojstava:

— Zapreminska tezina............cccccceeeinnnen y = 19.00 — 20.00 kKN/m3
— Ugao unutrasnjeg trenja....................... o= 15-20°
—  Kohezija.......ccoooiiiiiiiiiei c=10.00 — 20.00 kN/m?

Geotehni¢ka sredina 3 - Padinski stenski blokovi i drobina (b), predstavijeni pretezno
peridotitskim stenskim blokovima i drobinom poreklom od $kriljaca Studenitke serije. Po
gradevinskim normama GN-200 ovi sedimenti se mogu svrstati u Ill i IV kategoriju.

PredloZene su sledece vrednosti fizicko-mehanickih svojstava:

— Zapreminska tezina..........ccccueeeuenennnaen. Yy = 22.00 — 24.00 kN/m?3
— Ugao unutradnjeg trenja....................... o= 35 -40°
> 01 1141 P c=0.00 — 10.00 kN/m2
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Geotehnicka sredina 4 — Skriljci, ispucali i degradirani (S’). Po gradevinskim normama GN-200
ovi sedimenti se mogu svrstati u IV kategoriju.

PredloZene su sledece vrednosti fizicko-mehanickih svojstava:

— Zapreminska tezina............cccccceeennnnn Yy = 24.00 kN/m3
— Ugao unutrasnjeg trenja.............cuev..... o= 10 - 25°
—  KoOhezija......ooviiiiiiie e c=15.00 — 25.00 kN/m?

Geotehni¢ka sredina 5 — Skriljci, osnovna stena (S), predstavliena kompaktnim, &vrstim
Skrilicima Studenicke serije. Po gradevinskim normama GN-200 ovi sedimenti se mogu svrstati u IV
i V kategoriju.

Predlozene su sledeée vrednosti fizicko-mehanickih svojstava:

— Zapreminska tezina...........ccccvevvvevennneee. Yy = 26.00 kN/m3
— Ugao unutradnjeg trenja....................... ¢=40 — 45°
—  Kohezija........ccoeeuiiiiiii e c= 200.00 — 280.00 kN/m?2

Geotehni¢ka sredina 6 — Spilit-dijabazni kompleks (BBab), predstavijen kompaktnom, veoma
évrstom stenskom masom podobnom za temeljenje objekata. Po gradevinskim normama GN-200
ovi sedimenti se mogu svrstati u VI-VII kategoriju.

PredloZene su sledecée vrednosti fizicko-mehanickih svojstava:

— Zapreminska tezina..........cccccvevvrevenneen. y = 28.00 kKN/m3
— Ugao unutrasnjeg trenja.........ccccccee.... ¢=50 —52°
R - 0] 414 1= PP c= 650.00 — 900.00 kN/m2
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7 GEOTEHNICKI USLOVI | PREPORUKE ZA 1IZGRADNJU MHE ,,GRADINA*

Na osnovu rezultata svih ranije izvedenih istrazivanja, kao i na osnovu izvedenih novih istraznih
radova iz 2020. godine, definisani su geotehnicki uslovi i preporuke za izgradnju MHE ,Gradina“.

Detaljnim inzenjerskogeolo$kim kartiranjem, kako uzeg, tako i Sireg prostora terena budu¢e MHE
,Gradina“ i izvodenjem geofiziCkih ispitivanja, utvrdeno je da ¢e izgradnja i eksploatacija kompletnog
postrojenja zavisiti od dve znatno razli€ite litogenetske i geotehnicke sredine:

— kompleks $krillaca Studenicke serije u levoj dolinskoj strani reke
Studenice;

— spilit-dijabazne stenske mase u desnoj dolinskoj strani.

Preporuka je da planirane objekte treba u koritu reke i levom boku fundirati na 1l zonu kompaktnih
Skriljaca StudeniCke serije jer imaju najpovoljnije vrednosti geotehni¢kih parametara. Temeljenje
treba da se vrSi po moguéstvu na dubini oko 1 m u boljoj sredini. Prema tehni¢kom reSenju objekata
u varijanti 3, dubina fundiranja u Il zoni Skriljaca Studenitke serije, na levoj dolinskoj strani, je
mestimi¢no do 9 m, jer je |l zona Skriljaca Studenicke serije na dubini od oko 8 m.

Ispod korita reke, Il zona Skriljaca Studenicke serije je pretpostavljeno na dubini do oko 4-4,5 m,
tako da bi dubina fundiranja trebalo u povoljnoj varijanti da bude na 6 m sadasnjeg dna reke.

S obzirom da se leva i desna dolinska strana znatno razlikuju po pitanju geotehni¢kih parametara,
dozvoljeno opterecéenje i sleganje stena je razliGito (desni bok je prakticno, nestisljiva sredina) o
¢emu treba povesti racuna u visim fazama projektovanja.
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8 ZAKLJUCAK

Geoloski izvestaj je uraden na bazi nedavno izvedenog manjeg obima terenskih istrazivanja i
ispitivanja a baziran je i na inzenjerskogeoloSkim i geotehniCkim uslovima izvodenja objekata u
ranije uradenoj projektnoj dokumentaciji, prvenstveno za hidrotehni¢ke objekte na reci Studenici.

Izvestaj je uraden na nacin da predstavlja geoloSku i geomehani¢ku podlogu za projektovanje
Idejnog reSenja predvidenih gradevinskih objekata ali i da posluzi kao osnova za izradu Projekta
detaljnih geoloskih istrazivanja za narednu fazu projektovanja — Idejni projekat.

Konstatovano je da stensku osnovu srediSnjeg dela i levog boka brane MHE ,Gradina“ €ine Skriljci
Studenitke serije, dok desnu dolinsku stranu gradi spilit-dijabazni proboj sa subvertikalnim
kontaktom prema Skriljcima.

Terenskim istrazivanjem i ispitivanjem definisane su dve zone S$kriljaca Studenitke serije koje se
bitno razlikuju po pitanju geotehnickih svojstava.

| zona, koja se prostire ispod kvartarnih sedimenata je degradirana i ispucala, dok je Il zona Skriljaca
neposredno ispod | zone, kompaktnija i kao takva prema vrednostima geotehni¢kih parametara
preporucena za fundiranje brane, po moguéstvu na dubini okvirno oko 1 m u ovoj zoni.

Na osnovu Klasifikacije GN-200, iskopi u stenskoj masi Skriljaca Studenike serije, u okviru | zone se
kategoriSu kao IV kategorija, uz primenu mehanizacije. Iskopi u Il zoni StudeniCke serije se
kategoriSu u IV i V kategoriju prema GN-200, uz iskop mehanizacijom i sporadi€no primenu
eksploziva. PovrsSinski iskopi u spilit-dijabaznom kompleksu se kategoriSu kao VI-VII kategorija, uz
obaveznu primenu eksploziva. Iskopi u aluvijalnim i deluvijalnim materijalima se kategoriSu u Il
odnosno Il kategoriju. Zona sa krupnim blokovima peridotitske stene u levom boku, zbog potrebe za
prethodnim razbijanjem blokova je viSe u IV kategoriji.
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Legenda je prikazana na prilogu br. 2.1
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