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APSTRAKT: Smanjenje kapaciteta bunara sa horizontalnim drenovima na beogradskom izvoriStu
podzemnih voda ima takve razmere da je u poslednjih deset godina eksploatacija podzemnih voda opala
za oko 1000 I/s, kao posledica procesa starenja bunara. Zaustavljanje daljeg opadanja kapaciteta i
obezbedenje stabilnog vodosnabdevanja je moguce posti¢ci samo zamenom dotrajalih drenova. lako su
na prostoru izvoriSta u poslednjoj deceniji realizovana obimna hidrogeolo$ka istrazivanja, nije
odgovoreno na jedno od najznacajnijih ograni¢enja uspesne sanacije (postizanju zadovoljavajucih i
odrzivih kapaciteta): kako utisnuti drenove u sloju najpovoljnijih litoloSkih/granulometrijskih i filtracionih
odlika? Prilagodavanjem inovirane budimpestanske metode sanacije bunara u odnosu na hidrogeoloske
odlike terena beogradskog izvoriSta, moguce je drenove utisnuti u najstarijem litostratigrafskom sloju i na
taj nacin postici potpuno iskoriS¢enje potencijala vodonosne sredine. Rezultati prethodnih
hidrodinamickih ispitivanja reprezentativnog bunara su potvrdeni detaljnom granulometrijskom analizom,
koja je ukazala da je deo profila vodonosne sredine u kojem su utisnuti postojeci drenovi nepovoljniji sa
aspekta eksploatacije podzemnih voda od sloja u njegovoj podini, zbog ¢ega je nove drenove potrebno
utisnuti na nizim kotama. U radu je predstavijen postupak optimalne sanacije bunara.

Klju€ne rec€i: bunar sa horizontalnim drenovima, sanacija bunara, zamena drenova.

ABSTRACT: The capacity of radial collector wells at Belgrade’s groundwater source has been declining
to such an extent that over the past ten years the rate of groundwater extraction dropped by about 1000
I/s, as a result of well ageing. A further decline in capacity can be prevented and consistent water supply
ensured only by replacing dilapidated laterals. Although extensive hydrogeological exploration of the site
was undertaken in the past ten years, there is still no answer for one of the most important constraints of
effective well rehabilitation (achievement of satisfactory and sustainable capacity): how to emplace
laterals in the layer that features the best lithologic/grain—size and filtration properties? If the updated
Budapest method for well rehabilitation is adapted to the hydrogeological characteristics of Belgrade’s
groundwater source, it will be possible to install laterals in the oldest lithostratigraphic layer and thus fully
harness the aquifer’s potential. The results of previous hydrodynamic research of presented well are
corroborated by a detailed grain—size analysis, which shows that the part of the aquifer in which the
existing laterals are emplaced is inferior to the underlying layer, from a groundwater extraction
perspective, wherefore is required to install new laterals at lower elevations. A method of optimal well
rehabilitation is presented in this paper.

Key words: radial collector well, well rehabilitation, laterals replacement.

uvoD

Krajem 2015. i poCetkom 2016. godine, eksploatacua podzemnih voda preko bunara sa horizontalnim

drenovima na beogradskom izvoriStu je iznosila oko 3 m ¥s, &to je Cini jednakom sa eksploatacijom od pre 45
godina (Dimki¢&Pusi¢, 2014), kada je na izvoriStu bilo izgradeno svega 30-tak bunara. Trenutno, prose¢an
kapacitet 96 aktivnih (od 99 izgradenih) bunara iznosi oko 30 I/s, dok se samo za tre¢inu od ukupnog broja
utisnutih drenova moze reéi da su u zadovoljavaju¢em stanju. Ovakvo stanje je posledica prirodnih predispozicija
vodonosne sredine, neadekvatnog materijala izrade filterskih cevi i rezima rada bunara za delovanje procesa
korozije i kolmatacije drenova (mehani¢ke i biohemijske geneze). Zaustavljanje daljeg pada eksploatacije
podzemnih voda i povecéanje kapaciteta bunara je moguée posti¢éi samo zamenom postojecih, dotrajalih drenova.
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U poslednjoj deceniji, na izvoriStu su realizovana obimna multidisciplinarna istrazivanja sa ciljem
upoznavanja funkcionalnih veza izmedu litoloSkog/mehanic¢kog sastava sedimenata, pojedinih komponenti
hemijskog sastava podzemnih voda i aktivnosti odredenih vrsta mikroorganizama na proces starenja bunara, kao
preduslova njihovih uspesnih sanacija putem utiskivanja novih drenova (Dimki¢ et al 2011a; Dimki¢ et al 2011b).
Utvrdeno je i da je jedno od najvecih ogranicenja u postizanju znacajnijih i odrZivih kapaciteta bunara u uslovima
rada sa novim drenovima, to $to na najve¢em broju bunara drenovi nisu utisnuti u litostratigrafskom sloju
najpovoljnijih filtracionih karakteristika, odnosno granulometrijskog sastava. Prema utvrdenoj pravilnosti, u pitanju
je najstariji, tj. najdublji deo profila kvartarnih sedimenata u kojima je formirana kaptirana zbijena izdan, $to znadi
da su postojeci drenovi na bunarima utisnuti suvise plitko.

Nedavno je predstavijeno prvo moguce reSenje za prevazilazenje ograni¢enja konstrukcije bunara na
beogradskom izvoristu (Bozovi¢ et al 5022016a). Ono je zasnovano na iskustvima sanacije bunara na izvoristima
u Budimpesti, buduéi da je i rad tamoS$njih bunara bio opterecen intenzivnim procesima starenja. Inovirana
budimpestanska metoda sanacije bunara podrazumeva prethodnu rekonstrukciju vertikalnog betonskog $ahta,
¢ime se stvaraju uslovi da se novi drenovi utisnu na vecoj dubini u odnosu na prvobitno utisnute. Ova tehnologija,
nazvana ,bunar u bunaru“, obuhvata probijanje dna betonskog Sahta, iskop Sljunkovito—peskovitog materijala
vodonosne sredine ispod dna Sahta sve do kontakta sa podinskim glinama, uz istovremeno paralelno
,zacevljivanje“ iskopa novim betonskim Sahtom manjeg precnika unutar starog $ahta. Nakon zavrSetka radova na
ugradnji novog Sahta, pristupa se utiskivanju novih drenova (odredene duzine, pravaca i tehnickih karakteristika)
na optimalnoj koti, definisanoj na osnovu rezultata hidrodinamickih ispitivanja i detaljne granulometrijske analize.

Za primer sanacije bunara na beogradskom izvoriStu podzemnih voda je odabran bunar RB-7m, zbog
toga Sto su prethodna ispitivanja na hidrodinami¢kom modelu (Bozovi¢ et al 2016b) pokazala da se najstariji
litostratigrafski sloj u paketu aluvijalnih policikli€énih naslaga na njegovoj lokaciji odlikuje dvostruko veéom
vrednos$¢u koeficijenta filtracije u odnosu na sloj u kojem su utisnuti drenovi. Samim tim, utiskivanje novih drenova
u okviru ovog sloja rezultirace vecim kapacitetom i povoljnijim hidrauli¢kim uslovima rada bunara.

GEOLOSKA GRADA | HIDROGEOLOSKE ODLIKE NEPOSREDNE ZONE
BUNARA

Beogradsko izvoriSte podzemnih voda je formirano u sedimentima kvartarne starosti i fluvijalne geneze,
natalozenim u tektonski predisponiranoj depozicionoj sredini izmedu horsta Fruske gore na severu i samog oboda
beogradskog pobrda na jugu (Tolji¢ et al 2014). Tektonska aktivnost se manifestovala viSestrukim izdizanjem
oboda basena, uz istovremeno spustanje njegovog dna (Savskog rova). Iz razloga geodinamickih kretanja, kao i
znaCajnih klimatskih promena tokom kvartara, na prostoru izvoriSta su natalozeni sedimenti koji se odlikuju
karakteristicnom policiklicnom gradom (Nenadi¢ et al 2009; Gaudenyi et al 2015). Ona se ogleda u viSestrukom
smenjivanju facija korita i povodnja, uz relativno ¢este bo¢ne smene sa facijama staraca. Buduci da je izdizanje
oboda basena bilo praéeno intenzivnom erozijom dolinskih strana, to se u gradi deponovanih naslaga moze
prepoznati uticaj bo&nih pritoka, koje su imale znacajnu ulogu u zapunjavanju prostora basena.

U neposrednoj okolini predmetnog bunara RB-7m, debljina kvartarnih sedimenata iznosi oko 26 m, od
¢ega policiklicnim tvorevinama starijeg pleistocena pripada oko 15 m, dok se ostatak odnosi na diskordantno
natalozene holocenske naslage savremenog toka Save. Vodonosnu sredinu predstavljaju klastiti razliCite
krupnoce zrna, koji su lokalno interkalirani proslojcima gline i prasinaste gline (slika 1).

Najmladi sedimenti na prostoru izvoriSta su aluvijalne holocenske tvorevine facije povodnja,
predstavljene slabopropusnim glinovitim, glinovito—prasinastim i praSinastim naslagama (na slici 1 su
predstavljene brojem 1). U zoni bunara RB-7m njihova debljina iznosi od 3 do 6 m. U hidrogeoloSskom smislu,
imaju funkciju slabo propusne povlate (sa koeficijentima filtracije reda 107 do 1077 m/s). Zbog svojih filtracionih
karakteristika i debljine, pruzaju relativno dobru zastitu vodonosnoj sredini od zagadenja sa povrSine terena.
Faciju savremenog korita Save predstavljaju peskovi i Sljunkoviti peskovi. Njen mladi deo izgraden je od
sitnozrnih do srednjozrnih peskova, ujednacenog granulometrijskog sastava (litostratigrafski ¢lan broj 2 na slici 1).
U zoni lepeze drenova analiziranog bunara imaju promenljivu debljinu, od 1 do 6 m. Sljunkoviti peskovi
predstavljaju bazalni deo savremenog korita (Clan 3). Kao i u slu¢aju peskovitog dela ovog kompleksa, i ovaj
litostratigrafski ¢lan ima promenljivu debljinu.

kanal

RB-7m

Slika 1. 3D hidrogeolo$ki model terena uze zone bunara sa horizontalnim drenovima RB-7m.
Figure 1. 3D hydrogeological model of the radial collector well RB-7m area.
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Predlog sanacije bunara sa horizontalnim drenovima na beogradskom izvoristu podzemnih voda

Sedimenti starijeg pleistocena imaju potpuno razvi¢e na lokaciji bunara RB-7m, Sto znadi da su
analizom rezultata istraznog busenja identifikovani svi karakteristicni litostratigrafski slojevi (Zori¢ et al 2012). Oni
su predstavljeni razli¢itim litofacijama: od peskovitih $ljunkova i Sljunkovitih peskova, do jednorodnih peskova
razlicitih frakcija zrna. Kao zavrsni €lanovi svakog ciklusa sedimentacije, lokalno su prisutne gline, alevritske gline
i alevriti, promenljive debljine.

Na lokacijama samo 3 od 15 analiziranih buSotina prisutni su tanki proslojci alevrita i muljeva (Clan 4).
Imajuéi u vidu debljinu (0,2-0,5 m) i hipsometrijski polozaj, njihovo prisustvo nema uticaja na filtraciju podzemnih
voda prema drenovima bunara RB—7m. Najmladi (tre¢i po redu) ciklus sedimentacije pleistocenskih naslaga je
predstavljen peskovima srednjozrne i sitnozrne granulacije (debljine 2—8 m; ¢&lan 5). lako je bunar izgraden na
lokaciji viSe od 200 m udaljenoj od reke (zbog €ega se ne moze reci da je vodozahvatni objekat priobalnog tipa),
njeno korito je u Siroj zoni bunara najdublje useeno upravo neposredno uz desnu obalu. Korito je use€eno do
kote 59,0 mnm, &to je znatno viSe u odnosu na generalnu dubinu usecanja na nizvodnom sektoru izvorista.
Samim tim, prihranjivanje izdani na racun infiltracije povrsinskih voda Save u zoni bunara RB-7m je povoljno. U
bazi ovog ciklusa nalaze se Sljunkoviti peskovi (€lan 6), ¢ija se debljina kre¢e od 2 do 7 m.

U podini litostratigrafskog ¢lana broj 6, na lokacijama tri buSotine konstatovano je prisustvo alevrita i
muljeva nastalih u faciji povodnja (¢lan 7). Imaju znacajniju debljinu, od 1,5 do 3 m. Odgovaraju im hidrogeoloska
svojstva slabo propusnih sedimenata. Drenovi bunara RB—7m su utisnuti u srednjozrnim peskovima sa manjim
procentualnim uceSéem sitnog Sljunka (¢lan 8). U pitanju su vodonosni sedimenti drugog ciklusa sedimentacije.
Njihova debljina u zoni bunara varira od 2,5 do 5 m. Filtracione karakteristike su im odredene na hidrodinamickom
modelu i njihova reprezentativna vrednost iznosi K=2x10~* m/s. Deponovani su do kote 50,0 mnm, tako da je dno
$ahta bunara postavljeno na kontaktu ovih tvorevina i litostratigrafskog sloja koji je prisutan u njihovoj podini.

Zavrs$na faza prvog ciklusa sedimentacije je zastupljena vrlo tankim (oko 0,1 m) proslojcima praSinaste
gline nastalim u faciji povodnja. Konstatovani su detaljnim kartiranjem jezgra samo u dvema novim busSotinama.
lako su prisutni oko predloZene kote utiskivanja novih drenova, oni ne¢e znacajno uticati na rad bunara bududi da
nemaju kontinualno rasprostranjenje. Medutim, potrebno je izvesti odredeni obim novih istraznih radova kako bi
se geometrija i mehaniCki sastav ovog ¢lana detaljnije definisali. Hipsometrijski najnizi, tj. najstariji deo profila
zbijene izdani u zoni bunara (€lan 10) je predstavljen srednjozrnim do krupnozrnim peskovima sa 50% uceS¢a
Sljunkovite komponente. Debljina sloja varira od 2,5 do 5,5 m. Deponovani su u intervalu kota od 50,00 do 46,50
mnm. Reprezentativna vrednosti koeficijenta filtracije ovog sloja, odredena na hidrodinami¢kom modelu, iznosi
K=4x10" m/s. Dakle, najstariji sloj u profilu kvartarnih naslaga se odlikuje dvostruko ve¢om vredno$éu
koeficijenta filtracije od sloja u kojem su utisnuti drenovi.

Podinu izdani na gotovo celom prostoru beogradskog izvorita Cine gline i alevritske gline, sivo—zelene
boje (¢lan 11). Poznate su kao ,jezersko—barsko—teresti¢ni sedimenti plio—pleistocena® (Nenadi¢ et al 2009). Na
prostoru izvorista imaju znacajnu debljinu (preko 100 m) i filtracione karakteristike reda K=1x10"% m/s, zbog ¢ega
se smatraju vodonepropusnom podinom zbijenoj izdani u priobalju Save.

ANALIZA GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA

U cilju provere zaklju¢ka hidrodinamickih istrazivanja da najstariji litostratigrafski sloj predstavija deo
vodonosne sredine koji je povoljniji sa aspekta uslova rada bunara i obezbedenja vecih koli¢ina podzemnih voda
u odnosu na sloj u kojem su utisnuti postojeci drenovi, sprovedena je analiza mehani¢kog sastava. Analizom su
obuhvaceni svi litostratigrafski slojevi S$ematizovani u okviru trodimenzionalnog hidrogeolo§kog modela. Ona je
podrazumevala sagledavanje prostorne distribucije i veli€ine zrna karakteristicnog prec¢nika dso, na osnovu
raspolozivih krivih granulometrijskog sastava. Ovaj pre¢nik je odabran zbog toga $to je osnovni kriterijum za izbor
tehnologije utiskivanja drenova mehanicki sastav klastita, koji ovaj pre€nik reprezentativno predstavlja (slika 2).
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Slika 2. Promena veli¢ine pre¢nika zrna dso po dubini sedimenata u zoni bunara RB—7m.
Figure 2. Change of the dso grain size diameter in depth of Quarternary deposits near RB—7m well.
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Analizom promene vrednosti srednjeg prec¢nika zrna po dubini, uotava se da su prilikom izgradnje
bunara drenovi utisnuti u sloju €ija prose€na vrednost srednjeg precnika zrna iznosi oko dso=0,5 mm (u rasponu
od ds0=0,35-0,7 mm). U ovoj Cinjenici se moze traZiti razlog intenzivnog kolmiranja drenova i slabih efekata
regeneracija tokom eksploatacije analiziranog bunara. Najpovoljniji deo vodonosne sredine za utiskivanje novih
drenova u zoni bunara RB-7m se nalazi ispod projektovane kote starih drenova. Ako se kao reprezentativna
vrednost sedimenata u intervalu 48,00—49,50 mnm, usvoji dsp=2 mm (u dijapazonu dsp=1,2—3,2 mm), dobija se da
ovaj sloj ima 4 puta vedi srednji pre¢nik zrna od sloja u njegovoj povlati. U slu€aju analiziranog bunara, novi
drenovi trebaju biti formirani prema Reni tehnologiji.

KONCEPCIJA SANACIJE BUNARA

Buduéi da je sprovedena analiza potvrdila prethodne zaklju¢ke da najstariji/najdubilji litostratigrafski sloj
ima povoljnija hidrogeoloSka svojstva u pogledu eksploatacije podzemnih voda u odnosu na sloj u kojem su
utisnuti postojeci drenovi, potrebno je stvoriti uslove da se novi drenovi utisnu u okviru ovog dela profila
vodonosne sredine. Zbog toga, svi radovi na sanaciji bunara trebaju biti u funkciji postizanja:

- veceg kapacitet bunara (Cime se valorizuju visoka investiciona sredstva koja je potrebno
obezbediti) i

- povoljnijih hidraulickih uslova rada bunara, kako bi se obezbedila stabilnost ostvarenog
kapaciteta tokom vremena eksploatacije (drugim re€ima, kako bi se sprecilo intenzivno starenje bunara).

Sanacija analiziranog bunara RB-7m je koncipirana tako da se radovi izvode u Cetiri faze. Prva faza se
odnosi na dodatna istrazivanja i pripremne radove. Druga faza podrazumeva formiranje novog bunarskog $ahta.
U okviru trece faze ¢e biti izvrSeno utiskivanje novih drenova, njihova razrada i testiranje bunara. Na kraju se
pristupa aktivnostima na uredenju radilita i pripremi bunara za uklju€enje u redovnu eksploataciju.

Kako bi se stvorili uslovi da se drenovi utisnu na vecoj dubini u odnosu na postojeée (slika 3), odnosno
ispod sadasSnjeg dna bunarskog Sahta, potrebno je izvrsiti rekonstrukciju bunara. Ona zapocinje privremenim
uklanjanjem nadzemne gradevine, tj. bunarske kucice. Aktivnosti na ruSenju bunarske kuéice (prema projektu
ruSenja, koji je sastavni deo projekine dokumentacije sanacije bunara) spadaju u fazu prethodnih radova,
odnosno uredenja radiliSta. U okviru ove faze izvodi se izrada dopunskih istraznih buSotina na odredenom
rastojanju i u odredenim pravcima od bunarskog Sahta. Potrebno je izraditi po jednu istraznu buSotinu za svaki od
projektovanih drenova. Njihovim izvodenjem ¢e se dobiti informacije potrebne za: detaljniju geometrizaciju
Sematizovanih litostratigrafskih slojeva, prostornu distribuciju sedimenata sa ve¢im vrednostima karakteristi¢énog
prec¢nika zrna dso, finalno definisanje kote i pravaca utiskivanja novih drenova, kao i dimenzionisanje tehnickih
karakteristika filterskih cevi.

Nakon uklanjanja kucice, sa povrSine terena i kroz postojeci Saht pre¢nika @4,8/4,0 m, treba izvesti dve
istrazne buSotine malog prec¢nika. Njihovim izvodenjem bi¢e omoguéeno uzimanje uzoraka za ispitivanje kvaliteta
materijala armirano—betonske ploCe koja Cini bunarsko dno, kao i nearmiranog betonskog €epa ispod ploce.
Jedna busotina treba biti izvedena u centru Sahta, a druga neposredno uz unutradnji zid Sahta. Ovakav raspored
busotina je potreban kako bi se definisala i geometrija betonskog ¢epa na dnu Sahta. Na osnovu informacija
dobijenih izvodenjem buSotina i laboratorijskim ispitivanjima uzoraka betona, bi¢e opredeljena metoda kojom ce
se vrsiti probijanje dna Sahta (hidraulickim &eki¢em, rezanjem i dr.). Drugi cilj izrade buSotina kroz dno starog
Sahta je utvrdivanje tatne debljine sedimenata najdubljeg Sljunkovito—peskovitog sloja neposredno ispod dna
bunara, kroz koji ¢e se vrsiti iskop od probijanja dna do podine. Istrazne buSotine treba izvesti tako da budu
zavrSene u podinskim glinama u intervalu duzine 1,5 m. Prema laboratorijski odredenim geomehanickim
parametrima uzoraka gline, bi¢e usvojena i tehnologija iskopa u intervalu podine.

U fazi pripremnih radova treba pristupiti i izradi armirano—betonskog bloka oko postoje¢eg Sahta na
povrSini terena (u iskopu dimenzija 7,0x7,0x2,0 m). Funkcija bloka je da obezbedi podlogu za fiksiranje dve
hidraulicke prese, koje su neophodne za stvaranje dodatnog opreteéenja na novi Saht prilikom njegovog
spustanja do projektovane dubine. U betonskom bloku se postavljaju ankeri, za koje ¢e biti vezane prese.

Druga faza sanacije bunara podrazumeva radove na ugradnji novog Sahta manjeg pre¢nika u okviru
starog. Oni pocinju probijanjem dna starog $ahta po kruznici pre¢nika 3,0-3,5 m i iznoSenjem izlomljenog betona
na povrsinu terena. Od toga koliko je nearmirani betonski ¢ep zadrzao svoja svojstva nakon gotovo Cetiri decenije
od formiranja, zavisi¢e da li ¢e se probijanje armirano—betonske plo¢e na dnu Sahta izvoditi u suvom ili pod
vodom, uz angazovanje ronioca. Novi Saht ¢ée biti sastavljen od armirano—betonskih prstenastih segmenata
pre¢nika @2,6/2,2 m i visine 2,5 m. Medusobno povezivanje pojedinih segmenata novog Sahta u jedinstvenu krutu
celinu (kompoziciju segmenata koja ¢e na kraju postupka ciniti jedinstveni Saht bunara) se postize stezanjem
Cetiri Celicne Sipke sa navojima, koje su radijalno rasporedene i provu€ene kroz otvore u zidu svakog segmenta,
celom njegovom visinom. Sipke polaze od &eliénog ,noZa“ na dnu prvog segmenta novog $ahta, sve do
poslednjeg segmenta koji se zavrSava na povrsini terena.

Stezanje segmenata hidrauli¢kim kleStima je moguce vrsiti samo na povrSini terena, pri ¢emu se mogu
povezati najviSe tri segmenta odjednom. Iz tog razloga nije moguce tri pripremljena segmenta preneti na dno
bunara, a zatim nove segmente dodavati unutar starog Sahta. Ovo ograni¢enje uslovljava da se iznade nacin da
se dodavanje svakog narednog betonskog segmenta vrSi na povrSini terena. Efikasan nadin za njegovo
prevazilazenje jeste da se stari Saht ispuni krupnim valucima $ljunka u intervalu od probijenog dna (ij. kontakta sa
sedimentima vodonosnog sloja) sve do visine od 5 m ispod povrSine terena. Tada se povezana tri segmenta
novog Sahta (visine 7,5 m), uz pomoc dizalice spustaju u Saht i postavljaju na $ljunkovitu ispunu tako da najvisi od
njih ostaje na povrsini terena, a preostala dva ispod povrsine i unutar Sahta.
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Predlog sanacije bunara sa horizontalnim drenovima na beogradskom izvoristu podzemnih voda

Nakon spustanja i centriranja prva tri segmenta, vri se postavljanje hidraulickih presa. Dve prese se
postavljaju na segmentu koji se nalazi na povrsini terena. Na vrhu segmenta se prvo postavljaju ¢eliCne grede
koje sluze za ravhomerno prenoSenje pritiska presa, kao i za njihovo fiksiranje. Vazno je naglasiti da prese ne
vr$e direktno potiskivanje novog Sahta, ve¢ se njihovo dejstvo ostvaruje posredno. Naime, prese se postavljaju
tako da klipovi imaju hod vertikalno naviSe, u smeru suprotnom od smera utiskivanja $ahta. Takvim usmerenjem
klipova, prese ne vrSe direktan potisak na Saht, ve¢ zapravo teze da ga izdignu iz terena. Buduéi da su one
¢vrstom vezom fiksirane za ankere, a preko njih za betonski blok (kojeg iz razloga njegovih dimenzija i tezine ne
mogu podici), potisak koji one proizvode menja usmerenje i posredno se prenosi vertikalno nanize, odnosno
direktno na najviSi segment koji se nalazi na povrsini terena, a preko njega na ostatak Sahta.

Postupak formiranja novog Sahta se nastavlja hidraulickim iskopom krupnog $ljunka kojim je ispunjen
stari Saht (kroz unutrasnjost novog $ahta) i paralelnog zacevljenja iskopa spustanjem novog Sahta pod pritiskom
presa. Razlog zbog kojeg se kao ispuna koristi Sljunak, krupnog i ujedna¢enog mehanickog sastava, je taj Sto je
otpor na trenje o spoljasnju povrSinu zida novog Sahta koje se javlja prilikom njegovog potiskivanja nadole
praktiéno zanemarljiv, pa se iskop i utiskivanje segmenata presama odvija lakSe i brze. Istovremeno, ostvaruje se
popunjavanje meduprostora debljine 0,7 m izmedu unutrasnjeg pre¢nika starog Sahta i spoljaSnjeg prec¢nika
novog Sahta.

Prilikom iskopa materijala potrebno je voditi rauna da se iskop grajferom ne vrsi dublje ispod oboda
,NoZa“ na dnu prvog segmenta novog Sahta. Dubina iskopa grajferom treba da bude svega 20—cm ispod dna
seciva. U tolikom intervalu se zatim utiskuje Saht aktiviranjem hidrauli¢kih presa. U slu€aju da se grajferom otkopa
dublji interval ispod S$ahta, moze do¢i do bo€nog obruSavanja materijala ispune, odnosno materijala
Sljunkovito—peskovitog sloja ispod oboda seciva, zbog €ega bi napredovanje postalo neefikasno. Na ovaj nacin ¢e
se spreciti i nastanak vertikalne devijacije $ahta. Nakon nekoliko manevara spustanja grajfera u unutrasnjost
novog Sahta, zahvatanja i iznoSenja materijala, prese se ukljuuju u pogon i 8aht se pod pritiskom spusta do dna
prethodno otkopanog intervala.

Nakon Sto se segment koji se nalazi na povrSini terena utisne ispod povrsine (ij. unutar starog Sahta),
CeliCne grede koje nose prese, kao i same prese se uklanjaju. Dizalicom se postavlja novi segment na vrhu
prethodno potisnutog, a zatim se prese vracaju u polozaj za utiskivanje. Nakon toga pocinje ugradnja
novopostavljenog segmenta. Svaki segment po obodu svoje gornje povrsine treba imati fabricki pripremljen kanal
za postavljanje gumene trake koja ée sluZiti kao zaptivka kako bi se onemogucéio ulazak podzemnih voda u Saht
izmedu pojedinih segmenata. Dakle, neophodno je da novi 8aht bude apsolutno vodonepropusan kako bi
podzemne vode u njega mogle ulaziti samo preko drenova.

Nakon prolaska kroz ispunu, ugradnja Sahta se nastavlja iskopom sedimenata najdubljeg litoloSkog sloja,
sve do njegovog kontakta sa glinama u podini. Iskop u sedimentima vodonepropusne podine kvartarne izdani se
vr§i zamenom grajfera namenski konstruisanim svrdlom (mada su mogudi i drugi pristupi). Na kraju druge faze,
kada dno Sahta postigne projektovanu dubinu, vrSi se betoniranje njegovog dna u intervalu u kojem je utisnut u
podini. Kao poslednja aktivnost formiranja novog S$ahta, iz njega se crpi voda i pristupa ispitivanju
vodonepropusnosti.

masinska sala

RB-7M/P-1

RB-7M/P-3 RB-7M/P-2 zatvaragnica
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Slika 3. Konstrukcija bunara sa horizontalnim drenovima RB—7m nakon predloZene sanacije.
Figure 3. Construction of radial collector well RB—7m after proposed rehabilitation.
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Tre¢a faza radova na sanaciji bunara RB-7m podrazumeva utiskivanje novih drenova. Ona c¢e biti
pojednostavljena time Sto se nece vrsiti prethodno probijanje zida bunarskog Sahta, kako je to uobicajeno pri
utiskivanju svakog novog drena. Segment novog Sahta iz kojeg ¢e se vrsiti utiskivanje drenova na projektovanoj
dubini je takav da ima fabricki pripremljene otvore zbog €ega nije potrebno vrsiti probijanje njegovog zida. U ovoj
fazi radova se vrsi postavljanje uobi¢ajene radne platforme, pumpi za iznoSenje mulja i vode iz Sahta, prese za
utiskivanje i ostale opreme. U slu€aju analiziranog bunara RB-7m, kota utiskivanja 48,20 mnm pribliZno odgovara
sredini debljine najdubljeg litostratigrafskog sloja, Sto predstavlja najpovoljniju kotu utiskivanja. Optimalan broj i
duzina drenova se definiSu ispitivanjima na hidrodinami¢kom modelu. Konac¢an pravac drenova i dimenzije otvora
na mosti¢avoj filterskoj konstrukciji treba odrediti u skladu sa rezultatima prethodnog izvodenja istraznih buSotina
sa prate¢im laboratorijskim analizama.

Zavr$na fazu sanacije bunara obuhvata vra¢anje vodozahvatnog objekta i radili§ta u prvobitno stanje. Od
prvog dana ukljuCenja bunara u eksploataciju sa novim drenovima, potrebno je vrsiti monitoring parametara
potrebnih za analizu rezima rada bunara i registrovanje efekata koje ukazuju na proces kolmiranja.

ZAKLJUCAK

HidrogeoloSke odlike terena beogradskog izvorista podzemnih voda su takve da najstariji litostratigrafski
sloj u paketu fluvijalnih policikliénih naslaga kvartarne starosti, predstavlja deo profila vodonosne sredine koji je
najpovoljniji sa aspekta zahvatanja podzemnih voda i uslova rada bunara sa horizontalnim drenovima. Na vecini
bunara drenovi nisu utisnuti u ovom sloju, zbog ¢ega je postojala potreba da se iznade reSenje kojim bi se
otklonilo ograni¢enje konstrukcije bunara, nastalo prilikom njihove izgradnje. Na primeru jednog bunara,
predstavljen je postupak putem kog je moguée drenove utisnuti ispod dna bunarskog Sahta, po ugledu na
sanaciju bunara u Budimpesti. Dalja unapredenja predlozene metode su moguca kroz definisanje tehni¢kog
reSenja prema kojem bi bunar dobio teleskopsku konstrukciju, ugradnjom Sahta manjeg prec¢nika u intervalu od
dna postojeéeg Sahta do podine izdani, kao i smanjenja obima pripremnih radova, 5to Ce uticati na umanjivanje
visokih investicionih sredstava potrebnih za realizaciju sanacije.
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Uvodna rec organizatora

Nakon 10 godina od simpozijuma hidrogeologa odrzanog u Herceg Novom 2002. godine
(u tadasnjoj drzavnoj zajednici Srbije i Crne Gore), i viSe od 40 godina od kako su se
hidrogeolozi istru¢njaci inZenjerske geologije u bivsoj SFR] Jugoslaviji prvi put okupili da
na zajednickom skupu razmene iskustva i utvrde pravce razvoja ovih primenjenih
geoloskih disciplina, XIV srpski hidrogeoloski simpozijum odrzan je od 17-20. maja
2012., na Zlatiboru, ¢ime je ponovo uspostavljen kontinuitet nacionalnih srpskih
hidrogeoloSkih Simpozijuma.

Ovaj na neki nacin jubilarni XV-ti srpski hidrogeoloski simpozijum odrzava se na
Kopaoniku, od 14-og do 17-og septembra 2016. godine. Njime se potvrduje ustanovljeni
kontinuitet sa prethodnog XIV Simpozijuma i definitivno izgraduje put ka regularnim
cetvorogodiSnjim ciklusima odrZavanja. Uz, takode redovno cetvorogodiSnje odrzavanje
nacionalnih geoloskih Kongresa (samo u ciklusima pomerenim za dve godine u odnosu
na hidrogeoloske), stiCe se i stvara prilika da naSe kolege hidrogeoloske struke u
redovnim dvogodisSnjim ciklusima prezentuju svoje radove i dostignuca.

Na XV-om simpozijumu ¢e biti prezentovan rekordan broj radova, ukupno 116, Sto je
viSe od prethodnog (tada rekordnog sa 108), a dvostruko vise od proseka iz poslednjih
decenija proslog veka sa Simpozijuma koji je ukljucivao i Siri prostor, ali i dve srodne
geoloske discipline. Uz ove podatke, posebno se naglasava Cinjenica da ¢e u prvom danu
ovogodiSnjeg Simpozijuma, na posebnoj tematskoj sednici biti prezentovani tematski
referati kolega iz svih 6 drzava koje su nastale nakon raspada SFR] i gde Ce se na jednom
mestu videti dostignuca i pravci razvoja u svakoj od drzava. Na posebno organizovanom
okruglom stolu, razmotrice se i uslovi i moguc¢nosti zajednicke saradnje na
medudrzavnim projektima kao i zajedniCka apliciranja za naucne projekte koje
finansiraju nadnacionalne institucije poput EU, UN itd. Za XV-ti simpozijum prijavljen je
veliki broj ucesnika iz Srbije i regiona sa preko 170 autora na radovima. Uslovi u kojima
se XV simpozijum odrZava su, iako ne sjajni, ipak bolji za geolosku struku i nauku u
Srbiji. Poslednji Zakon o rudarstvu i geoloSkim istraZivanjima iz 2015. uvaZio je dobar
broj stavova strukovnih i naucnih institucija, pa iako i dalje geolozi nemaju samostalni
Zakon o geoloskim istraZivanjima, celokupna geoloska nauka i struka krecu se u boljem
pravcu nego Sto je to bilo tokom 2011-te i kasnijih godina.



Simpozijum ¢e se odvijati u paralelnom radu u tri osnovne grupe sa viSe tematskih
celina. Pored prezentacije radova, bi¢ce odrZani pomenuti okrugli sto na temu aktuelnog
stanja i statusa hidrogeolosSke struke, bice realizovana stru¢na ekskurzija po juznom i
zapadnom obodu kopaonickog masiva, kao i panel diskusije sa mladim inZenjerima i
studentima o njihovom statusu i perspektivama struke koje su uspostavljene na proslom
Simpozijumu. Kao i na Zlatiboru 2012, posebna celina bi¢e studentski radovi koji
postaju tradicionali deo Simpozijuma. Iskreno ¢e zadovoljstvo biti susret sa kolegama
koji su 2012-te izlagali radove kao studenti, a na ovom Simpozijumu kao ve¢ formirani
inZenjeri.

Organizacioni i Nau¢ni odbor su radove u ovom Zborniku organizovali po hronoloskom
principu, odnosno po vremenu pristizanja radova, kako ne bi doSlo do bilo kakvih
,2razmisljanja“ o vrednostima i drugim valorizovanjima radova, a imajuc¢i u vidu da je
svaki revidovan kako u apstraktu tako i u punom radu.

Imaju¢i u vidu sloZene ekonomske uslove u kojima se Simpozijum organizuje,
organizatori izrazavaju posebnu zahvalnost sponzorskom pulu sa¢injenom od desetak
poznatih domacih i stranih organizacija i kompanija, posebno generalnom sponzoru
simpozijuma kompaniji REHAU (sa prate¢im kompanijama GP Kombo i TOP Company)
koji ve¢ duZi niz godina aktivno saraduje sa naSim kolegama hidrogeolozima, posebno u
domenu istrazivanja i eksploatacije geotermalnih resursa i energije.

Bez podrske nasih domacina bilo bi jako teSko realizovati ambiciozan program koji je
planiran tokom XV simpozijuma. Posebno se zahvaljujemo menadZmentu i osoblju
hotela ,Grand“, kao i drugim hotelima iz sastava MK Grupe na Kopaoniku na prijemu i
pomoci u organizaciji boravka i uslova za rad. Zahvaljuju¢i se i svim ucesnicima na
izuzetnom odzivu, Zelimo srdacnu dobrodoslicu, ugodan boravak i uspeSan rad
simpozijuma.

Predsednik Organizacionog odbora Predsednik Nau¢nog odbora
Dejan Mileni¢ Zoran Stevanovic

Dejan Milenic ass prof. Head of the Centre for renewable hydro sources of energy University of Belgrade Faculty of Mining
& Geology Dept. Of Hydrogeology Djusina 7, 11 000 Belgrade Serbia, Europe tel: (+)381-64-1603-242 fax: (+)381-11-
3346-000
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