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Hidraulički tranzijenti u karstnoj sredini tokom rada hidroelektrane 

Hydraulic Pressure Transients in the Karst Environment During 
Hydroelectric Power Plant Operation 

Maja Todorović', Marina Ćuk Đurović', Igor Jemcov' 

!– Univerzitet u Beogradu – Rudarsko-geološki fakultet, Srbija 

Summary 

The study investigates dynamic variations in pore pressure within complex aquifer 
systems in carbonate rocks near a concrete-lined headrace tunnel during various 
operational phases of the hydroelectric power plant. The innovative research 
methodology includes measuring pore pressures of groundwater (water column height) 
in the rock mass behind the tunnel's lining enabling the characterization of hard-to-reach 
hydrogeological environments. Internal piezometers were strategically deployed for 
precise pressure monitoring, facilitating an in-depth exploration of the hydrogeological 
response. Continuous monitoring provided valuable insights into the behavior of the 
hydrogeological environment in response to hydraulic transients with a focus on water- 
mass oscillations, induced by the hydropower plant's operation regimes. The pore 
pressure response to hydraulic transients has indicated hydraulic conductivity and the 
degree of karstification, revealing a high level of anisotropy and heterogeneity of 
carbonate systems along the tunnel route. Findings reveal diverse reactions of the karst 
aquifers delineating areas of high, moderate, and limited reactivity, that represent a direct 
consequence of the lining condition, hydrogeological characteristics, and proximity to the 
surge tank. The results have shown that continuous monitoring and collection of high- 
frequency data on pore pressures are essential for an adequate characterization and 
assessment of karst system dynamics, while the developed methodology can be applied 
in hydrogeological investigations in tunnels for various purposes. 

1. Uvod 

Antropogeni uticaj na karstne izdani kao posledice inženjerskih aktivnosti je teško 
sagledati usled međusobnog uticaja različitih geoloških karakteristika i uslova izgradnje 
veštačkih objekata (Lu et al., 2020). Kada su tuneli u pitanju, istraživanja su uglavnom 
obuhvatala probleme stabilnosti tla, objekata i prodora-gubitaka vode (Li et al., 2016), dok 
samom uticaju režima rada tunela tokom rada hidroelektrana, nije posvećena adekvatna 
pažnja (Zheng et al., 2020). Radni režim hidroelektrane, koji uključuje česte promene usled 
rada turbina generiše hidrauličke tranzijente, koji se ogledaju u dva fenomena: hidraulički 
udar i oscilacije vodenih masa (Neupane et al., 2020, 2021). Hidraulički udar, kao posledica 
pokretanja i prestanka rada turbine, se prostire prema vodostanu, koji ima funkciju 
amortizacije hidrauličkog udara u tunelu. Na ovaj način, vodostan postaje izvor oscilacija 
vodenih masa, koje se dalje prenose uzvodno, duž hidrauličkog tunela što svakako ima za 
posledicu ı interakciju sa okolnom hidrogeološkom sredinom. Razmatranje složenosti 
uticaja hidrauličkih tunela na podzemne karstne sisteme zahteva dugoročni monitoring 
(Hartmann et al., 2014), koji je veoma teško sprovesti. Stoga, istraživanje  uticaja



hidroelektrana na karstne sisteme uglavnom se sprovodi primenom numeričkih 
simulacija (Zheng et al., 2020). U cilju razumevanja složenog procesa interakcije karstnih 
hidrogeoloških sistema i hidrauličkih tunela, na primeru hidroelektrane (HE) Pirot, 
razvijena je inovativna metodologija monitoringa pornih pritisaka u stenskoj masi duž 
trase tunela. 

2. Metode merenja pornih pritisaka u karstnoj sredini u uslovima postojanja 
hidrauličkog tunela 

U cilju merenja prenosa tranzijenata (prelaznih režima) iz hidrauličkog tunela u 
karstnu sredinu, iz tunela kroz geološku sredinu su izvedeni bočni-unutrašnji pijezometri 
specifične konstrukcije, koja obezbeđuje kontinualno osmatranje pornih pritisaka u 
karstnoj sredini, u neposrednom okruženju tunela. Tehničke karakteristike unutrašnjih 
pijezometara sa sistemom ventila omogućavaju nesmetanu instalaciju mernih sondi -– 
divera. Kriterijum izbora lokacija unutrašnjih pijezometara se zasnivao na indikacijama 
hidrauličke povezanosti između stenske mase i tunela, koje su se manifestovale 
isticanjima u uslovima ispražnjenog tunela. Monitoring pornih pritisaka sproveden je na 
detaljnom nivou sa frekvencijom merenja od 10 min, ı tokom perioda od oko 1.5 godine 
prikupljeno je ukupno 72000 podataka, što je predstavljalo ukupnu memoriju sonde. 
Navedeni period obuhvatio je stanje punjenje tunela do postizanja stacionarnog 
hidrodinamičkog režima, kao i operativne radne i testne cikluse HEP. 

3. Hidraulički odziv karstne hidrogeološke sredine izazvan tranzijentima u radu HE 

Polaznu osnovu predstavljalo je ispitivanje pornih pritisaka u karstnoj sredine u 
uslovima ispražnjenog tunela, što približno odgovara prirodnim-neporemećenim 
uslovima stanja pornih pritisaka u karstnoj sredini. Raspodela pornih pritisaka bila je 
neujednačena duž tunela, što predstavlja posledicu uticaja geoloških karakteristika, 
prisustva slabo-vodopropusnih komponenti u karstu, kao ı složenih tektonikskih uslova. 
Visok sadržaj glinovito-laporovite komponente, kao i prisustvo nekarbonatnih formacija, 
u prvoj sekciji (od 0-2 km), uzrokovao je pojavu konstantno visokih pornih pritisaka. U 
ostalim delovima duž trase tunela, u kojima dominiraju krečnjaci različitog stepena 
karstifikacije, konstatovane su značajno niže vrednosti pornih pritisaka. Analiza pornih 
pritisaka tokom punjenja tunela ukazala je na različite mehanizme punjenja, što je 
najvećim delom posledica stepena ispucalosti, odnosno karstifikacije okolne stenske 
mase. Vreme potrebno za dostizanje hidrauličke ravnoteže između pritiska u tunelu i 
okolnoj geološkoj sredini pokazalo je značajnu varijabilnost: od gotovo trenutnog 
odgovora karstne izdani (P-9 i P-10) do maksimalno 14 dana (P-7) (Slika 1), ukazujući na 
prisustvo slabo-ispucalih do karstifikovanih sistema. 

Analiza pornih pritisaka unutrašnjih pijezometara tokom ciklusa rada HE, ukazala 
je na različite reakcije pri pojavi hidrauličkih tranzijenata u tunelu. Fluktuacije pornih 
pritiska merenih u reprezentativnim unutrašnjim pijezometrima, koje reflektuju različit 
stepen transfera tranzijenata u geološku sredinu, omogućile su detaljnu hidrogeološku 
karakterizaciju karstnih hidrogeoloških sistema. Sprovedenom analizom identifikovane su 
zone visoke ı umerene reaktivnosti, kao i nereaktivne zone, što predstavlja direktnu 
posledicu različitog stepena razvijenosti karstnog procesa. 
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Visoko reaktivne zone, locirane su u blizini vodostana (Slika 1A), a reprezentativni 
pijezometri ukazuju na karstifikovane krečnjake gornje krede (P-9), kao i tektonski 
deformisane slojevite krečnjake srednjeg trijasa (P-10). Ova zona pokazuje gotovo 
trenutne reakcije na oscilacije pritiska unutar tunela. Blizina vodostana, odnosno zone 
najvećeg uticaja tranzijenata, nesumnjivo utiče na slabljenje betonske obloge, kroz koju 
se vrši transfer u geološku sredinu, posebno kada su u pitanju karstifikovani krečnjaci. 
Obrazac reakcije hidrogeološke sredine ponavljao se tokom svih radnih ciklusa i 
predstavljao je direktnu refleksiju promena nivoa vode u vodostanu. Tranzijenti izazavani 
promenom režima iz stacionarnog u radni, dovode do pada pritiska u hidrogeološkoj 
sredini, usled otvaranja turbina i uticaja vodostana. Nakon izjednačavanja pritiska u 
tunelu i vodostanu, dolazi je do porasta pritiska u stenskoj masi i dostizanja ravnoteže sa 
pritiskom tokom radnog režima HE. Prestanak rada turbina dovodi do pojave hidrauličkog 
udara i naglog izdizanja vode u vodostanu, a zatim i oscilacije vodenih masa, pri čemu se 
ove promene Jasno reflektuju na porne pritiske u stenskoj masi (Slika 1B). Tokom vremena, 
dolazi do postepenog slabljenja oscilacija usled gubitaka u stenskoj masi. Brzina 
propagacije hidrauličkih tranzijenata u geološku sredinu ukazuje na brzinu interakcije, što 
je posebno izraženo u uslovima dobre hidrauličke provodljivosti karstifikovanih sistema 
(Slika 1C). 
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Slika 1. Geološki profil duž ose tunela sa lokacijama unutrašnjih pijezometara i rezultati monitoringa 
pornih pritisaka u stenskoj masi tokom različitih režima rada hidrolektrane. 

~“



Umereno reaktivni pijezometri (P-1, P-7) ukazali su na niže promene pritiska i 
odloženu reakciju unutar slabo karstifikovanih, odnosno ispucalih sistema. U slučaju 
pijezometra P-1 koji se nalazi u krečnjacima srednjeg trijasa, hidraulički tranzijenti su 
ukazali na veoma slabo karstifikovani sistem, koji karakteriše ograničena propusnost i 
sistem slabo povezanih pukotina. S druge strane kašnjenje reakcije pornih pritisaka u 
stenskoj masi u zoni P-7 koja odgovara laporovitim krečnjacima donje krede, tokom 
punjenja tunela ukazuje na prisustvo dobro struktuiranog karstnog sistema koji 
karakteriše veoma dobra povezanost. Odsustvo krupnih kanalskih sistema indikovano je 
značajnom atenuacijom hidrauličkih tranzijenata, koja se manifestuje kroz usporeni ı 
dugotrajni transfer. Inertni – nereaktivni pijezometar P-8 pokazao je minimalni transfer 
tranzijenata koji se odnosi na sredinu izrazito niske karstifikacije, što odgovara laporcima 
sa krečnjačkom drobinom gornje krede (Slika 1C). 

&. Zaključak 

Analiza pornih pritisaka u stenskoj masi u različitim radnim fazama, na primeru HE 
Pirot, omogućila je dublje razumevanje fenomena transfera hidrauličkih tranzijenata u 
karstu i njihovu primenu u hidrogeološkoj karakterizaciji. Odziv pornih pritisaka u 
stenskoj masi pri tranzijentima nastalim usled rada HE, ukazao je na prostornu 
heterogenost hidrogeoloških sistema u karbonatnim stenama. Identifikovane su zone 
visoke, umerene i ograničene reaktivnosti koje su pokazale da i u uslovima postojanja 
betonske obloge i masivnog injektiranja nije moguće izvršiti potpunu hidrauličku izolaciju 
tunela. Različita reaktivnost unutrašnjih pijezometara predstavlja direktnu posledicu 
stanja obloge, hidrogeoloških karakteristika kao i blizine vodostana. Transfer tranzijenata 
ukazao je na hidrauličku provodljivost odnosno stepen karstifikacije, otkrivajući visok 
stepen anizotropnosti ı nehomogenosti karbonatnih sistema duž trase tunel. Odziv pornih 
pritisaka se razlikovao između litoloških članova ali i unutar samih jedinica, čime je 
istaknut značaj uticaja tektonskih karakteristika na stepen karstifikacije i brzinu cikulacije 
u karbonatnim sistemima. Ovo istraživanje se temelji na inovativnoj metodi za neprekidno 
merenje visine vodenog stuba u stenskoj masi neposredno iza obloge tunela, što 
omogućava karakterizaciju teško dostupnih hidrogeoloških sredina. Rezultati su ukazali 
da je kontinuirano praćenje i prikupljanje visokofrekventnih podataka o vrednostima 
pornih pritisaka neophodno za adekvatnu karakterizaciju i ocenu dinamike karstnih 
sistema dok se sprovedena metodologija može primeniti pri istraživanjima u uslovima 
postojanja tunela različite namene. 
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