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AKUMULACIJA
[ HIDROELEKTRANA PERUCA

SPLIT 1960

DALMATINSKE HIDROELEKTRANE — SPLIT






UVODNA RIJEC

Izgradnjom brane i HE Peruéa elektroprivreda Jugoslavije postigla je veliku moguénost u eko-
nomici proizvodnje. Akumulaciono jezero Peruce od oko 541 milijuna m?® Kkorisne sadrZine vode
omoguéava nam da se i ostali izvori elektri¢ne energije mogu mnogo povoljnije iskoristavati. To
je najvecéa do sada ostvarena akumulacija u FNRJ.

Nasa industrijska proizvodnja za domadée irziSte, a i za izvoz, ne moZc bez veéih 5teta pod-
nositi neravnomjerno snabdijevanje clektriénom cnergijom.

Izgradnjom akumulacije Peruéa postignuta je mnogo veéa sigurnost u ravnomjernom snabdi-
jevanju glavnih potroSac¢a elektriénom energijom, {ako da danas, zahvaljujuéi Peruéi, nismo vise u
situaciji da potroSace moze zadesiti nestasica elekiriéne energije u onom obimu, kao kad smo bili
upuceni samo na protofne hidroelektrane, termoelekirane i manje akumulacione hidroelektrane.

Akumulacija Peruce pozitivno ¢ée se odraziti i u moguénostima razmjene elektriéne energije sa
susjednim drZavama sa kojima veé danas imamo dobre odnose u energetskim pitanjima.

Napose treba istaéi veliki uspjeh nasih projektnih organizacija i po'duzcéa graditelja objekata
Peruc¢a. Ostvarenje ovako velike akumulacije na kraskom terenu rezultat je velikih napora i odgo-
vornog rada projektanata, izvodaéa i investitora.

Sva predvidanja projektanata, Sto se ti¢e tehnicke izvedbe i rentabiliteta objekta obistinila su
se na nase veliko zadovoljstvo, tako da nije doSlo ni do kakovih tehnic¢kih ni financijskih iznenadenja.

Na3i projektanti i graditelji mogu da budu ponosni na postignutim rezultatima, tim vise Sto
ovaj objekat po veli¢ini akumulacije i sloZenosti problema koji su stajali pred njima, predstavlja
jedinstven objekat ove vrste u zemlji i u Evropi.

Pred elekiroprivredom stoje daljnji krupni zadaci na izgradnji objekata na rijeci Cetini i nje-
nom slivu: HE Jabuka, Pale i drugih; na TrebiSnjici: HE Dubrovnik, Granéarevo; na Lici i Gac-
koj: HE Senj i Sklope, te na Rjeéini: HE Rijeka, gdje ée iskustva dobivena na gradenju HE i aku-
mulacije Peruéa biti od neprocjenjive vaznosti kako u postavljanju tehniéke koncepcije gradnje, tako
i u ekonomiénosti gradenja.

Radi vrlo dobro obavljenog zadatka izgradnje objekata hidroelektrane i akumulacije Peruéa,
elektroprivredne organizacije ¢estitaju i zahvaljuju organizacijama i pojedincima koji su u tome
ucestvovali.

Zagreb, dne 25. XI. 1960 . Damjani¢ Milos
Direktor Zajednice elektroprivrednih poduze¢a Hrvatske



AKUMULACLJA

GLAVNE KARAKTERISTIKE

Uspor: — maximalni radni .
maximalni preljevni
minimalni radni .

Kruna brane v W e W w #

Volumen: — max. radnog uspora .

min. radnog uspora .
korisni

Energetska vrijednost kurlsnug volumena:
na pragu: — HE Peruéa .
HE Kraljevac
HE Split . <R
HE Peruca -|- HE Split
Povriina ked max, preljevnog uspora .

HIDROELEKTRANA

ENERGIJA

Brutto padovi . . v
Uspor donje vode (Imd pmtnkv 80;‘120!280 m’a’s}
Konstruktivni pad turbina (srednji netto nad kod 120 m*!s)
Srednji energetiski ekvivalent . . . m ok ow B B
Ekvivalent protoke ., ;
Broj agregata . PN
Nazivna snaga turbina
Prividni uc¢in generatora .
Fakior snage
Instalirana snaga - . . . .+ < b o« o . e e e
Utrosak max. po turbini .
Broj okretaja agregata
TeZina: — jedne turbine
jednog generatora . 5
jednog predturbinskog zalva.raca
hidromehanié¢ke opreme "
tlaéne cijevi (racve)

prosjeéna godisnja ., . . . . . . . . . . . . . .
konstantna :

varijabilna o e m A M BB OB o d  W
SIMRN o oo o ow s et e o o w e ow mowe w w s N
lietna e B MR W W B S N W @ W s W )
danin: i 30 6 5 ow i n o F Bl E R S A E BoW N O
HOGOK o & & vee o = mo3 @ 5 & mowe R B A e F

BRANA I ZAVJESA

— temelja brane .
temelja galerije '
Volumen brane: — kameni nasip .
filtarski slojevi
glinena jezgra
beton galerije
Visina brane u profilu korita .
Sirina noZice u profilu korita . . .
Duljina u Kruni brane WO G % W s e % @
Odnes volumen akumulacije : nasuti volumen brane .
Evakuacioni organi kod uspora 361,20: — preljevni propust
temeljni ispust .

Iskop:

StogodiSnja voda . .

DuZina lebdece zavjese . g
Najveéa dubina injektiranih buqntma 2
Duljina buSotina g
Duljina injektiranih busotma .

Utresak suhe tvari: — gline .
cementa
bentonita
sode 3
dolomitni puesak

360,0 m.n.m.
361,2 m.n.m.
320,0 m.n.m.

363,0 m.n.m,
541,249 hm?
31,914 hm?
509,335 hm?*

45.000 MWh
119.000 MWh
295.000 MWh
340.000 MWh

20 km?

55,14/43,34/15,14 m
304,06/304,86/306,30 m.n.m,

41,0 m
0,0890 kWh/m?
320 kW, s/m*
b
29.000 KS
26.000 kVA
0,80
41.600 kW
60 mi/s
187,5 o/min
460 t
192 t
111 t
545
183 t

155.700
42.500
113.200
93.900
61.800
139.400
16.300

43.048
45.387

709.559
46.976
105.023
12.539
63

220

450

630

340

220

280
1.600
200
164.000
140.000

35.144
14.492
1.260
282
216

MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh
MWh



Uloga i tehni¢ko rjeSenje akumulacije Peruéa u krékom terenu

doline Cetine
Ing. Boris Pavlin, Elektroprojekt — Zagreh

Akumulacija Peruéa po svojem poloZaju i po svojoj zapremnini predstavlja osnovicu za opti-
malno energetsko iskoriS¢enje rijeke Cetine i za intenzivno obradivanje povriina u njenoj dolini.

VODOPRIVREDNI PROBLEMI I RJESENJA U SLIVU RIJEKE CETINE

U sliv rijeke Cetine, pored njenog meposrednog oborinskog podruéja, spadaju i kragka polja.
Livanjsko s Buskim blatom, zatim Duvanjsko i Suji¢ko, a najveéim dijelom i Kupresko te Gla-
mocko polje.

Rijeka Cetina zajedno s vodotocima svojeg Sireg sliva ima energetski potencijal od cca 3,5
.milijarde kWh, te spada medu najvaZnije hidroenergetske izvore Jugoslavije.

Polja u dolini Cetine: Sinjsko, Hrvatacko, Pasko i Vrlicko (ukupno 10.782 ha), zajedno s na-
vedenim kraskim poljima Sireg sliva Cetine (¢ija povrSina iznosi 80.900 ha), predstavljaju znacajne
obradive povrSine, u toliko vise, jer leze u kraskom, brdovitom dijelu Jugoslavije u kojem su one
neobiéno znadajna poljoprivredna podrudja.

Vodoprivredni odnosi u dolini Cetine

Akumulacija Peruca u dolini rijeke Cetine proteze se preko Koljanske i Ribaricke kotline
(20 km?), tako da su njihove obradive povriine izgubljene za poljoprivredu. Veliki kapacitet aku-
mulacije Peruca (541 milijuna m?) medutim predstavlja osnovicu ne samo za optimalno energetsko ko-
ris¢enje voda Cetine, ve¢ omogucuje da se bitno prorijede i ublaZze poplave na nizvodnim prostra-
nim obradivim povriinama Hrvatackog i Sinjskog polja, zatim da se ta polja natapaju tokom ljetnih
suSa. Nakon izvedbe akumulacije Peru¢a moguce je i koristenje voda Cetine za natapanje Paskog i
Vrlickog polja u uzvodnom dijelu njene doline, $to ranije nije bilo dozvoljeno radi ¢uvanja radne
vode za HE Kraljevac.

Hidroelektrana Kraljevac

Izgradena 1914. god. na slapovima Gubavice (ukupne visine 108 m) u donjem toku Cetine, Hi-
droelektrana Kraljevac je jedna od najstarijih elektrana u Evropi. Do poslije Oslobodenja ona je
predstavljala jedan od najvaznijih hidroenergetskih izvora Jugoslavije.

Ova je elektrana bila namijenjena da sluZi prvenstveno kao jeftina osnovica elektrokemijske
industrije, te se kdd njene izgradnje nije postavio zahtjev za vodnim i energetskim izravnanjem. Bilo
je odabrano rjeienje da se proizvodnja navedene industrije, u granicama mogucnosti, prilagodi vod-
nom rezimu raspolozivih voda Cetine.

Kratkotrajni vodni valovi koji nisu davali dovoljno sigurnosti za dovrienje radnog procesa
u elektrokemijskoj industriji, koju je opskrbljavala HE Kraljevac, nisu se mogli koristiti. Radi toga
je ta elektrana bila sagradena za niZi stepen izgradnje (80 m?fsec.), nego li iznosi srednja protoka
Cetine na zahvatu (120 m?fsec). Uslijed svega toga bili su neminovni veliki preljevni gubici. Tako
rijeSena elektrana Kraljevac ima snagu od 67 MW, njena srednja godiSnja proizvodnja je iznosila
350 GWh.

S izgradnjom i koriStenjem akumulacije Peruca njena proizvodnja raste na preko 500 GWh,
a ujedno se poboljSao rezim proizvodnje, te su ljetni manjci bitno smanjeni.

Hidroelektrana Peruéa

Nova elektrana uz branu Peruca ima maksimalni pad od 55,14 m, a koristi srednju godisnju
protoku od 61,3 m3/sec. Njena snaga iznosi 41,6 MW, a prosjeéna godi$nja proizvodnja 155.7 GWh.
Energetsko koriStenje donjeg toka rijeke Cetine

Najveci dio energetskog potencijala rijeke Celine je koncentriran u njenom donjem toku,
nizvodno Sinjskog polja, gdje ona raspolaZe srednjim godi&njim protokom od 115,7 m3/sec. i ukup-
nim padom od 292 metara.
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Situacija Cetine i kraskih polja njenog girckog sliva s rjeSenjem energetskog iskoristenja vodotoka

— CEETE

Prvi dio raspolozivog pada (20 metara) koristit ¢e se u pribranskoj HE Djale.

Najveci dio pada (272 metara) u donjem toku Cetine koristit ¢e se velikom derivacionom hi-
dioelektranom Split, Njena ukupna snaga ¢e iznositi 432 MW, a prosjeéna gedisnja proizvodnja 1.883
GWh. Prva etapa HE Split, za snagu od 216 MW, veé se izgraduje. Njena ¢e prosjecna godidnja
proizvodnja iznositi 1.575 GWh.

Akumulacija Peruc¢a svojim velikim sadrzajem omoguéuje pegodno vodno izravnanje za po-
trebe HE Split i HE Pale. Izvedbom akumulacija na kraskim poljima §ireg sliva Cetine rezim rada
cvih elektrana ¢e se i dalje poboljsavati.

.



Nakon pustanja u pogon prve elape HE Split "Vr—"—" B M ] S
smanjit ¢e se koli¢ine voda Cetine, koje ¢e oticati
prema HE Kraljevac. Ova elektrana ¢e se staviti 4oo|——1—1 ] [ (I -1
potpuno van pogona nakon izgradnje druge etape
HE Split, koja ¢e prakti¢no koristiti sve raspolozive
vode Celine, _

—

Kraska polja Sireg sliva Cetine

0
. ___f__;_J
By

|

Vode kraskih polja. Sireg sliva Celine, ¢iji
srednji godidnji dotok iznosi cca 40 m%fsec., svesti
¢e se u ceniralni akumulacioni basen: Busko blato. .
Njegov kapacitet ¢e iznositi cca 700 milijuna m?. -5 AKUMULACIION
Pad izmedu Buskog blata i Cetine na Sinjskom ! =i PEAUCA
polju iznosi cca 410 m. Ta ¢e se energetska stepe- ~ [ I e
nica koristiti elektranom Orlovac. Njena snaga
iznosit ¢e cca 250 MW, a srednja godiSnja proiz-
vodnja cca 1.000 GWh.

Energetski potencijal voda visih kraskih po-
lja na putu prema Buskom blatu, odnosno zahvatu foo ‘}—'
HE Orlovae, koristit ¢e se u nizu elektrana. Nji- J R

[ 8EZ

:

hova ukupna srednja godidnja proizvodnja ¢e izno-
siti cca 150 GWh. ‘L\._J
Uz trasu puta vode sa visih polja prema Bu- i
Skom blatu izvest ¢e se akumulacije, koji ¢z omo- T R T i e e e e
guciti optimalno dimenzioniranje dovodnih organa,
te ¢e omoguciti elasti¢niji rad nizvoduih elektrana. ppergetski diagram HE SPLIT sa i bez upliva aku-
Ukupni sadrzaj tih akumulacija iznosit ée mulacije Peruéa
cea 220 hm3, 3to ée zajedno sa sadrzajem Buskog
blata osigurati, u jednoj varijanti, inverzan rad HE Orlovac, t. j. maksimalan u suinom periodu kad
je energija najdragocjenija. Ove ¢e akumulacije takoder u daljnjoj mjeri poboljati rezim rada HE
Split te HE Pale, kao 3to je veé naprijed reéeno.
Ove ¢e akumulacije, za Ciju realizaciju ¢e se se Zrtvovati cca 8.100 ha obradivog zemljita
omoguditi da se preostale povrsine od 40.800 ha s2¢uvaju od poplava, a u susnom ljetu da se nata-
panjem privedu intenzivnoj poljoprivredi osim tih obradivih povriina jo§ i daljnjih cca 32.000 ha.

PROBLEM I TEHNICKO RJESENJE REALIZACIJE AKUMULACIJE PERUCA

Osnovni topografski odnosi za izvedbu akumulacije Peruéa bili su povoljni, tako da na 1 m?
nasutog materijala njene brane otpada 630 m® sadrzaja akumulacije. Glavne poteskoce za izvedbu
su potjecale od krskog karaktera stijena u kojima lezi ovaj basen. O rjeSenju pitanja vododrzivosti
je ovisilo da li je moguce realizirati ovu akumulaciju, pa ¢ak i da li ona uopée predstavlja realno
rieSenje.

Geoloski pregled Sireg podruéja basena Peruéa

Podruéje sliva Cetine sastoji se najveéim dijelom iz vapnenaca i deolomita koji su kredne,
jurske i {rijaske starosti.

Osnovna podloga svih tih naslaga su verfenski Skriljevei. Oni se poput nepropusnog zatiraca
protezu ispod cijelog podrucja. Verfenska podloga na mnogo mjesta izbija na povriinu formirajuci
Citav lu¢ni niz, pocevsi od verfenskog izdanka kod sela Jabuke na isto¢nom rubu Sinjskog polja,
zatim izdanaka u Glavicama na sjevernom kraju istog polja. Siroki pojas verfenskih skriljevaca
zakriljuje jugozapadni rub planine Svilaje i u nastavku slijede izdanci istih naslaga uzduz Petrovog,
Kosovog i Kninskog polja te doline ButiSnice, gdje se nadovezuju na vododrzivu razdjelnicu iz-
medu jadranskog i crnomorskog sliva.

Jadransko-crnomorska razdjelnica i pojas pouzdano vododrzivih verfenskih skriljevaca, koji
se na nju nadovezuju u podrué¢ju rijeke Buti$nice, te pojas istih naslaga uz jugozapadni rub Svi-
laje, izmedu Petrovog i Sinjskog polja, lezi visoko iznad kote uspora akumulacije Peruéa. Ostali dio
vododjelnice izmedu sliva basena Peruda i slivova susjednih vodotoka je izgraden iz mladih na-
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Situacija akumulacije Peruéa s geoloSkim odnosima

Legenda: 1) Rasjed, 2) Verfenski gkriljevei, 3) Mlade mezozojske nepropusne naslage: dolomili,‘ vapnenci
i kremen, 4) Jezero Peruc¢a, 5) Stalno vrelo, 6) Povremeno vrelo, 7) Estavela, 8) Ponor, 9) Podzemni kriki tok
ustanovljen pomocu bojenja, 10) Hidroelektrane ¢
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" podzemnog vodoslaja

Najniii iemyjerans nive
podzemnog vodosiasa

Geoloski profil direg pregradnog podruéja basena Pe-
ruca s istraznim busotinama i podzemnim vodostajima
prije punjenja jezera
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slaga, koje leZe preko verfenske podloge, a sastoje se od trijaskih, jurskih i krednih dolomita i vap-
nenaca te kremenih naslaga lemesa gornje jurske starosti. Na tom preostalom podruéju bilo je po-
trebno ustanoviti da 1i je akumulacija Peruc¢a zagacena do dovoljne visine prema susjednim
slivovima.

Istrazivanja su pokazala da su krike pojave razvijene u najvecoj mjeri u krednim vapnencima,
narocito u gornjo-krednim. Dolomiti donje krede i starije naslage, a narocito gornjojurske »leme-
ske« kremene naslage, da su vododrzive.

Dolomite mjestimi¢no probijaju dovodi krikih kanala i to su slaba mjesta u inade vododrzi-
voj sredini i njih je trebalo posebno istraziti.

GeoloSka grada podruéja akumulacije Peruéa

Dolina Cetine na podrudju akumulacije Peruca usjecena je uglavnom u krednim vapnencima.
Dno i dio bokova su prekriveni tercijarnim laporima. Na uzvodnom kraju basena na znatnom pro-
stranstvu se proteZe jedan prodor plasti¢nih verfenskih Skriljevaca.

Detaljna geoloska istraZivanja su pokazala da se osnovna struktura podrucja akumulacije Pe-
ruéa sastoji iz jedne velike sinklinale, u kojoj se javlja ¢itav niz dopunskih formi. Ta sinklinala
se proteze u dinarskom smjeru i njena os se priblizno poklapa s osi doline Cetine.

Naslage krednih vapnenaca u osi navedene sinklinale dosiZzu debljinu od preko tisucu metara.
U smjeru bokova sinklinale debljina vapnenaca se smanjuje, poito su u geoloSkoj proslosti tu raz-
naSani vrlo snaZnim procesom erozije. Uz sama krila sinklinale, u dugim pojasima su raskrivene
naslage donjokrednih idolomita, a mjestimi¢no i starije lemeske naslage. U padinama Svilaje s desne
strane Cetine na jednom dugom potezu, uzduz rasjeda, lemegke kremene naslage su zajedno s donjo-
krednim dolomitima visoko uzdignute iznad doline Cetine.

Buduéi su debele naslage dolomita donje krede vododrZive (izuzev na mjestima gdje su poski-
dane i pod intenzivnim djelovanjem podzemnih voda denudirane), one su obzirom na njihov polozaj
u sinklinalnoj strukturi basena Peruca postale osnovica za rjeSenje pitanja vododrzivosti Citavoga
ovoga basena.

Starije vododrzive naslage, ispod donjokrednih dolomita su radi svojeg polozaja odigrali
tokom geoloske proslosti odluéujuéu ulogu smanjujuéi strujanje podzemne vode u podrucju nave-
denih donjokrednih dolomita i tako ih éuvali od intenzivnih krikih procesa. Sekundarna je uloga
tih starijih naslaga u tome da one danas mjestimi¢no predstavljaju dopunsku sigurnost razmatrane
zkumulacije.

1



Desna strana basena Peruca

Velika sinklinala basena Perucéa na svojoj desnoj strani prelazi u antiklinalni hrbat planine
Svilaje. U jezgri tog hrpta donjokredni dolomiti te druge starije vododrzive naslage, uglavnom kre-
mene naslage lemesa leZe visoko iznad akumulacije Peruca, te je u punoj mjeri zagacuju spram
susjedne niZe doline Cikole odnosno Petrova polja.

Lijeva strana doline Cetine

Veé je naprijed izneseno da se u daljoj pozadini lijevog boka doline Cetine uzdiZe vododr-
ziva vododjelnica prema tokovima crnomorskog cliva, i da ne postoji opasnost gubljenja vode u
tom smjeru.

Glavni problem na ovoj strani predstavljalo je potapanje jakih krikih izvora ¢iji se dovodi
probijaju uzduz popre¢nih tektonskih lomova kroz donjokredne dolomitne bokove velike sinklinale
Peruc¢kog basena. Istraznim radovima bilo je potrebno rijediti da 1i izmedu tih dovoda ima medu-
sobnih veza i da li one komuniciraju s izvorima nizvodne strane brane.

Ispitivanja su ukazala da podzemni vodostaji u pozadini lijevog dolomitnog boka leZe visoko
1znad kote uspora akumulacije Peruc¢a i da nema mogucnosti lda se tim putem gubi voda iz jezera
prema nizvodnim izvorima.

Dolomitna lemeska barijera nizvodno krskog izvora Dabar, priblizava se u tolikoj mjeri
dolini Cetine da pruza dovoljno jamstvo da u preostalom pojasu krednih vapnenaca nema krikih veza
2 jzvorima nizvedno akumulacije Perucéa. Relativho veliku opasnost za gubljenje vode predstavljalo
jo potapanje skupine krskih izvora Peruca koja lezi cca 1 km uzvodno brane. Naime, ispitivanja boje-
njem s podrudja povremenog Vukovic¢a vrela na platou Bitelica pokazala su da njihovi krski dovodi
doista komuniciraju sa skupinom povremenih izvora Mali Rumin (uzvodno Velikog Rumina), te sa
skupinom malih izvora u kanjonu Cetine nizvodno brane. Ispitivanja na istraznim busotinama u pod-
ruéju racvanja i ukritanja tih podzemnih krskih kanala, te na Vukoviéa vrelu i krskoj jami Golu-
binki pokazala su visoke podzemne vodostaje. Na osnovu tih podataka je zakljuteno da se gubici
preko tih krskih kanala ne mogu posve iskljuciti, naroc¢ito kod malih voda, ali se moglo ustanoviti
da oni ne mogu biti takovi da bi kompromitirali realizaciju akumulacije Peruca, te da se vremenom ti
gubici ne mogu povecavati.

/A.. Evenlvalne prosirerye
Jednoredne zavjese

2. Ovoredna zav/esa

3. 7roredna zavjesa

2x3. Proguscense zavyase
/spod brane

400 - 'T_““‘n. -

' b ) JH /... Jednoreana zavjesa
hi""r - {_ b

200

—
200 400 m

VO .\ .\_.,__\_\_\

Injekciona zavjesa Peru¢a rezultati ispitivanja propusnosti u bugotinama i podzemni vedostaj prije punjenja
jezera
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Otjeinjenje pregradnog profila

Pregradni profil basena Peru¢a leZi u krednim vapnencima jezgre velike cetinske sinklinale
Radi upoznavanja stepena propusnosti podloge i bokova tog pregradnog profila poduzeti su opseZni
istrazni radovi i to:

— buSenje s vadenjem jezgre oko 14.000 m, od toga s ispitivanjem propusnosti oko 10.000 m;

— pokusno injektiranje na 2.000 injekcionih busotina;

— istrazni potkopi oko 350 m.

Ta su ispitivanja pokazala da je propusnost uz pregradni profil najveéa, a da se prema boko-
vima uglavnom smanjuje, izuzev na lokalnim lomovima. Usporedo s time podzemni vodostaji rastu
iduc¢i od doline Cetine ka pozadini. Svojom malom propusno$éu i visokim vodostajima se posebno
istakao prostrani pojas Velike Metiljavice, koji ima odlu¢ujucu ulogu kod odvajanja drenaznih krikih
sistema koji gravitiraju u basen Peruc¢a od drenaznih dovoda izvora nizvodno brane.

Ispitivanja bojanjem preko istraznih busotina, kao i sa kriéke Mareline jame, rasvijetlila su
smjerove strujanja podzemne vode, a ujedno i smjerove protezanja krikih drenova,

Na osnovu svih tih ispitivanja u Sirem pregradnom podruéju cdabrana je trasa injekcione
zavjese i njena velid¢ina.

Lijevi kraj zavjese je polozen do dovodrZive zone Velike Metiljavice. U daljnjem potezu pre-
ma pregradnom profilu ona je povucena zonom s relativno visckim podzemnim vodostajima. Nakon
toga, u zoni krskih podzemnih drenova ona ide pribliZno usporedno s njihovim protezanjem, tako
da sijede §to manji broj kanala. ;

Pregradni profil je smjeSten na uzvodnom kraju uskog kanjona sa svrhom da zavjesa izbjegne
§to vise krskih izvorskih dovoda koji leze u tom kanjonu.

S desne strane brane trasa ide okomito na dolinu, po liniji bu$otina koje su pokazale najma-
nju propusnost.

Dubina zavjese je najveéa u pregradnom profilu: 200 metara. Prema bokovima ona se sma-
njuje, na desnoj strani na 100 m, a na lijevoj uglavnom na 150 m,

Bududi se nije moglo pouzdano odrediti potrebnu veli¢inu zavjese bilo je predvideno da se u
prvoj etapi izvede njen najveéi dio za koji se smatralo da je neophodan. Taj se dio izveo prije punje-
nja jezera. Preostali dio imao se izvesti nakon punjenja jezera u granicama koje bi se pokazale
npravdanima, na osnovu ispitivanja.

RASPORED INJEKCIONIH BUSOTINA U ZAVJESI

U zoni najvece propusnosti oko pregradnog profila zavjesa je troredna, a u dnu i bokovima
je dvoredna. Njeni krajevi u bokovima su izvedeni iz samo jednog niza injekcionih busotina.

Udaljenost bu$otina u svakom nizu iznosi 4 m, a udaljenost vanjskih nizova u trorednoj za-
vjesi iznosi 5,5 m. Svaka pojedina buSotina srednjeg reda smjestena je centralno u odnosu na odgo-
varajuée vanjske injekcione bu$otine.

Neposredno pod branom, gdje se uslijed malog nadsloja i wvelike propusnosti tla nisu mogii
primijeniti visoki pritisci injektiranja, u trorednoj zavjesi je izvedeno dvostruko proguséenje injek-
cionih busotina.

Pod betonskim temeljem, odnosno pod kontrolnom galerijom ispod glinene jezgre brane, za
vezu sa zavjesom izvedene su posebne vezne injekcije.

OBIM RADOVA I UTROSAK MATERIJALA

Za izvedbu zavjese ukupno je izbudeno 153.000 m injekcionih buSotina, a injektiranje je pro-
vedeno na ukupno 140.000 m tih busotina.

Za kontrolu uspjeha injektiranja izvedeno je 11.000 m posebnih kontrolnih busotina s ispiti-
vanjem propusnosti.

Na svakoj injekcionoj buSotini, nakon §to se stvrdnula ubrizgana smjesa, izvrieno je ponovnn
busenje i ispitana je propusnost.

Za injektiranje je upotrebljena tiksolropna injekeiona smjesa iz glinenocementnih emulzija
sa T0-75%, gline i 30—25%, cementa, a po potrebi i bentonita. Tiksotropna svojstva su postignuta
djelomiéno kemijski pomocéu dodatka kalcinirane sode (cca 2/, od koli¢ine gline), a djelomi¢no me-
hanicki, pomoc¢u aktimelanzera.
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Na mjestima vrlo velikih uiro$aka, injekcionoj smjesi je dodan fini dolomitni pijesak. Prili-
kom injektiranja utroseno je ukupno 51.393 tone suhe tvari. Od toga: 35.144 tone gline, 14.492 tone
cementa, 1.260 tona bentonita, 282 tone sode te 216 tona finog dolomitnog pijeska.

Na jedan metar injektiranih buSotina otpada 368 kg suhe tvari injekcione smjese, odnosno 198
kg po m? injekcione zavjese,

KONTROLA USPJEHA PROVEDENOG INJEKTIRANJA U ZAVIJESI

Tokom izvodenja zavjese kontroliran je uspjeh injektiranja u zavjesi kao sto je ve¢ unapri-
jed navedeno.

Kod ispitivanja propusnosti, koje je provedeno u injekcionim buSotinama nakon sto se stvrd-
nula ubrizgana smjesa kriterij za uspjeh injektiranja je iznosio 1 lit/min/m pod pritiskom od 10 Atm.

U posebnim kontrolnim busotinama kriterij za uspjeh je u trorednoj i dvorednoj zavjesi izno-
sio 2 lit/min/m kod 10 Atm, izuzev u povriinskoj zoni pod branom gdje je iznosio 1 lit/min/m kod
5 Atm. U jednorednoj zavjesi kriterij je iznosio 4 lit/min/m kod 10 Atm.

Navedena su ispitivanja gotovo svugdje pokazala pozitivne rezultate. Na mjestima odstupanja
izvrSeno je dopunsko injektiranje.

KONTROLA USPJEHA ZAVJESE KAO HIDROTEHNICKOG OBJEKTA

Nakon zavrsetka zavjese i radova na brani, prilikom popunjenja jezera u 1959. i 1960. godini,
od kojih je posljednje bilo niZe za svega 2,40 m od maksimalnog uspora, izvrSeno je registriranje
procjednih gubitaka te visine podzemnih vodostaja oko zavjese.

Gubici vode na desnoj obali basena bili su vrlo mali. Ocijenjeni su na 30 lit/sec. Njih je bilo
luko odrediti jer na toj strani kanjona Cetine nizvodno brane ranije nije bilo znadajnih izvora.

Na desnoj strani je pomocéu bojenja ustanovljeno da procjedni gubici izbijaju na izvorima
s varijabilnim protokom, koji leZe u kanjonu neposredno nizvodno brane.

Veli¢inu tih procjednih gubitaka bilo je tefko odrediti, jer te vode oticu zajedno sa varijabil-
nim prirodnim dotokom, kojeg takoder nije bilo lako odrediti. Na osnovu uporedenja s protokom
iith izvora kod malih voda u ranijim godinama, ocijenjeno je da ti procjedni gubici iznose cca
400 lit/sec.

Prema tome, ukupni procjedni gubici oko pregradnog profila kod punog basena iznose cca
130 lit/sec, &to iznosi 0,79/, srednjeg godisnjeg dotoka u akumulaciju.

Buduéi su kod nizih uspora u jezeru i gubici manji, srednji gubici ¢e biti znatno manji.

Registriranje protoka na povremenim izvorima skupine Mali Rumin pokazalo je da na njih ne
izbijaju procjedni gubici iz jezera. Do istog se zakljucka doslo i za izvore Cikole i njenih pritoka na
Petrovu polju.

ZAKLJUCCI

Razmatrana punjenja jezera Peruéa pokazala su da je otjeSnjenje njegova basena oko pre-
gradnog podrud¢ja pomocéu injekcione zavjese uspjelo u veéoj mjeri nego se to prognoziralo u projektu,
i da prema tome nisu potrebna dopunska injektiranja.

Na skupini izvora Mali Rumin te izvorima Cikole, koji su smatrani osjetljivim mjestima,
gubici vode iz jezera se nisu uopce pojavili.

Tokom upotrebe jezera Peruéa nastavlja se s mjerenjem procjednih gubitaka, te podzemnih
vodostaja u okolini zavjese sa svrhom da se registriraju eventualne promjene vododrzivosti oko-
line zavjese §to se obzirom na kriki karakter terena ne moze iskljuditi, iako se ne ocekuju veca
iznenadenja.
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Nasuta brana Perucda

Dr. ing. E. Nonveiller, Geoistrazivanja — Zagreb

U fazi istraznih radova za gradenje brane Peruéa detaljno je ispitan dulji potez u kanjonu
Cetine nizvodno od vrela Peruéa do uzvodno od potoka Silovke, Prvobitna je zamisao bila da se na tom
mjestu sagradi betonska luéna brana. Morfoloski povoljan profil u sredini tog poteza, detaljno je ispi-
tan pomoéu dva istrazna potkopa, jednog istraznog okna i niza buSotina. Na tom je mjestu ispitan
i modul elasti¢nosti stijene pomocu tlac¢nog jastuka. Osim toga ispitana je u Sirem podrudju i pro-
pusnost podloge u cilju da se pronade najpovoljnija trasa za injekcionu zavjesu. Sva su ta ispiti-
vanja pokazala, da predvideni profil u sredini kanjonskog poteza geotehnic¢ki nije najpovoljniji za
gradenje lucéne brane. Osim toga je najpovoljnija trasa injekcione zavjese bila na uzvodnom dijelu
kanjonskog profila.

Na tom dijelu takoder je izraden niz istraznih busolina za ispitivanje uvjeta temeljenja brane.
Ustanovljeno je da je na lijevom boku relativno duboko usjedena boksiti¢na zona, dok se ostali dio
profila sastojao od laporovitog vapnenca i od krednog vapnenca s mnogo pukotina. Takovo tlo nije
bilo podesno za gradenje masivne brane od betona, pa je odluceno da se odabere nasuta brana.

Geotehnicka ispitivanja izvriena u cilju da se nade najpovoljniji tip nasule brane pokazala
su, da se u okolini brane raspolaze s neograni¢enim koli¢cinama vapnenca i s malim koli¢inama gline
visoke plastiénosti u dolini uzvodno od profila brane. Pod tim okolnostima odabran je tip kamene
nasute brane s uskom jezgrom od gline, kao ekonomski i tehnicki najpovoljnije rjesenje.

Detalinim sonda?nim radovima ograniceno je i ispitano pozajmidte gline, koje se prostiralo u
dolini na lijevoj i desnoj obali uzvodno od brane. Detaljna ispitivanja uzoraka gline u laboratoriju
pokazala su da je to pretezno glina visoke plasticoosti, dok je samo na nekim mjestima bilo prasi-
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naste gline i anorganskog praha. Glina je u pozaj-
mi&tu bila jako zbijena. U fazi izrade glavnog pro-
jekta izradeno je jedno probno polje za ispitivanje
najpovoljnijeg mac¢ina kopanja i nabijanja gline
kao i nac¢in najbolje kontrole vlaZnosti kod ugra-
divanja.

Na temelju geologkih ispitivanja i prognoza
bilo je najprije predvideno da se kamenolom za
nasipanje brane otvori na lijevoj obali priblizno
na koti 360, tako, da bi se sav transport kamena
obavljac nizbrdo. Daljnja ispitivanja pomocu za-
sjeka i potkopa pokazala su medutim, da je kamen
samo na povriini izgledao zdrav i jedar, dok je u
dubini bio jako razlomljen i pomijeSan s glinovi-
tim i zdrobljenim zonama, pa bi se mnogo mate-
rijala moralo odbaciti u jalovinu. Tada je detaljnije
ispitano i pedruéje na desnoj obali, pa je odlu-
¢eno da se kamenolom otvori na toj obali uzvodno
od brane priblizno na koti 340. Kasnije se pokazalo
da je kamen iz tog kamenoloma u svakom pogledu
odgovarao za nasipanje brane,

Za izbor najpovoljnijeg rasporeda materi-
jala u brani izvrSene su opseZne prethodne stu-
dije, koje su pokazale, da je mnajpovoljniji tip
brane onaj s vertikalnom tankom jezgrom u sre-
dini. Kod takovog tipa brane moZe uzvodna ko-
sina biti strma, a prorac¢un stabilnosti pokazao je
da se tim rasporedom dobiva najmanja kubatura
nasipa i najmanja Sirina brane u temelju. To je 1 i 4 kameni nasip — 2 filterski prijelazi — 3 jezgra
u ovom sludaju bilo od presudne vaznosti, zbog gd g = 9 dlovudni Iup?l — 6 ulazna gradevina

2 - . ; cvednog tunela — 7 chilazni tunel — 8 okno sa
duljine dovodnog tunela do hidroelektrane koja  pomoénim zatvaratem — 9 izlazna gradevina i resi-
je smjestena uz nizvodnu stopu brane. Odabrane paé energije sa regulacionim zatvaratem
slrme kosine brane omogudile su gradenje relativ-
no vrlo kratkog dovodnog tunela za koji nije uopée bio potreban regulator pritiska.

Dispozicija brane s pomoc¢nim organima prikazana je na slici, U desnom boku iskopan je obi-
lazni tunel, koji je kasnije preraden u pomoc¢ni ispust. Taj je tunel snabdjeven pomoé¢nim tablastim
zalvaracem s pogonom kroz vertikalno okno koje se nalazi uz nizvodnu kosinu brane. Na nizvodnom
kraju tunela izraden je uredaj za rasipavanje energije ispred kojeg se nalazi tablasti regulacioni
»atvarad, koji se moze zatvoriti samo kad je voda u jezeru ispustena do dna. U lijevom boku brane

Nasipi uzvodnog zagata stisnuli su Cetinu Pogled na branu sa uzvodne strane
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i«lkopan je dovodni tunel promjera 9 m. U prvoj flazi gradnje taj je tunel takoder sluzio za eva-
kuaciju vode.

Brana Peruca visoka je 63 m od najniZze tofke u koritu do krune na koti 363,0. Najvisa kota
radnog uspora vode u jezeru je 360,0, pa je kruna brane za 3,0 viSa od najviteg vodostaja usporene
vode. Brana se sastoji od uzvodnog i nizvodnog nasipa od lomljenog kamena izmedu kojih je verti-
kalna jezgra od gline. Izmedu jezgre i kamena izradeni su prijelazni filterski slojevi od prirodnog
sitnog pijeska, §ljunka i kamene drobine. Zbog razlomljene temeljne stijene postojala je opasnost,
da bi priliv vode u gradevnu jamu mogao biti velik, $to bi dovelo u pitanje ugradivanje gline na
temeljnoj fugi uz kontroliranu vlagu. Stoga je u koritu Cetine izraden temelj od betona s gornjom
plohom na koti 305, §to je iznad male vede u Celini nizvodno od brane. Time je ujedno i najdublji
¢io kontrolne galerije dignut toliko da je ona uvijek iznad vode. Glina za jezgru ispitana je u labo-
ratoriju, da bi se dobile geomehanicke konstante potrebne za projektiranje brane i za planiranje
izvodenja. Ustanovljene su karakteristike otpornosti za smicanje, propusnost nabijene gline, stiglji-
vosl i optimalna vlaZnost za ugradivanje. Isto tako detaljno je ispitan sastav materijala za filterske
¢lojeve, kojima je zadaca, da sprijece odnoSenje cestica gline u krupnije pore kamenog nasipa pod
djelovanjem tlaka vode.

Prora¢un stabilnosti brane baziran je na rezultatima opseznih ispitivanja i pokusa na mode-
lima. PoloZaj jezgre i nagibi kosina brane odabrani su tako, da najmanja sigurnost protiv klizanja
v najnepovoljnijem slu¢aju bude vec¢a od 1,5.

Pomoéni zagati za skretanje Cetine kroz tunele bili su predmetom dulje diskusije i studija.
Prvobitna ideja bila je, da se betonski temelj jezgre izradi u tekuc¢oj vodi pomoéu pneumatskih ke-
sona. Druge su alternative predvidale nasipe s Benoto Sipovima i betoniranje u vodi. Konacno je
odabrana izvedba nasutih zagata u tekucoj vodi koji su ujedno sastavni dijelovi tijela brane. Naj-
prije je nasut krupni kamen koji je usporio vodu i skrenuo veci dio protoka kroz tunele. Na taj je
nasip nasut sitni kamen i $ljunak kao podloga za uzvodni sloj gline koji je takoder nasut u vodi.
Tako izradeni zagat potpuno je sprije¢io proticanje vode. Nizvodni zagat nasut je u ve¢ mirnoj vodi.
Priliv u gradevnu jamu nije bio veé¢i od 2000 lit/min i zagati nisu uopdée propustali vodu, a stijena
je na mjestu fundiranja bila znatno manje propusna nego §to se ocekivalo. Ispod jezgre brane isko-
pan je usjek radi bolje veze s injektiranom temeljnom stijenom. Taj je jarak ispunjen betonom koji
je sluzio i kao temelj za kontrolnu galeriju, koja je na desnoj obali izvedena do kote 345, a na lije-
voj sve do zida preljeva. Iz galerije su izvedene i vezne injekcije za otjeSnjenje gornje zone stijene,
koja se nije mogla dovoljno injektirati bez opterefenja tezinom brane.

Kamen je u brani nasipan u slojevima visitie izmedu 25 i 6 m. Prvi sloj koji je nasut na temelj
bio je najvisi, da bi se bez mnogo premjestanja prilaznih putova dobilo veéu platformu za rad u uskoj
dolini Cetine. Kasnije je visina slojeva ograni¢ena na cca 6 m $to se je pokazalo najboljim da se
izbjegne pretjerana segregacija krupnijih komada na dnu kosine. Kameni nasip ispiran je jakim
mlazovima vode iz sapnica promjera 5 ¢cm pod pritiskom od 7 atm. Sapnice su bile pokretljive u svim
smjerovima i montirane su na prenosive skele s kojih je mlaz udarao okomito na kosine. Jezgra je
iiabijena pomo¢u jezeva uz stalnu konlrolu vlaznosti i zbijenosti. Nastojalo se je da vlaga bude oko

Zagati i iskop temelja za jezgru brane, ljeto 1956. god.
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Otvor preliva sa spustenom segmentnom zapornicom Betoniranje temeljnog blcka ispcd jezgre u koritu

optimalne po Proctoru kako bi jezgra bila dovoljno plasticna da moze slijediti deformacije i slije-
ganja kamenih nasipa bez pojave pukotina. Postignute prosjecne vrijednosti vlage i zapreminske
ieZine jezgre kretale su se u granicama predvidenim tehni¢kim uvjetima. Slojevi filtera nabijani su
pomocu malog vibracionog valjka. 5

Uzvodna kosina brane nasuta je krupnim blokovima kamena radi zastite od djelovanja valova.
Blokovi su same grubo dotjerani u profil kosine b2z obrade ili posebnog slaganja. Nizvodna kosina
nasuta je sitnijim kamenom i grubo je dotjerana u predvideni profil pomocu jakog mlaza vode koji
je udarao u praveu kosine. Na taj nac¢in materijal je na kosini potpuno stabiliziran,

U jezgri brane ugradena su dva cijevna repera za mjerenje slijeganja u raznim slojevima
jezgre za vrijeme gradenja i nakon dovrienja brare. OpaZanja su polkazala, da je slijeganje za vri-
jeme gradenja bilo vece od proracunatog. Ta je pojava u vezi s plasticnom deformacijom jezgre za
vrijeme postepenog optere¢ivanja nizih slojeva teZinom brane. Poslije dovrienja gradenja slijeganje
jezgre i cijele brane manje je od predvidenog. Na kruni brane i na nizvodnoj kosini postavljen je
niz repera kojima se prate deformacije brane,

Slijeganje krune brane prati se od ljeta 195). g. Kroz posljednju godinu dana slijeganje iznosi
11 em. Kod punjenja jezera kruna branc je pomaknula nizvodne za 4 em.

Za vrijeme punjenja jezera opazano je pro:jedivanje u kontrolnoj galeriji. Na nekim je mje-
stima nesto vode prodiralo iz temeljne stijene kroz beton u galeriju. Ta su mjesta naknadno injek-
tirana, pa je priliv vode kod punog jezera smanjen na oko 1 1fsec &lo je veoma malo,

Na lijevom kraju brane smjesten je preljev, reguliran automatskom segmeninom zapornicom
5,0 X 10,0 m. Voda s preljeva te¢e strmim zljebom uz lijevu padinu doline do korita Cetine, gdje se
kineti¢ka energija rasipava u velikoj buénici. Hidrauli¢ki najpovoljniji oblici za ulaz pred prelivom,
strmi Zljeb i za buc¢nicu, odredeni su na modelima u laboratoriju Elektroprojekta u Zagrebu,

Vedi dio istraznih busenja, ispitivanja u laboratoriju, idejni i glavni projekt, kao i direktivni
nadzor za branu Peruca, izvelo je poduzece GeoistraZivanja, Zagreb.
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Hidroelektrana Perucéa

Ing. Kruneslav Begovié¢, Elekiroprojekt — Zagreb

UVOoD

Hidroelektrana Peruéa je pribranska elektrana na rijeci Cetini, oko 14 km uzvodno od Sinja,
¢a akumulacijom za godidnje izravnanje. Ova akumulacija sluZi sada za izravnanje protoka u hidro-
elektrani Kraljevac (nedaleko OmiSa), a kasnije ¢ée fo biti glavna akuraulacija za novu hidroelektiranu
Split. Pregradom dobiveni pad koristi se u pribranskoj elektrani Peruca.

Izgradnjom gravitacione nasute pregrade stvoreno je jezero Peruéa, ukupne sadrzine 541 km?#
lkod uspora vode na koti 360,00 m. Ovo je najveéa pregrada ovog tipa u Hrvatskoj i jedna od prvih pre-
grada na krikom terenu. Za odvod velike vode predvidena je na lijevoj strani pregrade zaklopna
Lrana, koja sa temeljnim ispustom moZe bez uspora odvesti dvostruko veéu 100-godisnju veliku vodu.
Dovod vode do turbina predviden je tunelom, koji u luku obilazi pregradu u lijevoj obali. Na po-
cetku tunela predviden je ulazni uredaj od koga vodi armirano-betonski tunel svijetlog promjera 6,7
m, ukupne duzine oko 300 m. Tunel pred turbinama prelazi u celiéni razdjelni cjevovod, koji zavr-
sava kod predturbinskih zatvarata. Promjer razdjelnog cjevovoda smanjuje se do 3,8 m pred lepti-
pastim predturbinskim zatvara¢ima. Celi¢ni dio cjevovoda je poloZen u betonskom bloku.

Strojarnica i rasklopna postrojenja smjestenn su ispod pregrade na nizvodnoj strani.

VELICINA 1ZGRADNJE I IZBOR BROJA AGREGATA

Na temelju opseznih studija, u kojima su uvaZene energetske mogucnosti i uloga elektrane u
nienom elekiroenergetskom sistemu, odabrana je veligina izgradnje Qi = 120 m¥/sek, koja je defi-
nitivno usvojena na konzultativhom sastanku Revizione komisije Sekretarijata za privredu NR Hr-
vatske od lipnja 1953 god. Tom prilikom je definitivno utvrdena mikrolokacija i tip pregrade.

Rjesenje elektrostrojarskog dijela hidroelektrane se osniva na veli¢ini izgradnje od 120 mifsek.

Kod srednjeg netto pada od 41,0 m, te potroska od 120 méfsek uzeta su dva agregala sa tur-
hinama Francis. Povec¢anje broja agregata ne dolazi u obzir radi poskupljenja opreme i gradevin-
skih radova. Transport opreme, makar su strojevi po dimenzijama veliki, nije pravio nikakovih pote-
dkoca, buduéi da su strojevi transportirani u dijelovima, te u samoj strojarnici sastavljeni i vareni.

PADOVI I SNAGE ELEKTRANE

Najvigi uspor u akumulaciji do preljeva predviden je na koti 360.00 m, a kod katastrofalnog
protoka voda se moze popeti do kote 362,45 m. Predvida se praznjenje akumulacije do kote 320.00
m. Srednji gornji vodostaj odreden je pribliznom kotom energetskog tezista akumulacije, L. j. kotom
348,20 m. Donja voda varira prema protocima, te kod 60,0 m¥/sek iznosi 304,06 m, a kod 120 mifsek
304,86 m. Kod najvedeg protoka od 280 m?/sek kota donje vode iznosi 306,30 m.

Prema tome dobivamo ove brutlto padove

(za 120 m%/sek): i
najveci 360,0 —304,86 — 55,14 m :é
srednji 3482 —304,86 = 43,34 m 00 i
najmanji 320,0 —304.86 = 15,14 m
Karakteristi¢ni netto padovi iznose: w i ) 1
Q m¥/sek 60 120 o0| - T
H, (max) m 54,22 52,90 70 3 (- L
Hy (s1v) m 42,42 41,10 = A‘“—’!ﬂ’f
H, (min) m 14,22 12,90 e Y '
Pomocu dijagrama ukupnog stupnja djelo- 50+ 2
vanja elekirane, koji je dobiven, uvazivii stupnjeve ) il 1
djelovanja cjevovoda, turbina, generatora i tran- 5 w5 w0 5 30 ¥ 40,

sformatora, izvedena je Q—P karakteristika elek-
trane t. j. dijagram u kome je korisna snaga elek- Krivulja stupnjeva djelovanja elektrane za Hb 41 m
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trane na sabirnicima 110 kW prikazana kao funkeija potroska vode turbina. Krivulje stupnja djelo-
vanja i Q—P karakteristike prikazane su na slikama. Kako se iz slika razabire, kod srednjeg brutto pada
od 43,40 m najveca snaga na sabirnicama 110 kV iznosi 41,6 MW. Srednji ekvivalent protoka iznosi
320,0 kWh/m?*, Najve¢i potrofak jedne turbine je 60,0 m?¥sek, snaga 20,8 MW. Sto se tide proizvod-
nje energije, moZe se rec¢i da ova iznosi razli¢ito (racunato za srednju hidroloiku godinu) veé prema
tome, da li elektrana Peruca radi sa HE Kraljevac ili sa HE Split i to uz godisnje izravnanje ili uz
forsiranje zimske energije. Prema tome,; o kojem se pogonskom slu¢aju radi, dobiva se produkcija
od 155,70 do 213,92 GWh.

IZBOR TURBINA

Kako je veé¢ naprijed spomenuto elektrana je izvedena sa dvije Francis turbine, konstruktiv-
nog pada 41 m, potroSak po turbini iznosi 60 m%sek. Granica brzohodnosti je kod n; = 308, a broj
okretaja turbine iznosi 187,5 0/min. Promjer rotora turbine iznosi 2,07 m. Snaga turbine iznosi
29.000 KS.

To je nazivna snaga turbine, koju ona razvija kod punog potroSka i srednjeg netto pada. Kod
najveceg netto pada i rada jedne turbine ograniena je snhaga turbine obzirom na veli¢inu genera-
tora. Tako turbina kod H, = 54,22 m guta svega 46,5 m/¥sek, kako se to iz topografskog dijagrama,
odnosno eksploatacione krivulje turbine moZe vidjeti.

Koeficijent kavitacije ¢ = 0,16 pa je polrebna usisna visina

i 307
goo = ! --0,16.54,22 — 900
za nadmorsku visinu od 307 m nad morem. Kota donje vode kod protoka od 60 m?/sek, koja je mje-

rodavna za kavitaciju, iznosi 304 m. Prema tome bi simetralna ravnina turbinske spirale trebala
biti na koti

Hy; = 10— 0" H, nux = --1,01 m

304,0 -} 1,01 = 305,01 m

Radi sigurnosti od kavitacije, simetralna ravnina je u dogovoru sa dobavlja¢em turbine posta-
vljena na kotu 304,50, {. j. sa usisnom visinom

He = 0,50 m

Uz odabranu brzinu vode od v, = 3,38 m/sek nije potrebno staviti regulator tlaka.

DuZina tlactnog cjevovoda L = 300 m pa vrijeme zatvaranja i regulacijske karakteristike izlaze
u prihvatljivim granicama. Zama$ni moment iznosi 2400 tm2, a vrijeme zatvaranja 7,0 sek uz faktor
nejednolikosti 0,39 u najnepovoljnijem sludaju. Pritom je racunato sa punim potroskom od 60 m3/sek
adnosno 120 m3/sek,
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Turbine su normalne konstrukcije, sa vertikalnom osovinom =za direktni spoj na generator.
Turbinska spirala je varene konstrukcije, potpuno ubetonirana. Regulator broja okretaja je akcelero-
{anhimetrijski turbinski regulator, standardne konstrukcije »Litostroj«, tip AT-4.

Pogon pomoénih uredaja turbine je direktan sa osovine turbine. Turbina i svi pomodni tur-
binski uredaji izradeni su u tvornici »Litostroj« — Ljubljana.

PREDTURBINSKI ZATVARACI

Za pad od 50 m dolaze u obzir jedino leptivasti zatvaraéi. Stoga su odabrani takvi zalvaradi
za svjetli promjer ® 3800 mm i navedeni staticki tlak. Zatvaraéi su smjesteni neposredno pred fur-
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Dijagram ut¢ina i snage turbina F 2,07/308

binama u strojarnici, na dohvat glavne dizalice.
Gtvaranje zatvaraca izvedeno je uljnim servomo-
torom, a zatvaranje tlakom vode. Pogon je auto-
matiziran.

Ovi zatvaracdi su izvedbe tvornice »Litostroj«
Ljubljana.

ELEKTRICNI GENERATORI

Snaga generatora odredena je na temelju
nazivne snage turbine kod srednjih prilika. Uz stu-
panj djelovanja generatora od 0,96 izlazi snaga
generatora

P, = 29.000 - 0,96 - 0,736 = 20,500 kW
odnosno uz cos ¢ = 0,8

P, = 25.600 kVA
pa su odabrani generatori prividne snage
Py = 26.000 kVA

Generatori su sinhroni, trofazni, sa vertikalnom
gsovinom {rajne snage 26,0 MVA, za nazivni napon
10,5 kV sa opsegom regulacije -+10-5",, sa 32
pola i 187,5 0/min, kod 50 Hz, sa maksimalnom
brzinom bijega od 405 0/min. Prirodni zamasni
momenat je oko 2000 im? pa je izveden sa
MD2 = 2400 tm?® Aksijalni nosec¢i lezaj agregala
izveden je na poklopcu turbine, a gornji vodedi
lezaj ispod generatora tako, da olpada gornja no-
seca zvijezda, te iz poda dvorane strojeva vire

samo uzbudni strojevi. Rotor generatora izveden
je kao lancani rotor, koji se nasadi na osovinu
turbine (t. zv. »kiSobran« izvedba). Na taj naéin
moguce je agregat izvesti sa osovinom iz jednog
komada, bez meduspoja. Ovako vrlo povoljno rje-
senje generatora utjecalo je na visinu strojarnice,
jer se kod remonta odnosno montaze dize sam lan-
Cani rotor, bez osovine, §to zahtijeva malu visinu.

Generator je hladen vodom koja cirkulira u
posebnim hladionicima kroz koje struji zrak iz
generatora.

Oprema generatora je normalna za ovakove
velicine. Za regulaciju napona sluzi amplidinska
regulacija.

Generator je sa kompletnom opremom izra-
den u tvornici »Rade Konéar« — Zagreb.
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Opremsa ulaznog uredaja

BLOK TRANSFORMATORI

Ovi transformatori koji sluze za poviSenje napona generatora od 10 kV na 110 kV spojeni su
sa odgovarajuéim generatorima u blok-spoju. Transformatori su predvideni za snagu 26 MVA, pri-
jenosnog odnosa 10,5/115,5 kV, 50 Hz, u spoju Yd 5, uljni, za vanjsku montazu, zeljeznom jezgrom
ol visokolegiranog lima i kotlom varene konstrukeije, hladenje maravno, zrakom. Transformatori su
opremljeni sa Buchholz-relejem sa dva plovea, kontakinim termometrom, otpornim termometrom za
mjerenje na daljinu, konzervatorom sa dehidratorom i pipcem za ispust ulja. Neutralna tocka vise-
naponske strane izvedena je za prikljucéak na odvodnik prenapona ili direktno sa zemljom.

REGULACIONI TRANSFORMATOR

Za napajanje 30 kV rasklopnog postrojenja sluZi regulacioni transformator trofazne snage 12,5
MVA, prijenosnog odnosa 110 + 129,/31,6 kV, 50 Hz, u spoju Yyo, za vanjsku montazu, sa narav-
nim hladenjem zrakom do 35°C. Transformator je opremljen uredajem za regulaciju napona, konzer-
vatorom sa dehidratorom, Buchholz-relejem sa dva plovea, sigurnosnim odudnikom, utpnrnim i a.?.i_vij
nim termometrima i pipcem za ispust ulja. Neutiralna toc¢ka na visoj naponskoj strani moze biti i
direktno uzemljenje.

KUCNI TRANSFORMATORI

Za opskrbu pomoénih pogona elektrane predvidena su dva kuéna transformatora svaki po 400
kVA, prijenosnog odnosa 31,5 + 49,/0,4 kV, 50 Hz u spoju Yz5, za nutarnju montazu, sa narav-
nim hladenjem zrakom. Transformator je sa Buchholz- relejem, konzervatorom i pipcem za ispust ulja.

Svi navedeni transformatori su izvedbe »Rade Kondar« — Zagreb,
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Klizni zalvaraé na lemeljnem ispusiu

RASKLOPNO POSTROJENJE VISOKOG NAPONA

Polozaj elekirane u sistemu prikazan je na slici. Hidroelektrana Peruca daval ¢e svu raspolo-
zivu energiju u mrezu 110 i 30 kV. Ona je vezana sa jednim 110 kV dalekovodom za TS 110/30 kV
Split, dok drugi 110 kV dalekovod ¢ée i¢i ili u TS Sibenik ili u buduéu TS Knin. Na 30 kV strani ova
elektrana vezana je dalekovodima 30 kV sa TS Sinj, TS Livno, a postoje joi dva izlaza 30 kV za
buducnost.

Jednopolna principna elekiricna shema elektrane prikazana je na slici. 8 obzirom na polo-
Zaj elekirane u sistemu i njenu ulogu, elekiriéni uredaji izvedeni su sa (ri napona. Napon genera-
tora 10,5 kV, e napon prijenosa 30 i 110 kV. Vlastita potreba elektrane pokriva se naponom 380/220
V., te istosmjernim naponom 220 V i 24 V.

= 5 y
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Tloert generatorskog kata na koti 310,70 — LEGENDA: 1. Generatori, 2. Zvjezdiste, 3. Plota amplidina,
4, Amplidin, 5. Kabelski hodnik, 6, VFT uredaj, 7. Kabelski prostor, 8. Aku-baterija, 9. Ustaya
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Na temelju rac¢una kratkog spoja odabrane su na 110 kV strani sklopke snage 2500 MVA, 600
A, na 30 kV strani sklopke rasklopne snage 400 MVA, 600 A. Rastavljac¢i na 110 kV strani predvi-
deni su za 600 A, a na 30 kV strani za 400 A.

Svi aparati rasklopnog postrojenja izradeni su u tvornici »Rade Koncar«, Zagreb, osim katod-
nih odvodnika prenapona koji su izvedbe »Elektrosrbije« — Ripanj i naponskih transformatora 110
kV koji su izvedbe {vornice CGS iz Italije.

HIDROMEHANICKA OPREMA

Hidromehanicka oprema ugradena je na slijede¢im objektima HE Peruce:
a) ulazni uredaj
b) temeljni ispust
c) preljev
d) tlaéni cjevovod

a) Ulazni uredaj smjesten je na lijevoj obali Cetine i dimenzioniran je 120 m3/sck, sa ugrade-
nim voznim lablastim zatvaracima za svijetli otvor 4,00 >{ 7,50 m, za najvedi hidrostatski tlak od 55
m, sa armaturom i cijevima za zracenje duZine oko 150 m. Za montazu i remont zatvara¢a predvidena
su posebna vitla, koja se mogu montirali na betonski portal iznad zatvaraca. Pogon zatvaraca pred-
viden je pomocu vitla, ¢iji je motorni pogon smjeiten u posebnoj kudici na lijevoj obali akumula-
cionog jezera, blizu brane. Zatvara¢ je vezan galskim lancem preko posebnih zupcanika. Na ravnom
kosom dijelu spojen je motkama.

Zatvara¢ se moze dizati jedino kod izjedna-
cenog pritiska, te je zato predviden sa by passom. 6500
Spustanje je mogude i kod protoke. r

Ispred zatvaraca predvidena je gruba re-
setka dimenzije 10,0 > 13,56 m, svijetli otvor medu
Sipkama iznasa 70 mm. Ulazno grlo razdijeljeno je
jednim stupom u dva otvora svijetle Sirine 3,30 m.
U svakom otvoru ugradena je po jedna zapornica.
Zapornice se mogu pokretati neovisno jedna o dru-
goj, svaka sa svojim mehanizmom.

Prag ulaznog grla lezi na kotli 310,0 m.

b) Temeljni ispust je izveden kao tunel, koji
u luku obilazi pregradu sa desne strane. On sluZi
Zza praznjenje jezera i za ispudtanje izvjesnih koli-
¢ina vode. Za vrijeme gradenja sluzi kao obilazni
tunel za propustanje vode rijeke Cetline. Na ulazu
u lunel predvideni su utori za unutarnje gredne
zapornice, a iza njih dolazi gruba resetka dimen-
zije 440 X 7,20 m, sa svijellim razmakom izmedu
palica 24 em. Prag ulaza nalazi se na koti 305,54
m, a tunel je svijetlog otvora ' 4,34 m. Po prilici L
u sredini tunela smjesten je pomoc¢ni zatvarad, koji
omogucava monfazu i reviziju regulacionog zatva-
raca kao i dijela tunela nizvodno od pomocnog
zatvaraca.

Pomoéni zatvarac izveden je kao klizni za-
lvara¢ dimenzije 4,0 X 4,0 m, sa hidraulickim
pogonom pomocu tlaénog cilindra. Zatvarac se dize
i spusta samo kod izjednacenog pritiska, e je radi
toga opremljen sa by passom. Iza zatvaraca smje- _
Sten je normalni zraéni ventil za prozrac¢ivanje. Za 30535 HHL
pristup do samog zatvaraéa sluZzi okno promjera i
5 m koje je dugo 31 m. Ovo okno sluzi i za mon-
tazu zatvaraca. Iznad ovog okna nalazi se pogon-
ska kucica u kojoj su smjesteni svi pomocni aparati
za pogon zatvaracda. Pod kudice je na koti 345,0 m, Pomoéni zatvaraé lemelijnog ispusta
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Tlo=rt strojarnice, rasklopnih postrojenja i pemoénih uredaja na koti 313.20
LEGENDA: 1. Strejarnica, 2, Montazni preostor u strojarnici, 3. Otvori za montazu {urbinske opreme,
4, Kecmanda, 5, Scba uklopnicara, 6, Montazni otvor za translormator, 7. Soba strojara, 8, Garderoba,
9. Radiona, 10, Priru¢no skladiste, 11, Kompresori, 12, Skladiste, 13. Rasklopno postrojenje 10 i 30 kV,
14, Blok transformatori, 15. Regulacioni transformator, 16, Rasklopno postrojenje 110 kV, 17. Ventili ure-
daja za gaSenje pozara, 18 Kuéni transformatori
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a os zalvarada na koti 307,52 m. Predvidena je
moguénost upravljanja i pokazivanja poloZaja za-
tvarata iz kudice regulacionog zatvaraca.
Regulacioni zatvaraé nalazi se na kraju tu-
nela temeljnog ispusta. Ovaj zatvaraé izveden je
kao klizni zatvaraé na svijetlom otvoru 2,80 > 4,40
m i omoguéuje kontinuirano reguliranje protoka.
Izveden je za hidrostatski pritisak od 55 m v. s.
Dio tunela uz zatvara¢ je blindiran. Zatvarac¢ po-
kre¢e tlaéno ulje i servomotor, koji je smjeSten
iznad njega. Tla¢no ulje dovodi uljna pumpa go-
njena elektromotorom, a smjestena je u kudici
pokraj zatvaraca. Postoji mogucnost upravljanja
i pokazivanja polozaja iz komande elektrane.
Izmedu regulacionog zatvaraca i korita Celi-
ne izveden je ponista¢ mlaza iz armiranog betona.
c) Preljev je izveden u kruni brane na lije-
voj obali, sa pragom na koti 355,0 m. Preljev je
dimenzioniran za 340 m%/sek. Preljevni organ je
preljevna zapornica oblika »riblji trbuh<«. Veli¢ina
zapornice iznaa 5,0 X 10,0 m, ¢eliéne konstrukcije
u jednom polju. Mehanizam za dizanje smjesten
je u kucici s lijeve strane preljeva. Upravljanje
zaklopkom je poluautomatski, t. j. dizanje zaklopke
ruénom komandom, a spudlanje automatski. Upra-
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Tlocr{ turbinskog kata na koti 307.70 m

vljanje je mogude sa lica mjesta, a i daljinski iz komande elektrane, kao i pokazivanje poloZaja
vaklopke. Zaklopka se automatski spu$ta u razdjelima po 0,5 m za svakih 0,02 m povisenja vode

u jezeru.

Iza preljevne zaklopke je otvoreni betonski kanal, koji zavrSava nizvodno od strojarnice u koritu
rijeke. Na kraju kanala je izgradena t. zv. »bucnica«, koja umiruje nadolazeéu vodu.

d) Tlaéni cjevovod izveden je na lijevoj obali, te u luku prolazi ispod brane i izlazi ispod pla-
toa rasklopnog postrojenja. Tunel je u prvom svom dijelu u duZini od oko 300 m betonski, a kasnije
prelazi u ¢eliénu razdjelnu cijev. Pad tunela je oko 2i.. Svijetli otvor tunela iznasa ) 6,7 m. Os tunela
na ulazu lezi na koti 309,35, dok je na izlazu os na koti 308,33 m. Odavde pocinje razdjelni cjevovod,
izveden iz Geliénih plo¢a medusobno zavarenih. Ovaj celi¢ni cjevovod ubetoniran je po cijeloj svojoj
duzini. Razdjelni cjevovod pocinje sa promjerom ¢ 6,7 m i zavrdava pred leptirastim predturbinskim
zatvaradima sa @ 3,8 m i formiran je tako da ima najpovoljniji hidrauli¢ki oblik.

Presjek kroz 110 i 30 kV postrojenje
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Presjek krez dalekovodno polje 110 kV

STROJARNICA

Strojarnica i rasklopna postrojenja smjeStena su ispod brane. Pri problemu smjestaja strojar-
nice i rasklopnih postrojenja trebalo je rijesiti opre¢ne zahtjeve povoljnijeg smjeitaja obzirom na
funkecijsku povezanost pojedinih dijelova postrojenja, potrebne prostore i obzirom na raspoloziv pro-
stor. Narodite teskoce kod rjesavanja dispozicije pojavile su se i zbog strmih obala rijeke Cetine. Pri-
stupna cesta dolazi sa desne obale, pa je na nju trebalo vezali komunikacije strojarnice.

Cijelo postrojenje rijeSeno je u dva bloka. Jedan sadrzi strojarnicu, komandu i pomocne pro-
storije, a drugi sadrzi 30 kV rasklopno postrojenje, ku¢ne transformatore, kompresore i uredaj za
gasenje pozara na transformatorima te 10 kV prikljucke na blok transformatore. Ispod ovog drugog
bloka smjeitene su 10 kV spojne Sine i sabirnice 50 kV. Transport cjelokupne visokonaponske opre-
me kao i transformatora ide kroz strojarnicu.

Glavni prostor strojarnice rijeen je u tri etaZe: turbinski kat, generatorski kat i dvorana siro-
jeva sa komandom.

Raspored objekata, na koti 313,20 i turbinski kat prikazani su na slikama. Ovaj kat je smje-
&ten na koti 307,70 m, a gbuhvaca prostor turbina i njihove opreme, Turbinske spirale su posve ube-
tonirane. Na betonsku masu ispod kote poda turbinskog kata vezana su dva betonska valjka, pro-
mjera 9,2 m, koji su codredeni na temelju promjerva generatora. Ovi betonski valjci sluze samo djelo-
miéno kao noseca konstrukcija za generator, jer je obzirom na veli¢inu turbina i generatora odabrano
rjegenje sa celiénim stozastim plastem, koji se uévrsti na kudiste turbine i koji nosi generator. Noseci
lezaj agregata smjedten je na poklopcu turbine i kruto vezan sa ¢eliénim stozastim noSe¢im plastem.
Pristup do noseceg i donjeg vodeceg lezaja je kroz posebne otvore iz srednjeg prostora izmedu agre-
gata, Pristup ispod turbine je iz prostora u kojem je smjesten predturbinski zatvarac.

Turbinski regulator smjesiten je izmedu agregala uz nizvodni zid strojarnice. Uz ovaj zid smje-
ilen je i pomoéni kompresor, hladionik, kao i uredaj za kocenje generatora. Sa svake strane strojar-
nice, uz nizvodni zid, nalazi se po jedan drenazni bunar sa pumpom za drenazu. Oba ova bunara
medusobno su spojena. Iznad svakog predturbinskog zatvaraca nalazi se odgovarajuca tlaéna naprava,
Pult strojeva nalazi se izmedu oba betonska plasdta nasuprot regulatoru.

Iz turbinskog kata vode dvoja vrata na most gdje se nalaze uredaji za dizanje difuzorskih
zalvaraca.

Generatorski kat nalazi se na koti 310,70 m. Generatori su smjeSteni unutar betonske obloge.
Izmedu ovih obloga, a ispod stepenica, koje vode iz generatorskog kata u dvoranu strojeva, nalaze se
uredaji za automatsku regulaciju napona (amplidin i ploéa amplidina). Sa nizvodne strane obloge
generatora nalazi se uski ogradeni plato koji na desno vodi prema turbinskom katu, a na lijevo
do drugih stepenica prema turbinskom katu, zatim u prostoriju akumulatorske baterije, prostoriju
VFT, te kabelski hodnik. Iz kabelskog hodnika mogu¢ je pristup u prostorije zvjezdista generatora,
koji su smjeteni uzvodno od plasta generatora. Raspored prostorija vidljiv je iz slika.

Dvorana strojeva nalazi se na koti 313,20. U toj dvorani vidljivi su samo uzbudni strojevi
pojedinog generatora, dok je ostali dio generatora ispod rebrastog lima. Otvori za montaZzu predtur-
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binskih zatvarata smjesteni su simetri¢no, uzvodno od generatora. Pristupna cesta vodi direktno u
dvoranu strojeva. U njezinu produZenju u dvorani postavljene su u podu &ine za transport transfor-
matora. Izmedu ovih §ina i agregata, u podu dvorane, postoji jo§ jedan otvor koji sluzi kod remonta
transformatora za spustanje transformatora u turbinski prostor. Sa svake strane dvorane, iznad
drenaznih pumpa takoder su otvori koji sluze za izvladenje drenaZnih pumpa. Svi ovi otvori nor-
malno su pokriti poklopcima metalne konstrukcije, ispunjene istim materijalom kao i pad dvorane.

Iznad poda dvorane u visini od 7,25 m nalavi se kranska staza za mosnu dizalicu od 100 t. Uz
glavnu dizalicu postoji i jedna manja od 10 t. Na uzvodnoj strani mosne dizalice nalazi se kabina za
upravljanje dizalicom.

Na kraju dvorane, neito poviseno, na koti 313,70 m je centralna komanda. U komandnoj pro-
storiji smjestena je komandna i relejna plo¢a, komandni pult, te stol uklopnicara sa telefonskim
posrednickim aparatom. Uz komandu je soba za uklopnicara.

Na drugoj strani dvorane strojeva nalazi se radionica, skladiste, soba za strojara i potrebne
prostorije sanitarnog uredaja.

RASKLOPNA POSTROJENJA

Rasklopno postrojenje 30 kV nalazi se u zgradi koja se pruza na desnoj obali od strojarnice
prema brani. Postrojenje je izvedeno sa 8 ¢elija i to; 4 dalekovodne, 1 regulacioni transformator, 1
mjerna celija, 2 kucnih transformatora. Sabirnice su jednostruke i nalaze se ispod celija. Pogon apa-
rata je elektropneumatski, sa upravljanjem na licu mjesta i iz komande. Uz postrojenje 30 kV smje-
fteni su ku¢ni transformatori 30/0,4 kV, odvojeni zeljeznim vratima od 30 kV postrojenja. Rasklop-
no postrojenje 110 kV smjesteno je na platou izmedu strojarnice i brane, na otvorenom. Postrojenje
se sastoji iz 6 polja i to: 2 dalekovodna, 2 blok-traniformatora, 1 regulacioni transformator i 1 mjerno
polje. Izradeno je sa jednostrukim sabirnicama u poluvisokoj izvedbi. Pogon aparata je elektropneu-
matski sa upravljanjem na licu mjesta i daljinski iz komande. Transformatori su smjesteni jedan do
drugoga, medusobno odvojeni zadtitnim zidovima.

pz@_s_a._

Jwon .-
|
720 . |

H_, J-Lm?i‘\ D[D ﬂ % %

3P Ly

. AL 11 R 30770

e 7 _____"_“‘H" 'q :

L J0as0 7 / —fi= H ___:_&;W

7

o
7 7
.

)
ay’ |
/

Popreéni presjek kroz strojarnicu

29



Izgradnja nasute kamene brane akumulacije Peruda

Ing. Pasko Kuzmani¢, Gradevinsko poduzeée Konstruktor — Split

Izvedba brane i strojarnice traZila je izgradnju dvaju tunela, {. j. dovodnog tunela strojarnice
u lijevom boku i temeljnog ispusta u desnom boku. Osim pomenutih gradevina za evakuaciju vod-
nog vala, kod punog jezera, projektom je predvidena izvedba preljeva kao i uredenje korita nizvodno
od strojarnice. Uz navedene glavne radove, tokom gradenja, pojavilo se i vie sporednih radova.

Planirano je, da se glavnim radovima otpoére u drugoj polovini 1954 godine,

Generalnim ugovorom izmedu investitora i izvodada utanaden je rok dovrienja objekata 31. IX.
1959 godine, izuzev strojarnice, koja nije bila obuhvadena spomenutim nadmetanjem.

Posebnim ugovorom i direktnom pogodbom dana je u rad zgrada strojarnice sa rokom dovr-
fetka gradevinskih radova 31. VIII, 1959 godine.

Ukupna vrijednost radova obuhvacdenih prvim i drugim ugovorom iznosila je 3.143 milijuna
dinara.

Tokom radova nastupile su neizbjene promjene u projektu $to je donekle izazvalo razlike
izmedu predvidenih i stvarnih trogkova. Stvarni troskovi iznose priblizno 3.731 milijun dinara. Iska-
zani podaci proizlaze iz naplacenih situacija, jer konacéni obradun nije dovrsen.

Odstupanje od planiranih troskova za izvedene radove kroz 6 godina iznos1 18,5Y/,.

Od toga otpada na radove po troskovniku 3.371 milijun dinara ili premasaj od 7Y%, a za ra-
dove van froskovnika 359 milijuna dinara. odnosno 11,5%,.

Premasaj za radove po troskovniku obuhvaéa sve razlike koli¢ina, kao i razlike cijena, uslijed
povecanja cijena materijala i radne snage, kao i uticaj izmjena propisa. Razlike od 11,59, odnose se
na radove, koji nisu bili {roskovnikom predvideni.

Vec pocetkom druge polovine 1954 godine izvodaé je pristupio radovima pripreme i uredenja
gradilista.

Bilo je odredeno da ¢e se radovi odvijati ovim redom:

a) dovrSenje oba tunela, §to omoguduje skretanje vode i isufenje korita na podruc¢ju teme-
lja brane, .

b) fundiranje brane i izrada tijela brane i preljeva,

¢) izgradnja strojarnice.

Ovako utvrdeni plan gradenja bio je odrzan, ¢ak je dovrienje brane i oba tunela izvrseno
godinu dana ranije t. j. koncem 1958 godine, tako da je akumulacija bila djelomi¢no koriicena vecé
w 1959 godini. Radovi na strojarnici odvijali su se po planu iako se radovima pocelo ¢itavu godinu
kasnije t. j. 1958 godine.

Pokusat ¢emo dati u kratkim crtama tok radova i problema, kojim se poduzeée sretalo tokom
izgradnje brane, posto smatramo da je ovaj rad posebno interesantan sa stanovista gradevinarstva u

Miniranje u kamenolomu pemoéu rednih dubokih mina Bager Rapier s kasikom 3,7 m" grabi odvaljeni kamen
odvaljuje jednim paljenjem 20—30000 m* kamena i utovaruje na kamione
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Jugoslaviji. Problemi, koje je trebalo rijesiti tokom
gradenja nisu svakodnevni, niti u tehni¢ckom, a
niti u organizacionom pogledu.

Ostali radovi ovog gradilista su veé¢ uspje-
Sno rijeSeni na mnogim nasim gradiligtima, tako
da bi temeljni zbir ovih postignutih iskustava bio
od znacaja samo za ocjenu dobrog ili loseg pristu-
panja i izvrienja tog posla,

PROJEKTNI PODACI I OBIM RADOVA BRANE

Kameni nasip 640.000 m?
filtarski materijal u jezeru 60.000 m?
glina za jezgru 100.000 m?
beton temelja jezgre i kontrolne galerije 15.000 m?
iskop za temelje jezgre 15.000 m?
iskop za temelje brane 80.000 m?
visina brane u profilu korita 63 m
§irina nozice u profilu korita 220
duljina u kruni brane 450 m.
Tehnickim uvjetima su propisani slijededi
zahtjevi za izvedbu:
Kameni nasip uzvodno max 109, sitnezi do

20 mm,

Kameni nasip nizvodno max 209/, sitnezi do
20 mm.

Nasipanje izvoditi ¢eono u slojevima min.
15 m.

Ugradivanje kamenog nasipa sa 4 m* vode

1i ; b — 9 filterski prii { — 3 iezers ; lvan
i 4 kameni nasip filterski prijelazi — 3 jezgra na 1 m* nasipa i tlak od 7 atm.

od gline — 5 dovodni tunel — 6 ulazna gradevina ; : ; -

dovodnog tunela — 7 obilazni tunel — 8 okno sa Ugradnja gline za jezgru u slojevima do 25
pomo¢nim zatvaratem — 9 izlazna gradevina i rasi- cm, nabijanje jeZevima, postolak vlage optimalan
pa¢ energije sa regulacionim zatvaraéem da se postigne predvidena nepropusnost i krutost

jezgre.
Projektom brane vodilo se racuna da se koriste izvori materijala, koji se mogu dobiti u nepo-
srednoj blizini objekta, tako da su i tehni¢ki uvjeti bili uskladeni stvarnim moguénostima.

OBIM PRIPREMA

Pripreme na gradilistu obuhvatile su:

a) odredivanje uZe lokacije kamenoloma i nacin eksploatacije, ukljucujuéi otvaranje

b) otvaranje glinista na desnoj i lijevoj obali — uzvodno od poloZaja brane, ukljucujuci i nadin
cksploatacije

¢) izvedba prilaznih putova od raznih izvoriita materijala do mjesta ugradnje

d) izbor najpovoljnijih visina slojeva nasipanja, poloZaja i konstrukeije hidromonitora

e) uredenje gradevne jame za fundiranje jezgre

f) formiranje geomehanictkog laboratorija

g) izbor mehanizacije.

Nakon dovrienih planova od a)—c) pristupile se izboru i nabavei mehanizacije, vodeci racuna
o pravovremenom izvrienju zadataka, Kod odredivanja kapaciteta strojeva, odlucujucu ulogu pred-
stavljalo je vrijeme moguée za ugradnju gline. S obzirom na prirednu i optimalnu vlagu gline, rad je
bio ogranicen isklju¢ive na suhu sezonu i to od potetka V. do kraja X. mjeseca. Ostalo vrijeme tokom
godine pripremali su se i zavriavali oni radovi kojima vlaga nije smetala. Nasip kamena u nacelu
nije bilo mogude forsirati radi razmjerno malih dimenzija brane, te je zbog toga trebalo zadrzati
odredeni odnos izmedu dovrienih nivoa kamenog nasipa i glinene jezgre. Uz spomenula ogranic¢enja
u radu, prije potetka izrade glinene jezgre, trebalo je dovrsiti iskope i betonske temelje jezgre. Ka-
meni nasip se moglo zapodeti ne§to ranije, neposredno nakon skretanja vode kroz dovrienc {unele,
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Frema programu izvodada izgradnja brane i temelja imala je biti dovrsena krajem 1958 god.,
godinu dana ranije od ugovorenog roka. U vrijeme razrade programa predvidalo se da ¢e tuneli biti
dovrieni krajem drugog kvartala 1956 godine. Prema takvim kalkulacijama imali smo na raspola-
ganje 2,5 godine, radunajuc¢i 6—7 mogucih radnih mjeseci godisnje. Da takav plan bude realan, trebalo
je fundiranje brane izvréiti ve¢ tokom ljeta 1956 godine, kako bi krajem ljeta zapocela izgradnja
glinene jezgre. Iako nije bilo moguce ocekivati ugradnju velikih koli¢ina gline i kamena, ovo je bilo
vazno, da se otkriju svi problemi takvog rada, kako bi se mogle izvriiti potrebne pripreme za iduce
dvije godine. Zbog toga bilo je predlozeno od izvodata da se gradevna jama omedi i sa nizvodne strane
nasutim zagatom, a ne betonskim, kako je projektomn predvideno. Izvedba betonskih zagata u vodi,
vjerovatno ne bi dala trazene rezuliate, a prijedlog, da se nakon dovrsenih nasutih zagatla pristupi
izradi betonskih u suhom, dao je puni uspjeh.

Skretanje vode kroz tunele izvrieno je 6. VI. 1956 godine, izvedbom 1. zv. uzvodne bankine,
prislonjene uz uzvodni pokos brane, oblozene sa uzvodne strane, po filtarskom zakonu, §ljunkovi-
{im i glinovitim materijalom, na veé¢ izbagerovano korito. Kruna uzvodne bankine izvedena je na
koti -+ 316. Za vrijeme nasipanja sluzila je kau komunikacija, povezujuci lijevu i desnu obalu
rijeke. Na isti naéin izveden je i nizvodni zagal, na koti + 306, dovoljno iznad donje vode. Tek
nakon isugenja korita izmedu dovrienih nasutih zagata, koje je izvrieno 11. VII. 1956 godine, pristu-
pilo se iskopu za temelje jezgre i izvedbi betonskog uzvodnog zagata u suhom, Ovaj zagal bio je
potreban, da zadrzi eventualnu provalu vode kroz uzvodnu bankinu, kao i vodu koja se dodaje kame-
nom nasipu, dok se glinenom jezgrom prede usporena gornja voda. Nizvodni betonski zagal nije vise
bio potreban, zamijenio ga je nasuli zagat.

Usgpjesnim dovrsenjem temeljenja jezgre, realizirala su se nasa ocekivanja, pak smo veé tokom
1956 godine bili u stanju da damo zadovoljavajuce odgovore na probleme, koji su bili pred nama.

Izbor mehanizacije, izvrSen je ranije, predpostavljajuci maksimalni dnevni kapacitel ugrad-
nje kamena 3.500 m3, gline 550 m? i filtera 350 m"

Isporuka strojeva bila je u toku od pocetka 1956 godine.
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Nabavljeni su slijedeéi strojevi za radove u kamenolomu, glini§tu, za prijevoz materijala i
ugradnju gline:
Sirojevi za busenje:
4 kom »Halco - Steinuick« — busilice ¢ 47, moguca dubina 45 m, prosjeéna brzina 2,5 1]1[}1

2 kom »Wagon - Drill«  — busilice ¢ 2,5”, moguéa dubina budenja 200 m
2 kom »Air Pumps« — elektriéni kompresori od 11,4 m?*min zraka
2 kom »Air Pumps« — diesel kompresori od 7,0 m¥min zraka.

Strojevi za utovar:

1 kom »Rapier« — elektriéni bager, kapacitet kasike 3,5 cy
2 kom »Rapier« — elektri¢éni bageri, kapacitet kasike 2,5 cy
1 kom »Rapier« diesel bager, kapacitet 1,5 cy.

Prijevozna sredslva:

10 kom »Euclid«
10 kom »Fﬂden«

|

dumperi od 15 tona
dumperi od 9 tona.

Strojevi za razastiranje:
4 knm »Fﬂden«

buldoZeri od 18 tona teZine.

IZVRSENJE ZADATKA

Kako je ve¢ navedeno izvodal je postavio svoj plan dovrienja brane od pocetka VI. 1956 do
31. XII. 1958 godine, ukljufujué¢i skretanje vode kroz tunel,

Nabavljena mehanizacija odgovarala je maksimalnoj dnevnoj ugradnji kamenog nasipa od
3.500 m® Ostali materijali imali su pratiti napredovanje kamenog nasipa, &to je prosjeéno odgova-
ralo: glina cca 550 m? a filtarskih slojeva cca 350 m3 dnevno. Da bi se ove koli¢ine mogle dnevno
izvriti, bilo je potrebno dopremiti na mjesto ugradnje 14.000 m? vode ili 160 lit/sec, uz tlak na
topnici od 5 At.

a) Kamenolom

Prije konac¢ne odluke za izbor lokacije kamenoloma, izvrSeni su istrazni radovi na dva predlo-
Zena mjesta, jedno na lijevoj, a drugo na desnoj obali, uzvodno od polozaja brane.

Ustanovilo se da je kamen na desnoj strani povoljniji, da ima manje jalovine i da bolje odgo-
vara tehni¢kim uvjetima. Udaljenost kamenoloma od teZi§ta brane iznosila je cca 700 m zrac¢ne linije.
Pod kamenocloma je na koti 4-340. Kako se temelj brane nalazi na -+300, a kruna brane -}-363 m
n.m, kamen se imao dijelom voziti u padu, a dijelom u wusponu. Povoljnije rjeSenje se nije naslo,
poSto se na vidim kotama nalaze slabiji slojevi. Nastojalo se dobiti 8to duZi front u kamenolomu,
kako bi rad bagera i pristup vozila bio nesmetan. S obzirom na kvalitet stijene, i konfiguraciju brda,
ukupna duzina fronta kamenoloma iznosila je 250 m.

Prihvacéen je sistem dubinskog miniranja, iz razloga §to je pad terena vrlo blag, do 209, pa se
moZe razmakom budotina postiéi povoljnu granulaciju, uz vrlo mala naknadna miniranja.

Raded¢i na takav nadin u jednoj etazi, postigla bi se visina ¢ela 40 m, a kako se nije moglo
oCekivati da ¢ée biti zajamdena sigurnost rada kod tako visokog ¢ela, u slojevitim vapnencima, gdje
se slojevi pruZaju paralelno sa izohipsama, a pad slojeva od brda prema podu kamenoloma je 30° do
459, prva je odluka bila da se eksploatira u dvije etaZe. Celo kamenoloma trasirano je cca 30° pre-
ma liniji pruZanja slojeva. Za vrijeme rada pokazslo se da se &elo drZi i na veéu visinu, ako se nakon
svakog paljenja ¢elo ispravno uredi — »kava«, te ako se stalno pazi na ponasanje stijene. Radeé¢i na
takav nadin visina ¢ela kamenoloma dosegla je i preko 40 m.

Izbor elektiri¢nih bagera je izvrSen uz predpostavku, da ¢e biti u radu 1 bager od 3,5 cy i 1
bager od 2,5 cy, a drugi bager od 2,5 cy je nabavljen kao rezerva. Radilo se skoro samo sa 2 bagera
od 2,5 cy, posto je onaj od 3,5 cy bio izvan pogona kroz 1958 i 1959 godinu radi lomova osnovnih
dijelova mehanizma, grijeskom u livu,

Kapacitet kamenoloma zadovoljavao je u potpunosti moguénost ugradnje i transporta i do
3.500 m? nasipa.

Utrosak eksploziva kretao se od 0,18 — 0,22 kg/m?* litice obuhvacajué¢i i naknadna miniranja,
te uredenje ¢ela i noZice.



Radna snaga u kamenolomu sastavljena je od:

17 pomoc¢nih radnika

6 radnika za bagere

6 minera za uredenje nogu

3 busioca uz »Halco« busilice

6 bagerisia

1 palilac mina

3 kompresorist, strojar i elektricar.

Ukupno 42 radnika u jednoj smjeni, Ovom broju treba dodati rukovodede osoblje t. j. ruko-
vodioce kamenoloma, te u svakoj smjeni jo§ tehnidara i poslovadu,

b) Gliniste

U okolini brane nalazista odgovarajuée gline su skromna, pa je veé projektom trebalo urediti
uzu lokaciju. Uzvodno od brane nadene su na dvs mjesta naslage srednje i velike plasti¢nosti, talo-
Zene sa viSe pijeska i ne§to §ljunka. Glina u prirodnom stanju sadrzavala je procenat vlage koji je
odgovarao optimalnom, zbog toga je trebalo izbjegavati rad za vrijeme kigne sezone. U ljetnim sun-
canim danima i za vrijeme jake bure gornja se povriina glinista jako susila, pa je rad na kopanju
bio otezan, a za ugradnju se dodavala voda.

Bager od 1.5 cy je otkopavao i utovarivao ghinu u dumpere i ovaj se nadin pokazao najpovolj-
niji, jer se glina u prirodnom stanju drzala pod dosta strmim uglom i do 5 m.

Kako se tokom rada nailazilo na slojeve sa dosta §ljunka i samaca nije se moglo kontinuirano
osigurati dovoljnu koli¢inu gline za ugradnju, stvarane su deponije u vrijeme kad se nije ugradivalo.
U gornjim kotama, gdje je srazmjerno ugradivano mnogo vise gline u odnosu na kamen, bilo je po-
trebno cijelu koli¢inu potrebne gline za 1958 godinu prethodno deponirati. Jalovi materijal iz gli-
nista, t. j. glina sa dosta pijeska, ugradivala se kan t. zv. prvi filtarski sloj, neposredno uz jezgru,
Ostali filtarski slojevi izvodili su se iz rijeénog §ljunka, dobivenog bagerovanjem i kopanca, a treéi
sloj se sastojao od s‘tnih otpadnih dijelova iz kamenoloma.

¢) Izvedba tijela brane

Ukupna duzina pristupnih putova za dopremu sastavnih dijelova brane iznosila je 3.600 m,
od toga na lijevoj obali 'do glinista 1.100 m, a na desnoj strani do glinista i kamenoloma 2.500 m.
Sirina ovih putova od cca 9 m dovoljna je za mimnilaZenje teskih dumpera. Kolnik je aobro odrza-
vani makadam. Narodita paZnja posvecena je putovima, kao i uredenju platoa kamenoloma.

Osim izvedbe i odrzavanja putova, postavljalo se pitanje dopreme dovoljnih koli¢ina vode na
mjesto ugradnje kamena. U tu svrhu izraden je posebni vodovod, sa dvije grupe pumpa. Donja gru-
pa je bila smjeStena na lijevoj nizvodnoj obali rijeke i dedavala vodu u rezervear na koti -+ 345.
Iz malog rezervoara, druga grupa pumpi tiskala je vodu prema hidromonitorima. Glavni tlaéni cje-
vovod je iz salonitnih cijevi, a razvodne su cijevi bezSavne delitne. Razlog da se vodovod projekti-
rao u dvije stepenice je: potreba laksih pumpa i jednostavniji cjevovod. Ukupno visina dizanja,
racunajuci geodetsku visinu, trofeni tlak na izlazu iz sapnice i gubitke u cjevovodu iznosio je 15 At.

Na dvije posebno izradene konstrukcije bila su poestavljena 4 hidromonitora, vlastite izvedbe.
Svaki hidromonitor je davao oko 60 lit/sec, uz tlak na sapnice od 7 At. Uloga i funkcioniranje hidro-
monitora, kao i vodovoda potpuno je odgovarala namjeni,

Razradena shema nasipanja predvidala je slojeve nasipa sa raznih visina, prilagodavajuéi se
dimenzijama presjeka tijela brane. Visine nasipanja kamena kretale su se od 25 m u bazi, smanju-
judi tu visinu prema kruni do na 6,0 m.

Tokom rada se ustanovilo da postavljeni uvjet od 15 m minimalne visine slojeva kamenog
nagipa nije odrziv za cijelu branu, pak se izvrdilo probno nasipanje sa visine od 8,0 m, koju je jo§
bilo moguée posti¢i na gornjim kotama nasipa. Ova proba je pokazala pozitivne rezultate, uz uvjet
da je dodavanje vode propisno, a smjer mlaza okomil na pokos i upravljen u meduprostor kamenih
blokova. Sa visine 8,0 m, postigla se prostorna teZina nasipa 1,93 t/m?* Gornja povriina nasipanih
figura sluZila je za saobradaj tefkih dumpera za dovoz kamena, Obzirom na oblik tijela brane, da se
omogudi saobracaj, bilo je potrebno smanjiti visinu nasipanja.

Formiranje ' svladavanje pristupnih rampi za dopremu gline u jezgru teSko je izvedivo, ako
ie velika razlika visine nasipa kamena i gline.

34



Trasiranje ovih rampi i odrzavanje zadovoljavajuéeg visinskog odnosa pojedinih sastavnih
dijelova tijela brane predstavlja vrlo sloZen organizacioni zadatak, o kojem u dobrom dijelu ovisi
uspjeh éitavog rada. Da bi se omogucio dovoz gline i okretanje vozila u gornjim kotama, glina se
ugradivala u padu do 10%,, a ne horizontalno kao u niZim kotama.

Kod vec¢ih visina nasipanja, poloZaj hidromonitora nalazio se na gornjoj plohi figure, koja se
nasipa, a za niZe kote nasipanja, hidromotori su bili postavljeni na nizi nivo. Pokazalo se da je ova-
kav nizi polozaj povoljniji, stvara manje smetnja na manipulativhom prostoru, bolje je usmjerava-
nje mlaza i dozvoljava nesmetano premjesStanje i priklju¢ak hidromonitora.

Glinena jezgra se ugradivala i nabijala jeZevima, koje je povladio buldozer. Zbijenost je stalno
kontrolirana, Nakon dobivenih zadovoljavaju¢ih rezultata u laboratoriju, prestalo se jezanjem i pre-
§lo na razastiranje novog sloja. Prostorna teZina ugradene gline kretala se oko 1,6 t/m® Filter se
nabijac lakim vibracionim valjkom.

Dosadasnji podaci o deformaciji kamenog nasipa i glinene jezgre pokazali su ponasanje brane
unutar granica predvidenih projektom. Pracenje propusnosti glinene jezgre pokazuje takoder da su
predpostavke projekta zadovoljene.

Maksimalni dnevni rezultati koji su postignuti kod ugradivanja kamenog nasipa dostigli su
do 4.300 m?® ugradnja gline dosegla je i do 1,200 m3, a filtarski slojevi 700 m?,

Radilo se sa slijede¢im strojevima, izuzev spomenutih u kamenolomu i glinistu:

7 kom dumpera »Euclid« od 15 tona

9 5 » »Foden« ,, 9 tona
buldoZera »Fowler« ,, 18 tona
»Fiat« s 3 tone

» JjeZa

,, hidromonitora
. Ostali nabavljeni strojevi koristili su na drugim radovima gradilista.
Tokom dvije i po godine rada na brani izvrieni su slijedec¢i glavni radovi:

2
2 " "
7
4

1956. godina ' 1958. godina
Iskop temelja brane 13.720 m? Iskop temelja brane 10.517 m?
iskop temelja galerije 28.797 m? iskop temelja galerije 4.376 m?*
beton galerije 8.319 m3 beton galerije 2.108 m?
kameni nasip 159.677 m* kameni nasip 220.664 m*
glinena jezgra 4.230 m? glinena jezgra 56.234 m?
filtarski slojevi 1.911 m?* filtarski slojevi 27.792 m?

1957. godina Zbir svih izvrSenih glavnih radova iznosi:
Iskop temelja brane 18.811 m? Iskop temelja brane 43.048 m?
iskop temelja galerije 12.212 m? iskop temelja galerije 45.387 m?
beton galerije 2.112 m? beton galerije 12,539 m?
kameni nasip 329.228 m? kameni nasip 709.559 m?
glinena jezgra 44,559 m?* glinena jezgra 105.023 m?
filtarski slojevi 17.276 m? filtarski slojevi 46.979 m®

Proizlazi da su koli¢ine predvidene projektom mijenjane tokom gradenja. Ove razlike su pro-
uzrodene terenskim uvjetima, kao i nuznim promjenama u projektu, koje su se pokazale potrebnim.

Ugovorom predvideni troskovi brane iznosili su 1.591 milijuna dinara, a stvarni troskovi 1.843
milijuna dinara ili 15,5%, viSe. Stvarno kostanje radova prema troskovniku iznosi 1.723 milijuna
dinara ili premasaj 8%, a radovi van trofkovnika 120 milijuna dinara odnosno 7,5%.

Sve gradevinske radove na ovom gradiliitu izvelo je gradevno poduzeée »Konslruktor«
iz Splita.
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Injekciona zavjesa Peruca
udio ,,Geoistrazivanja”

Ing. Radoslav Nikolié¢, Geoistrazivanja — Zagreb

Prigodom proslave pustanja u pogon HE Peruca Zelja je, da ovaj kratki prikaz sudionistva
poduzec¢a »GeoistraZzivanja« Zagreb, na izgradnji pomenutog objekta, bude u skladu sa znadenjem ove
radne pobjede ostalih nasih kolektiva. Prema tome, ovaj se ¢lanak ne ¢e zadrzati na Sirem tehni¢kom
razmatranju, nego ¢e sa nekoliko osnovnih pokazatelja iznijeti veli¢inu napora naSega poduzeéa na
svom  dijelu izvrdenja injekcione zavjese Peruca.

Smatramo potrebnim da naglasimo, da je cjelokupna problematika nasega rada u pocetku bila
usotovo nepoznanica za nade strucnjake uopce. Osim toga, suprotstavio se problem krasa sa svim svo-
jim teSkocama 1 problemima. Medutim, danas, nakon izgradnje objekta, taj put napora dobiva
gigantske razmjere u smislu formiranja i ovladanja jedne nove vrste poslova u najoj izgradnji, vrste
poslova, koja inace ve¢ danas u tehni¢kom smislu, nije u zaostatku prema onima izvan nasih gra-
sica. Ako ovome dodamo, da su kadrovi nicali iz tehni¢kog mraka, i gotovo nepismeni u tom smi-
slu, te formirali svoj lik tako, da dana$nji izgled predstavlja nas ogromni kapital, pogotovo jer smo
ga vlastilim snagama podigli. To je postalo i ostalo
nase vlastito. Tehnicki je duboko zahvacden jedan
problem, problem krasa, koji u nasoj domovini
krije ogromnu potencijalnu snagu. Medutim, krunu
svega pretstavlja kvalitet izgradenog objekta i svi
napori na ovom prvom konkretnom zadatku, nisu
ostali bez uspjeha, ve¢ su ga gotovo i premasili.

ISTRAZNI RADOVI

Da bi se mogla postaviti Sto adekvatnija i
tehni¢ki opravdanija koncepcija projekta, predvi-
deni su i izvrieni krupni istrazni radovi.

Nepoznavanje geoloskih i hidroloskih odnosa
s obzirom na problematiku izvodenja, propusnosti
vapnenickog stijenja i njegova prostranstva, ste-
pena karstifikacije, upoznavanja podzemnih komu-
nikacija, objasnjavanje elemenata za injekcionu
zavjesu, odnosno injektiranje, dovelo je do toga,
da se prvi puta u naSoj zemlji pride sistematski
istrazZivanju, te su se projektanti posluzili slijede-
¢im metodama:

a) ispitivanje metodama geofizike,

b) direktnim uvidom u sastav terena pomo-
¢u istraznih galerija i vertikalnih okana,

¢) dubinskim buSenjem na jezgru sa ispiti-
vanjem vodopropusnosti,

d) bojadisanjem podzemnih komunikacija kr-
skih voda,

e) sistematskim opazanjima podzemnih vo-
dostaja na buSotinama i izvorima,

Bugdilice za injektiranje zavjese na lijevom hoku uz I) izvodenjem pokusnih injekcionih polja,
branu, ljeti 1958 g) usporedne geolo$ke i hidroloske studije,

h) poduzeca koja izvode radove preuzela su
teoretsko-laboratorijska ispitivanja injekcionih masa u cilju pronalaZenja najsvrsishodnije i najeko-
nomicnije injekcione zavjese.

Da bi se mogla postaviti §to adekvatnija i tehni¢ki opravdanija koncepcija projekta, predvi-
deni su i izvrSeni krupni istrazni radovi.
Nase poduzece izvriilo je gotovo u cjelini sve radove, osim pod a) i g).
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Tako je sa naSe strane, u slivu cetinjskog hidro-sistema, izviseno 34.741 m busenja. Ti su ra-
dovi obavljeni u periodu od 1952 god. do 1954 god. Tada se nasa, jo§ mlada i relativno nerazvijena
privredna organizacija, uhvatila u koStac sa prostorom i vremenom te danas moZemo s ponosom
poedvuédi rezultate izvrienih zadataka. Ne moZe se mimoié¢i podatak da je 1952 god., u intervalu od
4 mjeseca (V—VIII), na podruéju pregradnog mjesta brane Peruca, izbuseno sa mjerenjem vodopro-
pusnosti i do 500 m dubine, 5to je onda predstavljalo najdublja mjerenja u nasoj zemlji. Bilo je
slucajeva da su sa buSac¢om garniturom za 300 m busilo i do preko 500 m, jer su zahtjevi dnevno rasli.
Ako se tome nadoda, da je cijeli posao imao karakter neprestanog proSirivanja i Zurbe, onda je
o¢ito; da su udinjeni ogromni napori na ovom zadatku. Ovi su radovi kostali cca 450,000.000.— dinara.

INJEKCIONA ZAVJESA

Drugi na$ zadatak bio je izgradnja dijela injekcione zavjese od sredine brane prema lijevom
boku. Zavjesa je izradena kao troredna, dvoredna i jednoredna. Dubina zavjese, u zoni velike pro-
pusnosti u pregradnom profilu, seZze do dubine veie od 200 m. Na tom dijelu ukupno izvrieni radovi,
sa utroskom suhe tvari, iznose:

1. Bu3enje
osnovne m' 71.591,7
proguscene i vezne m’ 2.258,7
kontrolne m’ 4.614,3
2. Jalovo buSenje m’ 7.211,5
3. Injektiranje
DSNOVNO m' 70.406,5
proguscéeno i vezno m’ 2.031,8
kontroliranje busotina m’ 3245
4, Utro3eno suhe tvari
glina kg 21,905.512
cement kg 8,043.840
bentonit kg 806.793
soda kg 2568.073
pijesak kg 216.302

Pomenuti radovi ko$tali su cca 1,750.000.000 dinara.

Iz gornjeg je vidljivo, da srednji utroSak suhe tvari, na nasem dijelu zavjese, iznasa 430 kg/m’
busotine.

Medutim veli¢ina ovih radova i napora nije u potpunosti vidljiva iz gornjih podataka. Naime,
naSa dionica bila je pod udarom otezanih geoloskih prilika. One su se o¢itovale u jade izraZenoj
karstifikaciji; zatim mjestimi¢hom rasprostiranju boksiti¢nih zona; poveéanoj évrstoéi vapnenca i
podzemnim vodnim tokovima, koje je zavjesa djelomi¢no trebala presje¢i. S time su rasli i problemi na
odredivanju osnovnih elemenata za injektiranje, kao i problemi koji su se o¢itovali u toku izvode-
nja, 8to je izvodacu stvaralo ogromne teskoce i zahtijevalo povedane materijalne Zrive.

Kao jedan od prvih problema, u vezi pomenutih geologkih prilika u terenu, javlja se sastav
injekcione smjese kojom je trebalo ispuniti, u odfedenom dometu, sve Supljine. Jasno je, da je pri
tome naglasena i traZena tehnitka i ekonomska svrsishodnost upotrebljenih materijala, jer upotreba
samog cementa u ovom slucaju, niti je tehnicki (jer se ne postize potrebna tiksotropija), niti je eko-
nomski (jer je suviSe skupa) opravdana. Taj problem rijeSen je, uz obilne priloge nasih stru¢njaka
iz poduzeéa tako, da je upotrebljena smjesa od cementa i gline (sa neposrednog izvorista na terenu)
uz izvjesnu primjesu dodataka. Time se postiglo, da je ubrizgavana smjesa ispunila gotove sve fine
pukotine, 3to su potvrdila kontinuirana ispitivanja vodopropusnosti u toku izvodenja, kao i do sada
izvrsene akumulacije. Medutim, sa ekonomskog stanovista ovim je uéinjena ogromna usteda zajednici.

Kod rada u boksiticnim zonama, poteSkoce su naglo rasle, a otitovale su se zbog rastresitosti,
sipkosti i glinovitosti boksita u dubini od 0,00 m do 140,00 pa i viSe. Tada je pred izvodada iskr-
snuo ogromni problem. On se pojavljivao koliko kod bu$enja, toliko i kod injektiranja. Posto se bu-
§ilo vodnim ispiranjem, to je bilo gotovo nemoguée busiti na klasican nacin, jer je pri tom desto
dolazilo do urusivanja u buSotini, a time do zaglavljivanja, kao i skretanja bu3otina. Zbog toga je
trebalo zacjevljivati bufotine, ¢ime se dobrim dijelom izbjeglo navedene poteskoce. Injektiranje je
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trebalo vrsiti metodom silaznog postupka. To je uvjetovalo, uz ostalo, velika ponovna bugenja, koja
=u prelazila u nekoliko stotina hiljada metara. Rad je bio posebno oteZan na prijelaznim zonama
izmedu boksita i vapnenca, jer su ta mjesta narotito zastupljena razlomljenim geoloskim formaci-
jama, Sve u svemu: rad je bio veoma tezak, skup i sporo se odvijao, pa ipak je, uz ogromne napore,
rijefen u granicama tehnic¢kih zahtjeva.

Posebno poglavlje predstavlja dio lijevog boka, uz pregradno podruéje, gdje se radilo u zoni
klizista. VaZno je istaknuti, da se ova zona nalazi iznad gradevine dovodnog tunela, koja je inace
ugrozavala taj objekat. To je joS viSe oteZzavalo radne uvjete na injektiranju zavjese u tom pod-
ruéju, jer se moralo raditi veoma oprezno. Povrh toga, tu se ¢esto puta nije moglo rijesiti zadatak
na nijedan od pomenutih nadina, jer su buSotine toliko skretale pomjeranjem tla, da su se morale
busotini nove, po vise puta. Svakako da je injekliranje pod takovim uvjetima bilo veoma mukotrpno.

Dakle, navedeni problemi tiraZili su da se uloZi mnogo truda, mnogo strpljivosti i pruzi mno-
o tehnickog znanja pogotovo, jer je zavjesa bila dobrim dijelom troredna (sa srednjim, uzvodnim
i nizvodnim redom busotina). To je, uz ostalo, zahtijevalo da vertikalnost buSotina bude zastupljena
do jedne razumne veli¢ine, koja ¢e biti tehnicki i ekonomski opravdana. Uzevsi pri tome, da su buSo-
iine, dosizale i do 300 m dubine (jer je dio buSen kroz jalovu zonu), a k tome uz navedene otezane
geoloike prilike, te uz veoma strogo postavljeni kriterij otklona (inklinacije) buotina na maksi-
mum od 2,5%, to je na nekim mjestima izvodaé bio doveden u tezak poloZaj, pa nije mogao, uz naj-
bolju volju i uz maksimalno uloZen trud, da ispuni postavljene uvjete za inklinaciju. Medutim, sred-
nji prosjek svih mjerenih otklona, predstavlja veli¢inu od 2,29,! Ta brojka, za navedene prilike, uka-
zuje gotovo na najvidi stepen kvaliteta, dak i u svjetskim razmjerima. Ako se ovome nadodaju
poteikode, koje su nastajale uslijed indirektnih ispunjavanja bufotina, mjestimi¢nih povrsinskih
nadizanja terena i izbijanjs smjese na povriinu terena, te uz ostali normalni rad, moZe se kazati,
da je vodena velika bitka.

Na kraju mora se podvuéi joi jednom, da je injekciona zavjesa Peruéa gotova, zavjesa, koja
svojom veli¢inom i problematikom spada medu prve na svijetu, do sada izvedene. Prema tome udio
izvrSenog zadatka predstavlja za ovaj kolektiv ponos, jer je i sam na njemu izrastao.

Centralna injekciona stanica Gep-
istrazivanja




Elektrosond u izgradnji Peruce

Ing. Simati¢ Zlatko, hem. Lisenko Nikola, ing. DoZe Lino

UvobD

Topografski i hidroenergetski uvjeti akumulacije Peruca, za cijeli sistem dalmatinskih hidro-
elektrana, predstavljali su ogroman znac¢aj. No medutim ono §to je priroda pruzala s vrlo povolj-
nim topografskim i hidroenergetskim uvjetima, nalazilo se pred teSkom hidrogeoloskom proble-
matikom §ireg pregradnog podrudja. U vrijeme diskusija o mogucnosti ostvarenja akumulacije Peruca,
u izrazito krikom ferenu s jako razvijenim krskim fenomenima, izgledalo je, da je ovo vise nego
tehnicka smjelost.

Radi toga je dan neobican znacaj istraznim radovima, a radove na otjeSnjenju akumulacije
trebalo je gledati kroz posebnu prizmu. Radi ilustracije napominjemo, da je obim ovih radova pre-
lazio dvostruku vrijednost brane kao objekta. Prema tome od izvodaca ovih radova trazila se visoka
tehnicka umjesnost i spremnost.

Svrha nam je, da ovdje iznesemo kronoloskim redom obimnost radeva, njihov znacaj i orga-
nizacionu problematiku i to u okviru radova koje je izvelo poduzede Elektrosond Zagreb.

ISTRAZNI RADOVI
Geolosko buSenje

Ove radove dijelimo u 2 osnovne grupe:

a) prethodni radovi, koji obuhvacaju geoloika bufenja u svrhu provjere prvih geolokih stu-
dija i ispitivanja 8ireg pedrudja akumulacije, pa do izbora poloZaja brane i irase injekcione zavjese
s njenim osnovnim elementima (grubi podaci za duZinu i dubinu).

k) naknadni istrazni radovi, koji su izvodeni u toku izrade injekcione zavjese, a u svrhu
odredivanja detaljnih elemenata injekcione zavjesz. provjere same zavjese i izvedbe sistema buso-
tina za kontrolu gubitaka iz akumulacije. Ovi radovi sa¢injavaju sastavni dio radova izvedbe same
zavjese.

Kampanja prethodnih istraznih radova, koja je imala svoje etape od preliminarnih do detaljnih
ispitivanja, obuhvada period od 1948 do 1954 godine. Radi cjelovitosti prikaza dajemo ukupni obim
radova izvedenih na cijelom podruéju i to prema godinama
Gedina 1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 Ukupno
Budenje u m’ 590 2690 30 i50 610 1750 1940 7760

Zajedno s potrebom rasvjetljavanja pojedinih problema, rasli su zahtjevi na izvedbu ovih
radova. Izvodaé se je nalazio pred sve tezim problemima. Vrlo raspucali teren s veé¢im komunika-
cijama pravio je poteskoée u kvalitetnom i kvantitetnom bugenju te u ispitivanju vodopropusnosti.
Obzirom na vremenski podetak ovih radova, bilo je u podetku i poteskoc¢a u pitanju opreme i struc-
nog kadra.

Rezultati ovih radova ukazivali su da se radi o kre¢nja¢kim terenima s vrlo razvijenom kar-
tifikacijom. Nije se medutim nailazilo na narocito velike otvorene kaverne. Na prihvatljivim dubi-
nama kragki fenomeni su se osjetno smanjivali. U mnogim komunikacijama nailazilo se je na ispune
kompaktne jalovine,

Studijske predradnje

Prethodni istrazni radovi ukazivali su, da su radovi na otjesnjenju osnovni problem akumu-
lacije Peruca, kako u tehni¢kom tako i u ekonomskom pogledu. Bilo je o¢ito, da se radi o vrlo deli-
katnom problemu koji iziskuje i vrlo veliki obim tadova, a koji ¢e prelaziti 50%, kapacitet poduzeca
Elektrosond. Stoga je ovo veé sa svoje strane angaziralo i izvoda¢a da po¢ne odmah tretiratli ovaj
problem u okviru svoje studijske grupe.

Problem je postavljen u dva pravca:

a) organizacija, oprema i kadar i

b) injekcione smjese.

_ Svakako je pitanje injekcionih masa delikatniji problem koji trazi »duzu stazu«, zato ¢emo

ovo pitanje detaljnije obraditi.
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4 mjesto. Pocelo se s jednokomponentnim cementnim
smjesama, koje nisu mogle ni kvalitetno ni kvan-
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/ Pama. Stoga je u sklopu poduze¢a tokom 1951 god.
' cformljen laboratorij, a ve¢ 21. III. 1952 god. na
s / ez gradilistu Barevo-Jajce II. — bile su s vanrednim
| uspjehom primjenjene dvokompaktne cementno-
/ bentonitne injekcione smjese.
/ Problem Jajea II je stanovitih drugih oso-
/ bina od onih pred kojima se naSao laboratorij u
pogledu Peruce, no medutim ipak su se iskustva
/ bitno odrazila i na gledanja problema Perude. Ovo
se dokazalo ve¢ na probnim poljima, koja su upot-
/ punjavala podatke prethodnih istraznih radova. Pri-
/ mjena bentonita davala je kvalitetniju i ekono-
/ micniju masu. To je otvaralo put za trazenje jo§
/ povoljnijih rjesenja.
J g Rjesavanja problematike injekcione zavjese
——fﬂx:?azg: ;:‘;::: Peruéa s gornjih gledista vriena su u dva smjera:
na moru a) injekcione mase na bazi cementa i bento-
T i’:ﬁ‘é:-;”&f::f;;’ rita uz dodatak inertnog materijala: sitnozrnatog
na moru pijeska ili glina iz lokalnih nalazista:

b) injekcione mase na bazi cementa s jefti-
nijim materijalima, t. j. s lokalnim glinama bento-
Benfori nitnog, ilitnog ili kaolinskog tipa, koje bi u potpu-
na mora rosti zamijenile bentonit.

Vec¢ ujesen 1952 god., istovremeno s prvim
pripremnim radovima koje je Elektrosond izvodio na objektu i paralelno sa sestmjesecnim kursem
za osposobljavanje kvalificiranog kadra — buducih graditelja zavjese na HE Peruca — struéna ckipa
laboratorija pretrazivala je teren, traZe¢i prikladne lokalne gline. Uzimani su uzorci gline, provjera-
vana mogucnost naslaga, da bi odmah iza toga svaki uzorak sa pojedine lokacije bio u Zagrebu
laboratorijski ispitan.

U tom periodu kroz laboratorij medu ostalini uzorcima prosle su i gline s nalazidta: Slan-po-
toka, Kalne i Otocke drage, Majiceve livade, ZuZin mosta i Proli¢a, dok konatno izbor nije pao na
nalaziste Trulin brijeg, koji je 31/, km udaljen od gradilista.

Izbor glina je vrsen kroz ispitivanja Atterbergovih granica krutlosti i zitkosti, indeksa plastic-
nosti, granulometrijskog sastava, odnosa Si0, : ALO,, izbora nac¢ina aklivizacije glina, te konzisten-
cije i sedimentacije glinenih suspenzija. Za ilustraciju ovih ispitivanja dajemo dijagram poboljsanja
indeksa plasti¢nosti glina dodavanjem bentonita,

Kada se konatno na temelju gornjih ispitivanja i odredivanja mocnosti zaliha na lerenu zau-
stavilo na glini s Trulinog brijega, pristupilo se sitematskom proucavanju optimalnog odnosa gline
naprama cementu, u finalnoj injekcionoj smjesi, koja bi imala zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva.
Dugotrajni naporan rad dao je rezultate. Citiramo neke od prvih rezultata: 17. XI. 1953 god. ispitana
je nakon 52 dana ¢vrstoéa smjese 509/, gline Trulin brijeg i 509/, cementa N-400 »Prvoborac« i izno-
sila je 33,2 kgfem?, a ¢vrstoéa na savijanje 11,7 kg/em? Uzorci istog sastava ¢uvani pod vodom i
nakon 28 dana kroz 15 minuta bili su pod 5 i 10 At vodonepropusni.

Dobiveni rezultati dali su podstreka da se ispitivanja prosire na vece postotke gline; trazila
¢ je donja granica. Postotak gline je poveéan na 70 i 80%, Rezultati s 809, gline ukazivali su, da
se nalazimo pred donjom granicom. Masa sa 70% gline davala je ¢vrstocu od 11,2 po kg/em2 Ove
rezultate svakako treba gledati kroz prizmu laboralorijskih uvjeta, a i sam primjenjeni laboratorij-
ski proces trazi svoj razvojni put. Svrha je, da se dode do laboratorijskih uvjeta, koji bi se to vise
priblizavali uvjetima koji se imaju u terenu prilikom injektiranja.
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Probna polja

Dva su bitna pitanja koja se postavljaju na projekat svake injekcione zaviese odredenih
dimenzija:

a) tehnicki elementi — raspored buSotina i indikacija tehnickih uvjeta,

b) injekciona masa i njen specifi¢ni utrosak.

Na temelju ovoga moZe se govoriti o vrijednosti radova, dati smjernice za injekcionu masu i
odrediti najsvrsishodnija oprema. Sto je predvideni obim radova sloZeniji i vedi, razumljivo je, da
su i ova pitanja akutnija i njihova rjeSenja prolaze kroz vise faza.

T dpekeiono
pm;?fo poje, C”

Soh? a

340 O 3378 paje, A
———— ,ﬁ ’/

-@é&nbno prodne

Situacija probnih polja i busolina za injecktiranje

A 35 = S - SRR
v 9.0 | 30 ’ﬂ
7 e i 3 Oz 0,
7 7 ¥ r & 8o oo
J #
@] O s
K,
d % . ¥ o o
5 Daa D2
-
7 J i
5|/ 30 J’ “+ O O \%
i 2 P33 Dsa 30

Raspored busotina za probna injekciona polja ABC  Raspored budotina za probno injekciono pelje D

41



Tokom 1952 i 1953 god. izvedena su ukupnn 4 probna polja. Podaci s ovih polja dani su u
tabeli, a smjestaj i oblik polja na skici.

Podaci o radovima na probnim poljima

|__B_1'nj bu‘c“fjifi_m_l __ ' Prosiec¢na Utl'ﬁ_a_k"suhe tvf’“l Procentualni sastav
Oznaka seriovnik | KOR= | dubina | oenovne | kontrolne ___ dnjekcione Hiase
polja trolnih | polja busotine | busSotine cement, bentonit pijesak
kom. kom. | m kg/m’ kg/m’ 0/, 0, A
A : 5 2 30 1.23¢ 35 99 1 =
B ‘ 5 2 30 910 140 94 6 i
I - A = =
c | 5 2 80 510 110 91 7 2
D ‘ 6 2 50 600 290 95 3 =

Vidljivo je osjetno smanjenje utroSka suhe tvari injekcione mase na kontrolnim busotinama.
Vrijednosti koeficijenta vodopropusnosti prije injektiranja prelazile su 30 lit/min/m, kod 10 At, a
poslije injektiranja srednja vrijednost je bila oko 1,00 lit/m/min/10 Af.

Dobivene rezultate treba svakako gledati kroz prizmu iznijetih izlaganja u prethodnom pasusu.
Osim toga rezultate probnih polja treba gledati i kroz neobiéno vaZan problem koji predstavljaju
prirodne glinovite ispune. PokuSaji da se vremenski nestabilni dio ovih ispuna ukloni i zamijeni
masom velike ¢vrstoée nisu dali ocekivanih rezultata.

Prema tome se mogu postavljati manji zahtjevi na évrstoéu same mase, ali pri tome voditi
racuna o »dimenzioniranju« zavjese i nadinu rada.

INJEKCIONA ZAVJESA
Organizacija gradili$ta

Cijeli potez zavjese duZine cca 940 metara kod injektiranja podijeljen je u 3 sektora, svaki
sa svojom injekcionom stanicom.

Trasa injekcione zavjese bila je isplanirana u kraéa »polja«, gotovo horizontalna, da se olaksa
manipulacija sa strojevima i stvore §to pogodniji uvjeti za rad.

Na gradili§tu je bio oformljen terenski laboratorij za kontrolu injekcione mase i za rjesava-
nje pojedinih hitnih problema. Generalnu kontrolu i definitivno rjeSenje injekcionih masa davao je
Jaboratorij u Zagrebu.

Pretezni dio strojeva i opreme bio je domade proizvodnje izveden po nacrtima konstrukcionog
biroa poduzeca. Samo nuZna, specijalna oprema nabavljena je iz inozemstva i za ovu svrhu investi-
tor je osigurao iznos od 30.000 ¥,

Investitor je sa svoje sirane pokazao puno razumijevanje za standard radnika. Radnicko na-
selje, sa svim zivotnim potrebama, bilo je smjeiteno u Sumici na padini brda Derven, udaljeno od
agradilista 0,5 km.

Sva radna mjesta i radnicko naselje bila su povezana solidnim cestama.

U toku najveceg tempa radova na gradiliStu je bilo angaZirano 8 busilica kapaciteta 300 m i
5 visokotla¢nih injektora kapaciteta 60—100 1/min. U tom periodu broj angaZirane radne snage
iznosio je oko 250 radnika, medu kojima 2 inZenjera, 6 tehni¢ara i oko 60 kvalificiranih radnika.

Iako se vise od jedne trec¢ine zavjese nalazilo pod branom, ipak je uspjelo uz pomo¢ nadzorne
sluzbe investitora omoguciti uzajamno i nesmetans odvijanje radova.

Busenje

Budenje za injektiranje je izvadano prolilom 64 mm, klasiénim priborom (tankostijene vidia
krune).

Osnovni problem kod busenja je bio vrlo sirogi kriterij, postavljen projektom, na dozvoljena
odstupanja bu$otina od vertikale. Strogo vodedéi racuna o ovom problemu, obzirom na prirodu terena
i dubinu buotina, uspjelo se je da 49%, ukupne metraze buSenja bude unutar dopuitene granice
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adstupanja od 2,5%,. Mjerenja odstupanja od vertikale izvigena su na 66.140 m busenja s instru-
mentom Eastman single shot, najpreciznijim instrumentom za ove svrhe, na 1.632 mjerne tacke.
Ukupni prosjecni otklon je iznasao 2,84%,. Na mjest'ma najnepovoljnijih odstupanja bugotina od ver-
tikale buSene su kontrolne bu$otine. Ispitivanja vodopropusnosti tih buSotina su dala dobre rezul-
tate. Smatramo da je, vrlo strogim kriterijem, ovom problemu dan suvige veliki znadaj.

Svakih cca 25 m zavjese buSene su istraZne {. zv. »reperske budotine«, koje su provjeravale i
upotrekljavale ranije dobivenu geoloSku sliku terena. Na temelju tih bu§otina su davani definitivni
elementi za injektiranje.

Nakon zavrsenih svih radova, na pojedinim sektorima zavjese, bugene su na »sumnjivim« mje-
stima kontrolne busotine.

Nizvodno od zavjese izveden je sistem piezometarskih buSolina za osmatranje efekta zavjese
pri punjenju akumulacije i za osmatranja u kasnijem periodu.

Tabelarni prikaz radeva po godinama i karakteristine specifi¢ne vrijednosti za injekcionu zavjesu (desni bok)

Godina ' | . | | | E: & E
' R | Jed. - 5 = =l =gl 2
1954 1955 1956 1957 1958 | 1959 | Ukupno| 5% [ ZE|z 5k
Vrst djelatnosti mjere ‘ | pno g g.‘é’,.g‘ 5:5
| | BE =Sl
Budenje za injektiranje (ukljucivo ; p : | ‘
proguscenje i veze u galerij) | m | 49301 1510 | 11400 | 31710 |1|.010 [=850 [ T8530 90 |1,2610,61
B.u.“-eanL; gcn].ué.lm- 20 VDP i pic- __{_| - ¥ P I
zomelre u foku izvedbe zavjese | m I 560 I N %0 | 2 Y| =9 ® _0'02 g;01
Buenje kontrolno m — - | - 3.060 | 1.730 [1.710 | 6.500 [ 8 0,.0]|0,05
Ldess —_— —lw . - N . e -
Budenje ukupno m' 2.920 |17.970 17.820 |24.850 [18.960 |[4.380 ;86.900 |100 |1.28|0,67
|
Injektiranje (sa pregudcenjem ; )
i veznim injektiranjem galerije m 2470 |14.410 18870 |17.730 |11.950 |2.630 | 68.060 — | - i0'52
! cement T 165 | 1.228 725 1.768 | 2318 245 | 6.449 32 94| 50
' glina T 417 I 3083 1.74% | 3.217 | 4.273 504 [13.238 66 1 1941103
duha tvar bentonit T | — |2108| 19| 163 | 160 | 2| 452 | 2| 7| 4
injekeione mase ! | - Uikl _ | .
soda T L 0,8 9,5 84| — 23| — | — —
| E i ) - I
Ukupno T | 582 || 4.425 | 2489 | 51567 | 6.759 | 751 |20.163 |100 | 295 157
| | |

Primjedba: Povriina zavjese rafunata po uzvednom redu iznosi 128.675 m®

Injektiranje i ispitivanje vodopropusnosti

U principu je primjenjivana uzlazna metoda injektiranja, ukoliko nisu uvjeti terena u rad-
nom procesu zahtijevali silaznu metodu. Vodopropusnost prije injekliranja se je mjerila samo na
reperskim busotinama, na cca 25%, budotina za injektiranje, a kao »finale« na kontrolnim bugoti-
nama. Vodopropusnost iza injektiranja (ponovni VDP) mjerena je na svim buSotinama. Mislimo da
se praksom pokazalo, da je ovo bila prevelika mjera predostroznosti.

U slucaju, kada se s osnovnim masama do odredenih grani¢nih utroSaka, koji su se postavljali
od slu¢aja do slucaja, nije postizavao zavrini kriterij (refus), injektiranje se nastavljalo visokotik-
solropnim smjesama na bazi bentonita. Bilo je vrlo malo slu¢ajeva da se ni bentonitnim masama
§ razumnim utrofcima nije mogao posti¢i refus. U takvim slu¢ajevima se injektivanje prekidalo i
nastavljalo nakon 2—3 dana.

Komunikacije medu busotinama su bile vrlo éeste; one su bile indikator lijepog rasprostiranja
mase i ukazivale su na smjer pruZanja pukotina i kanala.
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Injektiranje u sektoru troredne zavjese izvedeno je najprije na vanjskim redovima, davajuéi
prioritet uzvodnom redu. Srednji red je izvoden naknadno, sa svrhom, da dopuni efekt injektiranja
vanjskih redova i da pod zaStitom ovih redova jo§ viSe komprimira prirodne glinovite ispune.

Maksimalni su pritisci injektiranja bili na vanjskim redovima do 40 atmosfera, a na srednjem
redu do 50 atmosfera manometarskog pritiska na vrhu busotine.
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Prosjetni utrofak suhe tvari u kg/m’ prikazan po redcvima i reljefni prikaz utreska suhe tvari za seklor
zavijese od Hm 1-+348 do Hm 1380

IznaSamo neke karakteristi¢ne rezultate:

Skica prikazuje sektior zavjese od Hm 1 - 348 do 1 380. Prikazan je ukupan prosjek utro-
Ska suhe tvari po metru injektiranja i to po redovima. Do stanovite dubine utrosak raste, da se iza
toga prema veé¢im dubinama osjetno smanjuje. Ovo lijepo karakterizira raspucanost i karstifikaciju
terena i ilustrira dubinu zavjese. Poetno povecanje utroSka rezultira iz povedanih pritisaka injek-
tiranja. U sektorima velikih hidrauli¢nih gradijen:sta ova povrsinska podruéja su dodatno injekti-
rana zasebnim sistemom plitkih bu$otina, da se dopuni efekat injektiranja u povrsinskoj zoni, koja
radi malog nadsloja nije mogla biti injektirana s velikim pritiscima. Ve¢i utro3ak na uzvodnom redu
rezultira iz vremenskog prioriteta koji mu je dan.

Mali utrosak na srednjem redu govori o efikasnosti brtvljenja vanjskih redova, pa je prema
tome glavna uloga srednjeg reda bila komprimiranje jalovina. Na lijevoj strani skice reljefno je
prikazan utroSak mase, §to nam zorno prikazuje njeno rasprostiranje po povrsini zavjese.

Slijedeéa skica prikazuje utiro$ak suhe tvari injekcione mase po m? povriine zavjese i to po
njenim karakteristi¢nim odsjecima. Utro$ak je dan po pojedinim redovima ukupno i u prosjeku.
Vidi se smanjenje utroska na nizvodnom redu i jo§ oéitije na srednjem redu. Vrlo je interesantan
odnos utrotka medu redovima, a narodito na sektorima dvoredne i jednoredne zavjese. Podsjecamo
da troredna zavjesa ide do cca Hm 1 500, a dvoredna do Hm 1 - 700. Nadalje podvla¢imo da sek-
tor jednoredne zavjese obuhvaéa vide kote, da je po cijeloj povrsini injektiran s visokim pritiscima
(veliki nadsloj), a i utroci su forsirani. Usprkos tome, evidentan efekat jednoredne zavjese se ne
moZe umanjiti, te smatramo, da je bilo sretno rjeienje izmjene projekta skracenjem dvoredne i pro-
duZenjem jednoredne zavjese. Ovo potvrduju kako geoloske tako i kontrolne busotine na produZenju
sektora jednoredne zavjese.
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Grafiéki prikaz utroska suhe tvari reduciran na m* povriine zavjese na pojedinim sekicrima na desnom boku

Busotinom 18-U-16 i sa dvije kontrolne busotine 18-K-12 i 18-K-19 Zelimo prikazali odnos
vodopropusnosti i utroska suhe tvari injekcione mase, efekat injektiranja i dopuniti objainjenja za
jednorednu zavjesu.

Po pitanju odnosa vodopropusnosti i utroska suhe tvari injekcione mase, mozemo reci, da nam
i Peruéa govori, da su ovo 2 indikacije i to kako radi volumena, tako i radi penetrabilnosti injek-
cione 'mase pod povecanim pritiskom.
kat, iste je potrebno dopuniti probnim injektiranjem. Nadalje vidimo i ovdje tendenciju smanjenja
tutroska na veéim dubinama. Efekat injektiranja je vidljiv iz podataka o vodopropusnosti na kon-
irolnim bu$otinama u injekiiranom podruéju i ispod njega. U sektoru dvoredne, a pogolovo troredne
zovjese, vodopropusnost na kontrolnim bugotinam: je u zonama injektiranja prakti¢ki 0,0 1/min/m’
kod 10 atmosfera. Nadalje, vodopropusnost na budotini 18-U-16 pokazuje, da se ne moze govoriti o
narodito nehomogenoj zoni u podrudju jednoredne zavjese, §to joi viSe potkrepljuje naSe naprijed
iznijete konstatacije.

Skucenost prostora nas onemoguéuje da se upustamo u daljna i detaljnija obrazloZenja.

Od poteskoca, koje smo imali u radu, spominjemo manipulaciju sa glinom, narocito za kisnih
perioda, rad sa pritiscima injektiranja koji su prelazili 40 atmosfera i rad s masama visokih visko-
ziteta. Ove poteskode su bile uglavnom vezane na same strojeve i to u pocetnom periodu radova.

Ispitivanja i kontrole injekcionih masa

Definitivne injekcione mase imale su slijedeé¢i sastav: 30", cementa N-400 (kasnije PC-250) i
70%, gline »Trulin Brijeg«, mehanicki aktivizirane.

U prilozenim diagramima prikazana su neka svojstva injekcionih masa:

1z diagrama su vidljivi dekantacioni volumeni za primjenjivane odnose suhe tvari prema vodi.
Prikazane su i ¢vrstoée na pritisak u kilogramima po cm? injekcionih masa. sa'r.aznim sadrzajem
gline nakon 52 dana ¢uvanja u vlagom zasi¢enom prostoru. Uzorci su odfiltrirani iz matiéne injek-
cione mase (1:1) do raznih odnosa suhe tvari prema vodi.

Kontrolne probe mehani¢kih svojstava injekcionih masa vrsene su svaki_;')u_la kad je dodlo do
promjene u kvaliteti komponenata injekcionih masa, a najmanje dva puta godisnje (brzina vezanja,
¢vrstoéa na pritisak i savijanje, vodopropusnost i kontrakeija).
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U terenskom laboratoriju, na samom gradili$tu, svaki dan je kontrolirana prirodna vlaznost
gline i postotak vode u bazi¢noj glinenoj suspenziji kao i u pojedinim kombinacijama injekcione
mase. Pored toga dnevno je kontrolirana injekciona masa na brzinu vezanja, odredivanje dekanta-
cionog volumena i ispitivanje viskoziteta pomoéu Mohr-ovog lijevka.

Povremeno su vriene kontrole gline odredivanjem Atterbergovih granica plastiénosti po Casa-
grande-u, specifi¢ne tezine i granulometrijskog sastava Andrasenovom pipetom,.

INJEKCIONI RADOVI U TUNELIMA

Pored zadatka na izvedbi injekcione zavjese u desnom boku pregradnog profila, poduzece
Elektrosond izvelo je i sve injekcione radove u tunelima. U sklopu hidrotehni¢kog postrojenja na
Perué¢i izvedena su dva tunela: desni, ili temeljni ispust, probijen je kroz isklju¢ive kreénjacki ma-
siv, dosta razdrobljen i karstificiran. Ovaj tunel ima svijetli profil 4,5 m sa debljinom betonske sti-
jenke od 30,0 cm. Lijevi tunel izveden je u tezim geolo$kim uvjetima i dobrim dijelom u boksiti¢nim
naslagama. Njegov svijetli promjer iznosi 6,9 m, a debljina betonske stijenke krece se oko 90,0 em.
Ukupna duZina injektiranih dionica u oba tunela iznosi 650 m.

Vece Supljine i pukotine u masivu kroz koji su probijani tuneli, kao i sam gradevinski zahvat
u stijeni, prouzrokovali su mjestimi¢na ja¢a odstupanja od idealnog profila izbijanja. Na pojedinim
mjestima dolazilo je i do jateg otvaranja kamina, pa su ovi geoloski i lokalni uvjeti nagovjestavali
da predstoji ve¢i obim injekcionih radova na zapuni iza betonske obloge. Beton u oblozi ugradivan
je nabijanjem, dZepovi i kamini iza betonske oplate prethodno su ispunjeni ili ozidani, Medutim,
kako nije moguce izvrsiti potpunu ispunu ovih 3upljina betonom, potrebno je naknadno injektiranje
neispunjenih meduprostora (vezno injektiranje).

Zadaci i naéin rada

e MAE BCS E(i Projektom i tehni¢ckim uvjetima izvedbe po-

stavili su se pred izvodada injekcionih radova sli-
jededi osnovni zadaci:

a) da se uspostavi veza izmedu betonske obloge
tunela i stijene,

b) da se izvrdi konsolidacija okolne stijene koja
e je probijanjem tunela osjetno oslabljena u svojoj

- \_| uzoj zoni i
E == é ¢) da se uspostavi i ojaca nepropusna veza sa injek-
cionom zavjesom u ravnini gdje ova sijece tunele.

»
I! Ovi zahtjevi na injekcione radove trebali su

s jedne strane da sprijeCe jada procurivanja uz
| At betonsku oblogu i da na taj nac¢in smanje gubitke
u akumuliranoj energiji, a s druge strane, da se
popunjavanjem Supljina i korekturom mehanickih

l karakteristika okolne stijene, ostvari bolje uzajam-
no staticko djelovanje obloge i stijene u oba pravca.

Oba zadatka rjeSavala su se u dovodnom

» tunelu injektiranjem u dvije faze, a u temeljnom
WPl o S g ispustu u jednoj fazi. U prvoj fazi budene su pli¢e
- vezne bufotine kroz betonsku stijenu. U temelj-
nom ispustu busene su busotine jedan metar du-

- "‘:'_':_:':__‘_i__f_‘_.‘_’:f_“; :'_'f" boko i polozene u zoni svoda naizmjeni¢no po 3 u
Lacid 2 profilima na razmaku profila od 4,0 m. Ti profili

| e e tiaitas oznacavani su neparnim brojnim nizom. Izmedu
e e liE neparnih profila ubaéeni su meduprofili s parnim
Mpenile brojnim oznakama na istoj duzini razmaka, sa po

Ll s dvije busotine u zoni svoda i sa kutnim pomakom

= Mhal v Rk abid u odnosu na busotine neparnih profila. U donjem
I I, dijelu svoda (zolni) u parnim profilima zrcalno su

iK ;Ts?%ga ilr‘:j?elkg:';;za terena s dijagrall'}nom u-trgika polozene jo$ po dvije busotine koje su lm"lﬂe kon-
suhe tvari trolni karakter i osiguravale ispunu kontakia u pod-
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ruéju donjeg dijela tunelske obloge. Ovaj kontakt, - \

normalno gledano, nije mogao biti problematican,

Zavrini pritisci u ovom tunelu odredeni su
na 6 Atm. time, da se nije izvodila dublja kon-
colidacija okolne stijene, jer je funkcija objekta i
takva, da stupa u pogon samo povremeno t. j. pri-
likom praznjenja akumulacije ili propuStanja pre-
livnih voda.

Na mjestu gdje tunel sijece injekcionu za-
vjesu izvedena je u ravninama svih triju redova 4 35 % T8 o Chmnr ™
zaviese solidna troredna rozeta. Ovo je izvedeno sa
busotinama koje su isle do 10,0 m u dubinu sti-
jene. Rozeta pojacava injekcionu zavjesu, koja je oslabljena bas na ovom mjestu presjeka sa tune-
lom, S jedne strane, ve¢ samo izbijanje tunela omogucava formiranje vodnog drena, dok je napro-
tiv zavjesa tu najslabija, jer se pritisci injektiranja moraju smanjiti radi opasnosti ostecenja beton-
ske obloge.

U dovodnom tunelu izvodili su se radovi prve faze odnosno ispuna kontakta beton-stijena sa
5 buSotina u neparnim profilima i po 4 u parnim, do dubine 1,5 m budenja i sa rasporedom oko cijele
obloge tunela. Nakon injektiranja u profile su ubacivane po dvije kontrolne busotine koje su poka-
zale zadovoljavajucée rezultate u vezi sa gornjom dispozicijom i obimom radova. Razmaci medu pro-
filima iznosili su i ovdje 2,0 m. Zavrini pritisci na ispuni kontakta izmedu betona i stijene iznosili
su 5 atmosfera.

U drugoj fazi radova ponovno se je busilo kroz ispunjene kontakine busSotine do 45 m u
dubinu u cilju konsolidacije. Pri ovoj fazi injekcionih radova pritisci su mogli biti povecani do 10
atmosfera.

I u ovom tunelu izvedena je injekciona rozeta na mjestu gdje tunel prolazi kroz injekcionu
zavjesu. Dubine buSotina iznosile su do 16 m, a pritisci do 18 Atm.

Na veznim injekcijama primjenjene su injekcione mase na bazi cementa sa dodatkom pijeska,
koji je kod velikih utrosaka dosizao i do 70%, Na konsolidacionim injekcijama primjenjene su ¢iste
cementne injekeije, a na rozetama glina do 50%,.
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Pregled utroSka suhe tvari na pojedinim fazama injekcionih radova u tunelima

Injekeioni _radovi Dovodn_tunel

Temel _ispust

Ukypno u tunelma

Rozete '

| L

Kontakti

Konsohidocija I

Tunelr

Ostah rodow

Kentrolow radovi

Vertikolno okno

]

Utrodok u tonama

50 500

TS0 w000

0w s 0 w0 @0 0@ w0 mm e e A |

Ostali podaci Dovodni tunel Temeljni ispust Ukupno u tunelima

§ g | mi obloge 330 230 273

% 2 m’ tunela 7800 4000 5350

a5 |— e _ i

% o~ | m buotine 385 835 515

gz e

5 = ] m? rozete 333 91 171
Ukupne duZine radnih dionica 230 m 412 m 642 m
Nutarnji promjer tunela u cm 690 450 - =

Opseg izvedenih radova

Koli¢ina izvedenih radova, intenzitet i redoslijed izvedbe prikazani su na skicama. Iz prikaza
o utrosku suhih komponenata injekcione mase vidi se da su ovi utrofci bili znadajni. Ovo se jod
oitrije istide, kad se podaci reduciraju na 1 m? obloge tunela ili na njegov duZni metar. Kroz rezul-
tate injekcionih radova pokazuje se, da su geoloSke karakteristike i reZzimi rada na izbijanju i beto-

niranju tunela bili takvi, da je opseg injekcionih radova znailno premasio predvideni obim.

Dijagram intenziteta injekcionih radova u tunelima

ﬂ Otyext 1955.

1956. 1957

|

y

Liogram  izbusenih i zoinjektiromh duinih mefora

Dovodni furet

Temeljn ispust

Irv]'-

Ukupno

— 300m

Disgrom ugrodnje  suhe tvari

¢ | Dovadni' tunel

Temeljni' ispust

r

Ukupno

Jb ot
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Organizacija izvodenja radova

Injekcioni radovi izvodeni su pod zastitom betonske obloge tako, da u toku izvodenja nije
dolazilo do kolizije sa gradevinskim radovima, Medutim, radi kontinuiteta radova na objektu kao
cjelini, injekcioni radovi bili su prekidani, jer su tuneli naizmjeniéno sluzili kao opto¢ni propusti za
protoke rijeke Cetine. U organizaciji izvodenja bile su improvizirane manje injekcione stanice na
ulazu i izlazu iz tunela odakle se je injektiralo. Pri veéim ulrofcima i kod primjene gus$cih masa i
pijeska ubacivane su u same tunele pojedine pokreine injekcione baterije vedeg kapaciteta. Mehani-
zacija ovih radova bila je domace izvedbe. Busenje za injektiranje izvodeno je pneumatskim busili-
cama sa profilima buSenja 36 mm, a dublje bufotine i veci profili busili su se rotacionim bugilicama.
U toku kampanje na injektiranju tunela bilo je angaZirano cca 100 ljudi, dok je tehnic¢ko osoblje i
neposredni nadzor izvodada uglavnom bio zajednicki, na radovima na zavijesi i sa ovima je medu-
sobno koordiniran,

ZAKLJUCAK

Na temelju izloZenog prikaza, danog projekta kao i obzirom na dosta rezervirana misljenja
pojedinih renomiranih eksperata, vidi se, da su radovi na otjeSnjenju desnog boka akumulacije Peruca
pomocu injekcione zavjese izvodeni u obimu manjem od predvidenoga. Ovo dolazi do naro¢itog izra-
Zaja u prosjeénom utrosku suhe tvari injekcione mase, koji iznosi svega 295 kg/m' injektiranja i
157 kg/m? zavjese. Nadalje istidemo znacajne uStede ostvarene primjenom cementno-glinenih injek-
cija. Pri svemu ovom podaci na kontrolnim radovima, kao i podaci o prvim registriranim gubicima,
dali su rezultate iznad ocekivanja.

Rezimirajuéi prednje, moZemo reé¢i, da su injekcioni radovi na akumulaciji Perudca, kako po
obimu, tako i po znacaju, okvira svjetskih razmjera. Akumulacija Peruéa danas je ostvarena, a gubici
se pokazuju daleko ispod predpostavljenih. Temeline predradnje, pripreme, solidna izvedba i uska
suradnja investitora, projektanta i izvoedadca, pokazuju da se na krike akumulacije moZe danas gle-
dati i s velikom tehnitkom smjelogéu.

Pogled na bu-
Sate garniture
na gradilistu
Peruéa




Uloga i znacaj HE Peruca u nasem elektroenergetskom sistemu

Ing. Milan Sodan, Zajednica elekiroprivrede Hrvatske — Zagreb

Smjestaj HE Peruc¢a u neposrednoj blizini jakog potrosackog podrudja, a koje se uglavnom
sastoji iz splitskog i Sibenskog basena, imat ¢e bitnog utjecaja na energetske prilike u visokonapon-
skoj mrezi Dalmacije. Njena blizina najvaznijim potro$adima i gotovo stalna raspoloZiva snaga,
znaino e pridonijeti poveéanju sigurnosti snabdijevanja elektricnom energijom. Proizvodnja, koju
¢e dati HE Peruca, kao i povecanje proizvodnje na nizvodnim stepenicama (Sada HE Kraljevac, a
kroz godinu dana HE Split I), pretvorit ¢e Dalmaciju iz dosada izrazito deficitarnog podruéja u izba-
lansirano odnosno suficitno podrudje.

Karakteristike proizvodnje HE Peruca, koja predstavlja akumulaciono postrojenje, imat ée
osjetnog utjecaja ne samo na uZe podrucje, ve¢ i na cjelokupni jugoslavenski elekiroenergetski
sistem. Relativno veliki volumen akumulacije odnosno 28,24, od ukupnog godiinjeg dotoka omogu-
¢uje dobro izravnanje protoka, tako da se u prosjeku dobije potpuno vodno izravnanje. Te izravnate
vode osiguravaju poveéanu proizvodnju energije na samoj HE Peruc¢a i na nizvodnim stepenicama
u ljetnim i suSnim mjesecima te na taj nacin smanjuju potrebnu dopunu termoelektranama u jugo-
slavenskoj mrezi.

U Dalmaciji se otekuje u 1960. godini potroinja elektri¢ne energije od oko 900 GWh. Vlastita
proizvodnja iznosit ¢e oko 680 GWh pa je potrebno da se prenese iz drugih podrudja, t. j. iz Bosne i
Hercegovine, oko 220 GWh. U proslim godinama bile su jo§ nepovoljnije prilike, jer je akumulacija
Peruca vec¢ ove godine omogucila djelomiéno povecanje proizvodnje u HE Kraljevac. Veza Dalma-
cije sa HE Jablanicom, preko dva dalekovoda 110 kV omogucéuje redovan prijenos potrebne ener-
gije u Dalmaciju, ali duljina vodova od oko 130 km uzrok je brojnih njihovih ispada, a time i
raspada 110 kV mreze u Dalmaciji. Ulaskom u pogon HE Peruca sa instaliranom snagom od 41,6
MW, u pogledu snage, mreZa Dalmacije uglavnom ¢e biti izbalansirana tokom veceg dijela godine,
pa ispadi spojnih dalekovoda ne ¢e imati teZih posljedica. Naime, maksimalna snaga elektrana
u Dalmaciji je slijedeca:

HE Kraljevac 64 MW
HE Peruca 41,6 MW
HE Manojlovac 21 MW
HE Jaruga 55 MW
TE Jugovinil 16 MW

Ostale 6 MW

Ukupno: 154,1 MW

Budu¢i da se maksimalno optereéenje Dalmacije kreée oko 130 MW, veci dio godine ¢e ga Dal-
macija pokrivati i na taj naéin ¢e spojni dalekovodi sluZiti povecanju sigurnosti, kao i kod razmjerno
manjih snaga izmjeni sa Bosnom i Hercegovinom,

Veza HE Peru¢a sa mrezom 110 kV Dalmacije ostvarena je za sada jednim dalekovodom 110
kV HE Peruéa — TS 110/30 kV Split, §to je dovoljno u pogledu moguénosti plasmana energije iz
same elektrane. Da bi se povecala sigurnost, kako plasmana energije iz HE Peruca tako i opskrbe
potrosaca Sibenskog basena, predvidenc je da se u buduénosti ostvari i druga veza dalekovodom HE
Perucéa — TS 110/30 kV Knin — TS 110 kV Sibenik.

Prema tome zna¢aj HE Peruca za dalmatinsko podrudje je u svakom pogledu velik, jer uglavnom
u ovom momentu rjefava Dalmaciju deficitarnosti u elektri¢noj energiji i pridonosi sigurnijoj i kvali-
tetnijoj opskrbi njenih potro$aéa. Kod toga treba imati u vidu da se radi o podruéju koje po povr-
§ini nije toliko veliko, ali predstavlja oko 10%, potroinje cijele Jugoslavije, odnosno 409, potro$nje
Hrvatske, pa je potrebno da se takvom podruéju osigura kvalitetna dobava elektricne energije, sto
¢esto u proslosti nije bilo.

Puitanje u pogon svake elektrane u Jugoslaviji ima odgovaraju¢i znacaj za elekiroenergetski
sistem. Broj elektrana u jugoslavenskoj mrezi danas je prili¢no velik (preko 30 sa snagom iznad 10
MW), tako da svaka nova elektrana relativno sve manje predstavlja u ukupnoj cjelini, Prema tome
ne treba traziti pravi znaéaj ni HE Peruéa u njenoj godi$njoj proizvodnji, koja iznosi u prosjeku
1£5,7 GWh, jer to predstavlja tek oko 1,7%, od ukupne godidnje proizvodnje u Jugoslaviji. Jednogo-
dignji porast potrosnje veé¢ danas iznosi za Jugoslaviju oko 1 milijarde kWh, pa je prema tome
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pottebno da se godiinje pusti u pogon oko 6 elektrana sli¢nih Perudi u pogledu proizvodnje. No ipak
jedna od tih je HE Peruca, koja svojom proizvodnjom treba da pokrije dio tog jednogodisnjeg pora-
sta u Jugoslaviji.

Od veéeg ¢e znacaja medutim biti za jugoslavensku mrezu sama akumulacija Peruda i njena
energetska vrijednost na samoj pribranskoj elektrani i nizvodnim stepenicama.

Da bi se bolje uvidio taj znacaj, iznijet ée se neki podaci o karakteristikama jugoslavenskog
elektroenergetskog sistema, zatim karakteristike proizvodnje HE Peruca i iz toga ¢e se dobiti neki
pokazatelji.

Kako je poznato u Jugoslaviji se potroinja elektri¢ne energije podmiruje iz hidroelektrana i
termoelektrana. Momentalno je odnos proizvodnje 2 :1 u korist hidroelektrana. Termoelektrane mogu
cati proizvodnju, odgovarajuéu svojoj snazi, u svakom momentu, ako su pripremljene za proizvod-
nju. Proizvodnja hidroelekirana je medutim, ovisna o raspolozivoj vodi. Kod protoénih hidroelek-
lrana proizvodnja je direktno ovisna o trenutnim protokama, dok je kod akumulacionih ovisna o
kolicinama vode u akumulacijama, koja se medulim moze proizvoljno koristiti, Vec¢ina izgradenih
hidroelektrana u Jugoslaviji je proto¢nog karaktera, a samo nekoliko izmedu njih ima vedée akumu-
lacione basene i to:

_ Akumulacija korisna Energetska vrijednost | Energetska vrijo..dnnsl'
Hidroelekirana u hm? akumulac. na samoj akumulac. na nizvod-
elekirani GWh nim elektranama GWh
HE Vrutok 274 344 387,1
HE Vlasina 107 82,2 204,8
HE Jablanica 297 | 67,1 67,1
HE Vidonol 31,7 | 43,2 43,2
HE Peruda 509 45 119 HE Kraljevac
. 340 HE Split

Ove elektrane mogu da udese svoju proizvodnju unutar granica svojih moguénosti onako kako
to najbolje odgovara cijelom elektroenergetskom sistemu. Stoga one u periodima nestasice elekiri¢ne
energije kroz duzi period povedavaju svoju proizvodnju, a kada ima dovoljno energije u sistemu
one smanje proizvodnju i akumuliraju vodu. Medu ostalim hidroelektranama ima ih veéi broj koje
raspolazu manjim akumulacijama koje sluze za regulaciju proizvodnje tokom dana, ali su im one
nedovoljne da bi to mogle ¢initi kroz duZi period.

Potrebe za elektri¢nom energijom uglavnom su konstantne u pojedinim mjesecima godine, a
postoje samo manje varijacije oko jedne prosjeéne veli¢ine, Posto je veéina hidroelektrana protoénog
karaktera, sa znatno niZom proizvodnjom uglavnom u periodu srpanj-listopad, potrebno je da se
grade termoelektrane koje ée nadopuniti tu razliku u susnom periodu. Druga jedna mogucnost jest
u forsiranoj proizvodnji akumulacionih elektrana u tom periodu, pa na taj nadin takove elektrane
zapravo smanjuju potrebu izgradnje termoelektrana, kao i potrebu proizvodnje termoelekirana i to
u prvom redu onih skupljih. Osim toga ovakove elektrane znatno su elasti¢nije u pogonu nego ter-
moelektrane.

Da se vidi karakter proizvodnje hidroelektrana u Jugoslaviji, u drugoj tabeli su prikazane
proizvodnje po mjesecima u prosjetnoj godini, a sa stanjem u 1962 g. U prvom stupcu su date sred-
nje mjesene proizvodnje sa protofnim kori§tenjem svih elektrana u Jugoslaviji, a u drugom sa
koristenjem akumulacija. Kako se iz tabele vidi, omjer najveée mjese¢ne proizvodnje — listopad i
najmanje mjeseéne proizvodnje — august, iznosi u sludaju protoénog koridtenja 2,58. Jo§ veéi omjer
bi se dobio kad se ne bi uzele prosjeéne mjeseéne proizvodnje, nego sivarne mjeseéne proizvodnje
iz niza godina. Tako na pr. za 30 godiinji period 1925—1955 g. omjer izmedu maksimalne i mini-
malne mjeseéne proizvodnje iznosi 5,14. Iz ovoga se jasno razabire varijabilnost proizvodnje pro-
toénih hidroelektrana, kao i poteskoée da se smanjena proizvodnja u sudnim mjesecima nadoknadi
iz drugih izvora. S druge strane iz tabele se vidi vtjecaj akumulacija na povecanje proizvodnje u
susnom periodu, tako da je sada omjer izmedu maksimalne i minimalne prosjetne mjeseéne proiz-
vodnje 1,42, §to je znatno manje nego u prethodnom slu¢aju. U apsolutnom pogledu poveéanje u
pojedinim mjesecima iznosi gotovo 100%,. Tako na pr. u kolovozu proizvodnja hidroelektrana uz pro-
sjefni rad iznosi 432 GHh, a uz kori$tenje akumulacije 828 GWh, odnosno povecéanje za 396 GWh.
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) IIE_Juguslavije__u_l%?. | HE Peruca | HE Peruéa 4 HE Split 1

Mjeseci ' Protoéno  Akum. | Razlika |Protoéno | Akum. | Razlika |Protocéno| Akum. | Razlika
- P A A-P | P A A—F P A A—P

I | 922 895 | — 27 | 16,1 149 | — 1.2 1533 | 1614 | - 8,
II 881 894 | 4+ 13 154 147 | — 07 145,4 161,2 -+ 15,8
I1I 1025 | 960 — 65 17,5 144 | — 31 160,2 163,3 + 21
IV 1099 1005 | — 94 18,0 14,6 — 34 168.5 161,4 — 7.1
v 1079 1046 | — 33 17,4 14,5 — 29 158,9 152,8 == 61
Vi 806 986 | - 180 10,1 14,3 4+ 42 | 1136 131,2 4+ 176
VII 560 894 | + 334 5.6 157 | + 16,1 63,1 127,2 | 4 641
VIII 432 828 | -+ 396 3.7 151 | 4 114 39,3 126,6 -+ 87,3
1IX 458 794 | + 336 | 4.6 11,0 + 64 48,1 1225 -+ 74,4
X 796 867 -+ 71 10,0 57 — 43 100,0 114,5 —+ 14,5
X1 1114 | 982 ‘ — 132 21,4 94 | — 120 164,8 150.6 — 14,2
XII 1049 951 | — 98 | 199 117 | — 8.2 1591 158.3 - 0,8

Da bi se vidio utjecaj akumulacije Perué¢a na povecanje proizvodnje u susnom periodu, u
tabeli su dati podaci za proizvodnju HE Peruéa proto¢no i akumulaciono. Proizvodnja u periodu
lipanj-listopad gotovo je dvostruko vecéa uz akumulaciono koristenje nego u slucaju protoénog kori-
§lenja. Medutim da se dobije prava slika o utjecaju akumulacije Peruca potrebno je da se uvaze
i nizvodne slepenice, jer akumulacija i na njima povec¢ava proizvodnju u suSnom periodu. Stoga su
u tabeli date proizvodnje sumarno za HE Peru¢a i HE Split uz proto¢no i akumulaciono koridtenje.
Ukupno povecanje proizvodnje za period lipanj-oktobar iznosi 257,9 GWh. Bududi da ukupno pove-
¢anje zbog akumulacija u Jugoslaviji za isti period iznosi 1317 GWh izlazi kao rezultat da akumu-
lacija Peruca sudjeluje sa 19,6%,, odnosno da 1/; povoljnih utjecaja akumulacija u Jugoslaviji u 1962
god. dolazi iz Peruce. Iz toga se najbolje vidi znadaj HE Peruc¢a u elektroenergetskom sistemu.

Prema tome nova hidroelektrana i akumulacija Perué¢a predstavlja za dispecersku sluzbu ela-
sticno 1 veoma pogodno novo postrojenje.

Prcbna montaza turbine 29.000 KS u tvornici 1959, Montaza turbine u strojarnici 1IL. 1960
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Eksproprijacija naplavnih povrdina i objekata

Ivo Mréi¢, sudac Kotarskog suda — Sinj

Akumulacioni basen se proteze od dolinske pregrade na Peruci uzvodno u dolini od oko 22
km u praveu Vrlike, pa dosiZze kod maksimalnog uspora vode skoro tzv. Baladki most kod sela Vina-
lica na pocetku Paskog polja. Sirina mu obzirom na konfiguraciju naplavljene doline varira, pa je naj-
uzi u Dargovickom prosjeku kod bivSeg dragovitkoga mosta (cko 70 m), a najsiri na potezu izmedu
sela Podosoja — zaseoka Racié¢i i sela Gorjaka — zaseoka Plazonié¢i (cca 2,5 km zracne linije). Kod
brane je dubok oko 60 m, a uzvodno tokom Cetine dubina se smanjuje adekvatno nagibu tla pod
vodom. Maksimalni uspor vode u jezeru je kota 361 m nadmorske visine.

Vazan opél interes izgradnje ¢itavog sistema hidroelektrana u slivu rijeke Cetine nalagao je
eksproprijaciju — izvlaitenje zemljista u privatnom vlasnigtvu u korist korisnika eksproprijacije
poduzeéa u izgradnji »Dalmatinske hidroelektrane« Split. To oduzimanje nepokretne imovine vlasni-
Stva gradana i njen prelazak u drustveno vlasnidtvo izvr§eno je aktom o eksproprijaciji nadleznog
drZzavnog upravnog organa, a rjeSenjima o naknadi istog organa velika veéina izvladtenika je dobila
naknadu u novcu, a manjina zamjenu u drugim odgovaraju¢im nekretninama.

Sveukupna povriina obradivog i neobradivog zemljiita kako vlasniitva pojedinih gradana tako
i opcenarodne imovine, koja ulazi u sastav akumulacionog jezera Peruc¢a iznosi 19,210.725 m?2, a od
toga obradivo zemljiste (oranice, vrtovi, sjenokose i vinogradi) zaprema povriinu od 12,695.306 m?2
a neobradivo (pasnjaci, kamenjar, putovi, potoci, Sume i drugo) 6,515.419 m2 U privatnom posjedu
ima obradivog 12,695.306 m2, a neobradivog 1,205.958 m?2, dok neobradivo zemljiste opéenarodne imo-
vine (putovi, potoci, rijeke, kr§ i pustopa&ica) zaprema 5,309.461 m2 Nominalni broj osnovnih kata-
starskih cestica iznosi 9.733, ali uslijed provedenih privatnih (vansudskih) materijalnih dioba neregi-
striranih u katastarskim operatima ili rijetkih fiziékih dioba izvrdenih u redovitom sudskom van-
parni¢nom ili izvrnom postupku koje nisu provedene kroz zemlji$nik (za podrudje Kotarskog suda
u Vrlici zemljidnik je uni$ten tokom proglog rata), taj se broj stvarno penje na dvostruko, jer premda
parcelacije Cestica i shodno tome korekture katastarskih planova nisu izvriene, u naravi na terenu
su obavljena odcjepljenja i omedaSenja dijelova podijeljenih ¢estica.

Direktno pod vodu dosli su slijedec¢i objekti: stambenih zgrada 175, gospodarskih zgrada (Stale,
sjenici, kukuruznjaci itd.) 199, vodenice mlinovi i stupe 28, crkve — manastiri 3, groblja 3, poste 2,
narodnih 3kola 2, industrijski objekt (hidroelektrana Garjak) 1 ili ukupno 413 gradevinskih objekata.
Od trajnijih zemlji$nih kultura potopljeno je oko 700.000 ¢okota loze, oko 25.000 plodonosnih vo-
¢aka, te 10.000 m3 drvne mase — ogrjevnog i tehni¢kog drva.

Akumulacioni basen Peruéa zahvaéa samo parcijalno 11 katastarskih opé¢ina i to K.O. Biteli¢
Donji, Satri¢, Vucipolje, Potravlje, Dabar, Otisi¢, Koljane, Podosoje, Garjak, Jezevi¢ i Vinali¢, a u
njemu su inkorporirani zemljisni posjedi ne samo Zitelja spomenutih sela, nego jod i sela Maljkova
i Laktaca koja su u sastavu K.O. Potravlje i Dabar, Potopom je bilo ugrozeno 1451 zemljoradni¢kih
domacinstava, a zemlja koja je dosla pod udar eksproprijacije za re¢eni basen predstavlja jedini izvor
egzistencije za preko tisuéu domacinstava, dok je preostalim 450 domaéinstava eksproprirana
neznatna povriina zemlje do 1000 m? ili nesto preko toga, pa se ne smatraju ugroZenima, jer od tako
male koli¢ine zemlje, makar bila i najkvalitetnija, nisu bili ovisni. To bi bili podaci koji su najblizi
optimalnoj to¢nosti.

Narodni odbor kotara Split formirao je ad hoc eksproprijacionu komisiju u smislu osnovnog
zakona o eksproprijaciji, koja je imala zadatak, da na licu mjesta identificira i procijeni sve nekret-
nine u sastavu akumulacionog basena Peruca, a pstom da odredi naknadu za ekspropriranu imovinu
t. j. izradi i zainteresiranim strankama (korisniku eksproprijacije i eksproprijatima) dostavi rjesenja
o naknadi.

Postupak eksproprijacije je zapotet za vrijeme vaZnosti Osnovnog zakona o eksproprijaciji i
voden u skladu sa njegovim propisima sve do stupanja na snagu novog Zakona o eksproprijaciji, kad
je postupak nastavljen u smislu novih propisa. Jedino je za &itav basen primijenjena radi jedno-
obraznosti i praviénosti Odluka o tarifi, koja je bila sastavni dio derogiranog osnovnog Zakona o
eksproprijaciji, a koja je u pogledu naknade bila za eksproprijate povoljnija od adekvatnih propisa
sada vaZec¢eg Zakona o eksproprijaciji. Prije potetka eksproprijacionog postupka NOK — Split je u
skladu sa zakonskim ovlastenjima povisio jos za 30Y/, propisane cijene za oranice i livade u sastavu
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li‘_tl’g jezera, :imatru;ucl d_'d se “_‘.d,l 0 rajonu sa malo obradive zemlje, kakav rajon i jest krasko polje
dinarskog krsa, kroz koje protice Cetina u svom gornjem toku, '

Sp.umenut;a ek‘spropl'ijaci.ona komisija, koja je Siltlf)nilr?‘.l komisije za odredivanje naknade za
oksprnpyu‘apu imovinu u Sl:nl‘Sll:l Zak'una 0 vekspr_opmacm, zapocela je svoj posao koncem mije-
seca svibnja 1956 godine. Njoj je stajao na &elu jedan od sudaca Kotlarskog suda u Sinju, a u
svom sastavu imala je suradnike — stru¢njake: geometra, agronoma i gradevinskog tehniéara., te ad-
ministratora. Ta ekipa skoro uvijek u istoj formaciji, obavila je kroz razdoblje od dvije godine, ne
racunajuéi zimske cikluse i periode kisa, ogroman rad i dovrsila zadatak u planiranom roku. Ova je
komisija pri svom terenskom radu {rebala pristupiti na svaku ¢eslicu zahvacenu eksproprijaci-
jom, izvrsiti toénu identifikaciju pomocu odgovarajuce katastarske mape, zatim u prisutnosti isklju-
¢ivog stvarnog vlasnika ili viSe suvlasnika odrzati raspravu po sumarnom postupku, utvrditi pravog
faktiénog vlasnika odnosno razrijesiti éesto puta vrlo zamrsene suvlasnicke odnose narocito kod livada,
ustanoviti kulturu i klasu dotiéne zemlje, prebrojiti ¢okote loze, plodonosne vocke, te ocijeniti nji-
hovu starost i prosjeéni godidnji prinos, a istodobno obaviti procjenu zemlje po njenom bonitetu. U
ovom postupku eksproprijacije voden je radi ekspeditivnosti i jeftinoée posla simultano i postupak
priznavanja odnosno nepriznavanja uzurpacija oplenarodne imovine u sklopu basena. Kod mnogih
¢estica stanje u mapi i katastarskim operatima nije se poklapale sa stanjem u naravi, 8to je Cesto i
bez stru¢nog mjerenja ili zahtjeva izvlastenika bilo evidentno na prvi pogled. To je rezultat dugo-
godinjih neprimjetnih zahvacanja (uzurpacija) vlasnika susjednih c¢estica. Tada je trebalo wvrSiti
struéna, mnogo puta opseZna mjerenja skoplana sa traZenjem poligonih ili orjentacionih to¢aka radi
pravilnosti izmjere. Trebalo je uz tok rijeke Cetine mjeriti i izracunati povrsinu aluvijalnih nanosa,
a isto tako uzimati u obzir snagom vode olrgnute povrdine (avulzije). Sa eksproprijatima se postupalo
nadasve obazrivo, postujuéi njihove osjeéaje i uzimajuéi u razmatranje njihove prigovore.

Na izradi rjeSenja o naknadi radilo se periodi¢no, ali vrlo intenzivno kroz redovito radno vri-
jeme i prekovremeno u popodnevnim satima. Na tom poslu je povremeno bilo angaZirano 5 do 6
pravnika ved¢inom sudaca.

Eksproprijati su za oduzete nekretnine bili uglavnom obeSteceni u gotovu noveu, jer korisnik
eksproprijacije nije uspio dobiti potrebite povriine zemlje, da bi eksproprijatima kao naknadu pru-
Zio u zamjenu odgovarajué¢e nekretnine. Jedino mu je bio stavljen na raspolaganje jedan pogon Po-
ljoprivrednog dobra Sinj na Citluku i Demeroveu cko 3 km daleko od Sinja sa oko 100 hektara obra-
divog zemljista, sa stambenim i gospodarskim zgradama. Prethodno je korisnik eksproprijacije o
svom trosku izvriio potrebitu adaptaciju stambenog i gospodarskog prostora na Citluku i Demerovcu,
gdje je naseljeno 25 zemljoradnickih domacinstava koja su tu dobila uz stambene i gospodarske
zgrade oranice, livade i poneSto pasnjaka, dok je drugih getrdesetak domacinstava dobilo zemlju, te
skloniita za poljoprivredni alat, ljude i stoku za vrijeme obrade ili vremenskih nepogoda. Ostali
izvlastenici, kojima je korisnik eksproprijacije na temelju pravomo¢nih rjeSenja o naknadi isplatio
naknadu u gotovu noveu, ostavili su, iako te$ka sreca, pradjedovska ognjista i stari kraj, te odselili
u sjeverne predjele drzave slobodno odabravii mjesto novog prebivalista. Hrvatski Zivalj se prete-
sno naselio u Slavoniji, kotarvima Osijek i Slavonski Brod, te oko Vinkovaca i Vukovara, a srpski u
Srijemu, na podruéju Ruma — Zemun, te oko Indije i Novog Sada. Nedto mijeSanog Zivlja naselilo se
je u zapadnom dijelu Istre, a nesto u Banatu i Batkoj.

Koristeé¢i se blagodati ¢l. 9 Zakona o eksproprijaciji, mnogi zemljoradnici, kojima je za potrebe
akumulacionog jezera Peruca bio ekspropriran veci i daleko vredniji dio njihovog poljoprivrednog
stanja, podnijeli su zahtjev i za eksproprijaciju preostalog dijela njihove nepokreine imovine izvan
tog jezera, za koju vise nemaju privrednog interesa, jer im ona ne predstavlja ni minimum ekzi-
stencije. Naime, eksproprijacijom za basen Peruéa je zahvadeno srce njihove zemlje uz tok rijeke
Cetine i bad oranice s velikim procentom humusa i plodonosnog fluvijalnog mulja te livade sa gustim
travnim pokriva¢em so¢nih i slatkih trava. Gubitkom livada njima je kao poluzemljoradnicima, a
polustocarima prestao i raison d’étre svog daljnjeg opstanka u ovom kraju, jer bez zalihe sijena nisu
u stanju da prehrane kroz zimski period svoju stoku sitnog i krupnog zuba, _kada se ona is}:liruéivu
stajski hrani. N.O. Kotara Split razmotrio je sve podnesene zahtjeve, te svaki opravdani slucaj uva-
zio i dozvolio eksproprijaciju preostale imovine takovih eksproprijata.



Kretanje investicionih sredstava kod gradenja kompleksa Peruca

Ing. Ive Buli¢, Dalmatinske hidroelektrane — Split

EKONOMSKI POKAZATELJI

Prosjetna godidnja produkecija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155.700 MWh
Instalirana snaga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 41.600 kW
UtroSena investiciona sredstva . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.408,6 milj. Din
Specifiéna investicija po godisnjem kWh . . . . . . . . . . . . . . . . 80,0 Din

pe instaliranom kW . . . . . . . . . . . . . _ . 300.000 Din
Cijena po kWh u prosjeénoj godini uz kalkuliranje otplate zajma iz amortizacije . 490 Din

Kod analiza izvrienih prigodom podnaSanja raduna rentabiliteta Jugoslavenskoj investicionoj
banci, predvida se, da se dio investicija na HE Peruéi koji se odnose iskljuéivo na akumulaciju pre-
baci teoretski na investicije HE Split i to u omjeru predvidene proizvodnje u prosje¢noj godini t. j.
u omjeru 91,5%, : 8,5%,.

Po tom ekonomski opravdanom obracunu smanjuju se investicije koje terete pogon HE Peruce
za 6,577 milijuna dinara.

Uzevsi gornju postavku u obzir, dobivaju se slijede¢i ekonomski pokazatelji HE Peruce:

UtroSena investiciona sredstva . . . . . . ., . . . . . . . . . . . 5.831,6 milj. din.
Specifitne investicije po godi§njem kWh . . . . . . . . . . . . . . . | 37,5 Din
po instaliranom kW . . . . . . . . . . . . . . . 140.000 Din
Cijena po kWh u prosje¢noj godini uz kalkulaciju otplate zajma iz amortizacije . 2,88 Din
Tabela I Stvarno utroSena sredstva u vdnosu na potrebna sredstva (u milj. din)
Potrebna sredstva Slvarno ulrogena sredsiva
) B - Idejni |Ilrojeka! T;ovor .:.za Jli‘! - 3 - _3:I - 3:.2 ‘
1 Studije, istrazni radovi i projekti 425,0 367,6 414,2 97,5 112,7
2 Pripremni radovi 387,8 365,8 395,6 101,7 108,2
3 Brana i organi brane 3.540,8 3.240,0 3.464,7 97,8 106,9
od toga: a) gradevinski radovi 3.168,2 2.910,0 3.091,6 97,6 106,2
b) oprema 372,6 330,0 373,1 100,1 113,1
4 Zavjesa 4.131,8 3.139,0 3.364,2 81,4 107,2
5 Strojarnica 2.513.6 2.506,1 2.806,3 111,7 .112,0
od toga: a) gradevinski radovi 319,5 389,0 708,6 221,7 182,1
b) oprema 2.194,1 21171 2.097,7 95,6 99,1
6 Eksproprijacije 993,2 1.798,8 1.802,2 181,5 100,2
7 Troskovi investiranja 1,0 147,5 161,4 161,4 109,4
UKUPNO: 11.993,2 11.564,8 12.408,6 103,5 107,3
A Gradevinski radovi 7.638,0 6.438,0 7.164,4 93,8 111,3
B Domacda oprema 2.566,6 2.410,0 2.431,1 94,7 100,9
C Uvozna oprema 1,0 37,1 39,7 37,1 107,0
D Ostalo 1.788,6 2,679,7 2.173,4 155,1 103,5

TROSENJE SREDSTAVA PO STRUKTURI INVESTICIJA

Ocjenu o trofenju investicionih sredstava za HE Perucu teko je definirali iz rvazloga $to:

— investicioni program nije proSao reviziju u smislu danasnjih detaljnih revizija kod Zajednice
jugoslovenske elektroprivrede,

— idejni projekat iz 1954 nije bio toliko obraden da bi mogao da sluzi kao tacna podloga za
Uveporedbu troSenje sredstava,

— ugovor sa Jugoslovenskom investicionom bankom je sklopljen na temelju jedne ocjene komi-
sije Saveznog izvrinog vijeca iz 1954 godnie koja nije bila bazirana na detaljnijoj analizi.

U tabeli I su dani podaci potrebnih sredstava za izgradnju HE Peruc¢a prema idejnom pro-
jektu i ugovoru sa bankom, te usporedeni sa podacima stvarno utroSenih sredstava.
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Napominjemo, da su podaci stvarno utroSenih sredstava uneseni i u naknadno odobrenim
sredstvima za prekoracenje od banc¢inih komisija,

Iz tabele proizlazi, da su stvarni troskovi bili nizi od predvidenih za gradevinske radove i opre-
mu u odnosu na idejni projekat, dok su bili izrazite visi za troskove eksproprijacije i investiranja.
Narocito su bili nizi troskovi na osnovnim gradevinskim objektima, na samoj brani i zavjesi.

U odnosu na ugovorena sredstva sa bankom, troSkovi su bili uglavnom ravnomjerno povecani
osim kod gradevinskih radova strojarnice gdje se osjetljivo prekoracilo predvidene iznose, Kod opre-
me su bili u okviru predvidenog. Do te ravnomjernosti je doslo radi naknadnih virmana u ugovoru.

Prema tome se moze slijedece utvrditi:

— Stvarni troskovi izgradnje su prekoradili: predvidene trogskove idejnog projekta za 3,5

vgovorene sa JIB-om za 7,3%,

— Izgradnja je snizila troskove na osnovnim gradevinskim objektima, brani i zavjesi i to iz
razloga, sto je brana izgradena modernom mehanizacijom, a tro$kovi zavjese su smanjeni studiozno
izabranom jeftinijom smjesom za injektiranje. Osim toga i nalaziita osnovnih sirovina kamena i
gline su bila povoljno locirana u neposrednoj blizini brane,

— Izgradnja organa brane je bila skuplja od predvidenog u idejnom projekiu, radi izmjene
koncepcija gradenja koju je uvjetovala geologija terena,

— Izgradnju gradevinskih radova na strojarnici oteZala su poplavljivanja gradevne jame, te
je dodlo do povecanog utro$ka sredstava,

— Oprema, prakti¢no iskljuc¢ivo domace proizvodnje, ugovorena je po realnim cijenama i mon-
tirana u kratkom vremenu.

REALNA USTEDA NA GRADENJU OBJEKTA

Na osnovu »Dokumentacionih materijala« — Investicije 1947—1958 izdanje Jugoslovenske inve-
slicione banke, kod baze 1954 = 100 dobiva se porast cijena prema t{abeli II:
Tabela II Realni porast cijena (u mil. din) Na temelju ovih podataka, le uzevsi u
obzir dinamiku investiranja u pojedinim godi-

Gradevinski

Godina radovi Oprema Ostalo nama, trebalo bi povisiti potrebna sreclstya u
: - odnosu na ugovorena sa Jugoslovenskom inve-
1954 100,0 100,0 100,0  sticionom bankom. Kod pregleda ocjene tog po-
ig?g 104.!2 1()3,0 103-!“ vifenja u tabeli ITI raspored sredstava je izmi-
o 106,2 102,0 109,4 jenjen utoliko $lo se iz »Ostalog« prebacilo na
1957 112,0 98.5 125,0 . e
1958 193.0 101.0 126.0 »Gradevinske radove« one radove koji stvarno
: r e i ek predstavljaju gradevinske radove kao §to su cesta
1959 130,0 104,5 - _1%8_'9__ Vrlika—Sinj i pripremni radovi, a bez obzira
(1959 je ocjena stru¢njaka Saveznog zavoda za pri-  Sto se formalno u strukturi investicija kod banke
vredno planiranje). nalaze pod »Ostalo«,
Tabela III Pregled potrebnih investicija kod povidenja cijena (u mil. din)

I n v e s + 1 ¢ 1 j e

Struktura Po ugovoru Sa porastom 0y povigenja Stvarno Uy po-
investicija sa JIB cijena ulroseno \_r_i.‘“lmjn
gradevinski radovi 7.413.6 8.438,0 114,0 8.173,2 110,0
oprema 2.447,1 2.536.0 103,5 2.470.8 101,0
ostalo 1.704,1 2.064,0 121,0 1.764,6 103,0
UKUPNO: 11.564,8 13.040,0 112,5 ___1_2,4(]8_.(5 N 1073

Iz podalaka tabele TII proizlazi, da uzevdi u obzir samo elemenat realnog povisenja cijena
bila bi postignula usteda u odnosu na ugovorena sredsiva sa bankom od cea 5%

Iz labele I proizlazi, da je idejni projekat podcijenio troskove eksproprijacije i zanemario
trotkove investiranja, te se Lo tim vise uo¢ava pravilnest trojenja sredstava na ovom objekiu,

Pored rezultata postignutih modernim sredstvima gradenja, kao koristenje dovoljne i pravilno
odabrane mehanizacije, ispravne tehniéke koncepcije injektiranja zavjese te realnih rezultata u ugo-
varanju i montazi opreme, mislimo da je i pravilno usmjerena organizacija gradenja uz disciplinu
trofenja sredstava, dala svoj udio u postignutom rezultatu.
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Kronologija istraznih i glavnih radova na kompleksu Peruca

1948—194%

1951—-1953

1953—1954

Ing. Zarko Planti¢, Dalmatinske hidroelekirane — Split

Razdoblje studija i prethodnih radova Sireg podruéja sliva Cetine

Sredinom 1948 g. stvorena je unufar resora elekbroprivrede projektantska grupa sa
zadatkom da rukovodi istraznim i prethodnim radovima kao i izradom prethod-
nih energetskih i poljoprivrednih studija.

Rezultat ovog rada bilo je »Idejno vodoprivredno rjelenje sireg podrucja Celines
te »Osnovni projekat akumulacije u dolini Celine«,

RjeSenjem Revizione komisije za osnovne projekte u VII mjesecu 1951 g., odbacena
je varijanta Obrovac i usvojena varijanta Perucéa kac bududa akumulacija.
Razdoblje neposrednih istrazivackih radova na podruéju HE Peruéa

Vréeni su radovi na istraznim potkopima i oknima u podrud¢ju samog pregradnog
profila, ukupno oko 350 m. Ove radove je izvodilo poduzete Hidroelektra — Zagreb.
Poduzece Elekirosond — Zagreb visilo je geoloska bufenja sa vadenjem jezgre i
mjerenjem vodopropusnosti u Sirem podrugju pregradnog profila, ukupno oko 14.000
m budotina.

Izvrfena su nadalje injekciona polja i to cca 2.000 m pokusnih injektiranja. Ove
1adove su izvela poduzeca FElektrosond i Geoistrazivanja.

Na osnovu rezultata izraden je »Idejni projekat HE Peruca« koji je nesto kasnije,
upotpunjen »Dopunom idejnog projekta HE Peruda«.

Razdoblje priremnih radova

Pristupa se smisljenoj izvedbi pripremnih radova. Izgradena je cesta do budude elck-
trane kao odvojak ceste Split—Knin, Uz spomenutu cestu izgradeno je definitivno
stambeno naselje sa domom koji je sluzio za vrijeme gradnje. Otpocelo se izradom
III dionice ceste Peruca—Vrlika umjesto stare ceste koja je dosla pod vodu. Isto-
vremeno je i bagerovano korito Cetine na potezu nizvodno od budude brane i ure-
dena najakutnija buji¢na Zzari§ta (Corina Draga).

Sve ove radove izvodilo je gradevinsko poduzece Konstruktor — Splil.

Pristupa se i izradi pokusnih polja u samoj injekcionoj zavjesi, te je lokom 1954
g. ukupno injektirano preko 8.400 m buSotina.

Ulazna gradevina dovod-
nog tunela u toku gra-
dnje



Razdoblje izvedbe glavnih radova
Javno nadmelanje za branu, oba tunela i prikljuéne ceste odrzano je 29, V. 1954
¢., te su radovi povjereni gradevinskom poduzeéu Konstruktor — Split.
Radovi na injekcionoj zavjesi ustupljeni su poduzeéu Elektrosond i Gevistrazi-
vanja na osnovu neposredne pogodbe.
U VII. mjesecu otpoéelo se iskopom za oba tunela, te izvedbom pripremnih radova.
Radovi na bagerovanju korita Celine se nastavljaju.
Temeljni ispust. Skoro je u potpunosti zavrien iskop tunelskih cijevi, a isto tako i
betonska obloga. U III. mjesecu otpocelo se iskopom vertikalnog okna, te su do
konca godine skoro u potpunosti zavrSeni radovi na iskopu i betoniranju okna.
Otpoteta je i zavriena ulazna gradevina sa dovodnim kanalom, osim kratkog dijela
uz samo korito Cetine. Iskop izlazne gradevine je uglavnom dovrsen, dok se beto-
niranjem nije otpocelo.
Dovedni tunel. Obzirom na veli¢inu profila izbijanja, materijal brda, kao i znailnu
pojavu vode, ovaj je objekat iziskivao od izvodaca velike napore. U tom je vre-
menu dodlo i do aktiviranja jednog klizista iznad same ulazne gradevine $to je tako-
der u mnogome oteZalo daljnji rad. Ipak su do konca godine zavrieni radovi na
iskopu, te izveden iskop ulazne gradevine kao i dio betonske konstrukcije. U IIL
mjesecu je zapodeo i iskop privremene izlazne gradevine, pa je do konca godine i
taj rad bio zavrSen.
Konsolidacija, Dopremljena je znatna mehanizacija, izradene su i kompletirane
injekcione stanice tako da su u toj godini izvrSeni obimni radovi na injektiranju.
Ukupno je injektirano oko 30.600 m bufotina od toga Elektrosond 14.400 m, a Geo-
istrazivanja 16.200 m.
Ostali gradevinski radovi. Izraden je pristupni put sa desne strane za dovoz gline.
Pristupilo se otvaranju kamenoloma za branu na lijevoj strani. Nastavljeni su radovi
na bagerovanju korita kao i uredenju bujice Corina Draga.
Temeljni ispust. Zavreno je betoniranje privremene izlazne gradevine tako, da su
do konca III. mjeseca bili zavrieni svi radovi 1. faze. Pristupilo se zatim veznom
injektiranju betonske obloge. Da bi se omogucilo izradu torkretne obloge, posta-
vljene su koncem XI. mjeseca privremene tablaste zapornice na ulaznom grlu tunela.
Velike vode su medutim primorale da se table skinu i voda pustl ovim tunelom.

Pofetna faza gradnjz2
nasutog uzvodnog zagata
u Cetini nasipanjem
krupnog kamena u vodu

1954—1960
1954

1956




Dovodni tunel. Tokom prve polovine ove godine zavifeno je beloniranje tunelske
obloge, kao i ulazne i privremene izlazne gradevine. Narocitu poteskocu je pret-
stavljala izvedba ulazne gradevine koja se radi pojave klizista morala izvoditi
metodom vertikalnih okna u lamelama. Istodobno se pristupilo i izvedbi veznih i
konsolidacionih injekcija &to je bilo zavizno do podetka VI. mjeseca kada je Cetina,
uz prigodnu svecanost skrenuta iz svog korvita, te potekla funelskom cijevi.

Pomocni zagati i brana. Sredinom godine ctpocelo se nasipanjem uzvodnog pomoc-
nog zagata visine 10—15 m koji je istovremeno bio i sastavni dio tijela brane. Po uspje-
$no izvedenom zagatu, te skretanju vode Cetine dovodnim tunelom olpocelo se
izvedbom nizvodnog zagata. Pristupilo se tada crpenju vode iz gradevinske jame,
Priliv vode u prostor korita omeden zagatima bio je neznatan. Odustalo se tada od
izvedbe unutarnjih zagata na prvobitno predviden nadcin, a radj sigurnosti izvedena
je samo betonska jezgra uzvodnog zagata. Paralelno sa navedenim radovima, a posto
je olvaranje kamenoloma na lijevom obronku dalo dosta loge rezultate, preélo se
olvaranju odnosno organizaciji kamenoloma na desnom boku gdje je naden kamen
znatno boljeg kvaliteta. U tom prostoru je smje$teno postrojenje za drobljene i sepa-
raciju agregata. Na samoj kosini desnog boka uz korito, izradena je nova betonara.
Po zavrsetku tih radova otpocelo se u VIII. mjesecu betoniranjem temelja jezgre
kao i sukcesivnim iskopom prema bokovima. U roku nepuna 2 mjeseca ugradeno je
preko 6.500 m* betona. Prosjeéni dnevni udinci iznosili su oko 140 m* betona,
dok se povremeno postizavalo i preko 300 m* na dan. Po betoniranju izvrseno je
vezno injektiranje kontakta betona sa temeljnom stijenom kao i injektiranje radnih
fuga. U meduvremenu se nastavilo nasipanjem sa platoa uzvodne bankine u smjeru
nizvodno. Pocetkom X. mjeseca otpoéelo se nasipanjem sa komunikacije na desnom
boku na koti 325 nizvodno u praveu lijevog boka. Istovremeno je i ¢iscena temeljna
ploha pred rastué¢im nasipom. Izvodad je veé¢ ovladao tehnikom eksploatacije kame-
noloma i angaziranjem krupne mehanizacije tako da je u to vrijeme, bez nekog
veceg naprezanja, ugradivano i preko 3.000 m?® kamena i to radom u dvije smjene.
Medutim, ¢injenica da se tempo nasipanja kamena morao prilagoditi odgovaraju-
cem porastu glinene jezgre (naro¢ito na visim kotama), uvjetovala je tokom rada i
samo napredovanje kamenog nasipa. Sa ugradbom glinene jezgre otlpocelo se u X,
mjesecu, dakle u sasma nepovoljnoj godidnjoj dobi tako da se dosegla kota 312, a ne
315 kako je predvideno. Ukupno je ugradeno 160.000 m* kamena i 4.200 m* gline,

Razlomljena stijena ispod
temeclja brane



Kensolidacija. Nastavljeno je sa injektiranjem oba krila injekcione zavjese kao i 19506
izvedbom zavjese u samom koritu sa glinene jezgre na koti 312. Do kraja godine
injektirao je: Elekirosond 18.900 m, Geoistrazivanja 13.700 m, dakle ukupno 32.600 m.
Ostali gradevinski radovi. Osim pripremnih radova navedenih kod brane, izradene
su trafostanice, novi vodovod pitke vode, te ostali manji radovi. Nastavljeno je
radom na Vrlickoj cesti i to na II dionici.

Temeljni ispust. U prvoj polovini godine izvedeno je, pod zastitom uzvodno smje- 1957
stene armirano-betonske kupole, forkreliranje tunelske cijevi na dijelu nizvodno od
presjecista sa zavjesom. ZavrSena je izvedba vertikalnog okna i kuédice pomocnog
zatvaraca tako da se sredinom godine otpocelo sa ugradnjom pomoénng zatvaraca.
Pristupilo se rusenju betonske izlazne gradevine, a minirana je i betonska kupola,
Dovodni tunel. Na ovom se objektu vrlo malo radilo, posto je skoro tokom cijele
goedine njime tekla voda. Radilo se na uredenju Flizista iznad ulazne gradevine.
Brana. Bez vec¢ih neprilika nastavljeno je nasipanje brane tokom déitave godine, a
naroc¢ito intenzivno od VII. mjeseca nadalje, kada je glinena jezgra dosegla potrebnu
visinu, tako da se rad na nasipanju kamena i ugradnji gline uravnotezio. Ukupno
je ugradeno oko 326.000 m? kamena i oko 45.000 m* gline. Paralelno sa ovim rado-
vima tekao je iskop i betoniranje kontrolne galerije kao i iskop za sam temelj pli-
nene jezgre.

Preljev. Koncem godine oipocelo se iskopom kanala,

Strojarnica. Rad u gradevinskoj jami strojarnice uvjetovan je zatvaranjem dovodnog
tunela, Medutim, podto je Savezni geoloski zavod zahtijevao sve do sredine 1958 g.,
da maksimalna usporna kota uzvedno od brane ne prede kotu 315, a radi osiguranja
od preplavljivanja rudnika uglja Potravljz, to je trebalo skoro tokom éitave godine
vodu propudtati dovodnim tunelom, posto je temeljni ispust zbog zakasnjelih radova
na ugradnji pomocnog zalvaraca bio stalno zalvoren. Tek pocetkom X. mjeseca,
kada je miniran betonski tampon u temeljnom ispustiu, zatvoren je dovodni tuncl
pomocu privremenih tablastih zapornica 3to je ujedno i znadilo podetak radova za
gradevinsku jamu strojarnice. Izvrieno je tada nasipanje nizvodnog zemljanog za-
gala, crpenje vode iz gradevinske jame kao i1 betoniranje nizvodnog betonskog
zagala. Sredinom XI mjeseca naglo povisenje vodoslaja  je uvjelovalo ponovno

1

oftvaranje dovodnog tunela iz prije pomenatih razloga.
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Konsolidacija. Injekliranje zavjese je u punom zamahu. Elektrosond je izvriio 17.300
m, a Geoistrazivanja 17.100 m, dakle ukupno 34.400 m injektiranja, §to je bio rekor-
dan rezultat, evropskih razmjera,

Ostali gradevinski radovi. Nastavljeno je sa uredenjem bujica Corina draga i Zeleni
vir, kao i sa bagerovanjem korita Cetine. Poduzeée Dinara — Knin pristupilo je i
izradi I. dionice Vrli¢ke ceste.

Temeljni ispust. U IV. mjesecu zavr$ena je ugradnja pomocénog zatvaraéa. Nastavlja
se rufenjem privremene izlazne gradevine, te je izvedena definitivna izlazna gra-
devina, pa se koncem godine pristupilo vgradi regulacionog zatvaraca. Da bi sc
omogucio nesmetan rad na regulacionom zatvaracu, izveden je neposredno uzvodno
tanki armirano betonski kupolasti tampon, dok je za propustanje vode izraden kratki
boé¢ni ispust takoder providen cilindriénim tamponom. Pomoéu ovih tampona bilo je
moguce izjednaciti tlak vode u tunelskoj cijevi §to je dozvoljavalo manipulaciju po-
mocnog zalvaraca a time i povremeno propudtanje vode iz akumulacije u jezeru, a
u uvjetima zatvorenog dovodnog tunela. Ovo se postizavalo miniranjem tampona u
bofnom ispustu, $to je provedenc u nekoliko navrata.

Dovodni tunel. U II, mjesecu je tunelska cijev ponovo zatvorena pomocu privreme-
nih zapornica, te se pristupilo montazi definitivnih zapornih tabli, kao i postavi
resetke. Izvrseno je nadalje konsolidiranje preostalog dijela tunelske cijevi sve do
njenog kraja. Pocetkom V. mjeseca tunel je zatvoren definitivnim tablama.

Brana. Na izmaku zimskog perioda nastavljeno je u V. mjesecu nasipanje gline i
liltera te kamenog nasipa, pa je koncem XI. mjeseca brana prakticki bila zavriena.
Preljev. U toku su radovi na iskopu strmog Zlijeba, zavrieno je betoniranje ulaznog
objekta sa mostom, pristupilo se betoniranju horizontalnog dijela zlijeba i otpoceo
je iskop ulazne Skoljke.

Strojarnica. Kao $to je refeno kod dovodnog tunela, pocetkom II. mjeseca zatvof
rena je tunelska cijev, te se nastavilo radovima na iskopu u gradevinskoj jami, ali
je koncem mjeseca voda prodrla preko pomoc¢nih tabli na ulazu, tako da je grade-
vinska jama strojarnice poplavljena. Kasnije, kada je preplavljivanje prestalo, olpo-
¢elo se opet radom u samoj jami, ali se ¢itava stvar jo§ jednom ponovila te je voda
potekla ponovno dovodnim tunelom u IV. mjesecu. Kada je pak voda koncem IV.
mjeseca opala, doS$lo je do kvara na pomoénom zatvaracu temeljnog ispusta, pa se
dovodni tunel nije mogao zatvoriti sve do poc¢etka V. mjeseca, kada je, kao sto je

Potetak nasipanja jezgre
od gline na betonskom
temelju u koritu Cetine.
U pozadini desno prva
visoka etaza nasipa od
kamena. Jesen 1956.



pomenuto, zatlvoren definitivnim tablama. To je ujedno znadilo i pocetak radova na
iskopu gradevinske jame strojarnice. Koncem X. mjeseca trebalo je otpoceli beto-
niranjem, medutim je 20 X. prilikom otvaranja bo¢nog odvoda, voda preplavila
preko lijevog ruba nizvodnog zagata, te je ponovno potopila gradevinsku jamu stro-
Jarnice sa ¢itavim pumpnim postrojenjem. Nakon spa$avanja pumpi uz pomo¢ roni-
oca i ponovne montaZe istih, pristupilo se crpenju vode, pa se, poslije ovog prekida
koji je trajao 15 dana, nastavilo u XI. mjesecu sa iskopom. Postavljen je i izrav-
najudi sloj betona na koti 294. Da se postigne veéa sigurnost u radu, kao i ekono-
micniji rad na crpenju, izveo se novi bunar na vigoj koti na kojoj se montirala
Jaka niskotla¢na pumpa, a koja je mogla u slutaju prekida struje da se prikljudi
na gradilisni agregat. Nivo vode u ovom bunaru bio je toliki, da nije dozvoljavao
preplavljivanje platoa baterije ostalih pumpi koje su erpile vodu sa nizih kota. Me-
dutim, nekoliko dana prije nego je uredaj na gornjem bunaru poceo funkecionirati,
uslijedile su velike kise i obnovili su se jaki izvori na lijevom boku, te je ponovno
dana 15. XII voda poplavila ¢itavu gradevinsku jamu, a time i onemoguéila svaki
daljnji rad u toj godini,

Konsolidacija. Radovi na injekcionoj zavjesi teku normalno. Pristupilo se izvedbi
injekcija proguséenja i to iz galerije. Elektrosond je izvrsio oko 9.000 m, a Geoistra-
zivanja oko 12.000 m odnosno ukupno 21.000 m. Tako je do kraja godine ukupno
zavrieno 128.000 m injekcione zavjese i pretesni dio injekcija za proguséenje.

Ostali gradevinski radovi. Nastavljeni su radovi na bagerovanju Cetine i uredenju
bujice Corina draga. Rad na I dionici donjeg stroja Vrlicke ceste se nastavlja, a
izvedena je i polupenetracija na svim dionicama osim oko 3 km na I. dionici.
Temeljni ispust. Ovaj je objekat zavren osim manjih radova na krajnjem preljev-
nom pragu izlazne gradevine i sanaciji greda razbijaca energije kod regulacionog
zatvaraca,

Dovodni tunel. Tokom ove godine otpoceta je i zavr$ena kosa staza sa ozratnom ci-
jevi, te ku¢icom zatvarada. Cis¢ena je ulazna gradevina od naneSenog kamenja i
mulja i to pomocu ronioca. Pojavile su se i nove pukotine na klizistu, te je izvr-
$eno naknadno uklanjanje materijala. Svi radovi na torkretiranju su zapodeli u toku
V. mjeseca. Rad se zbog jakog prokapljivanja dosta sporo odvijac. Do konca godine
Jje izvrieno ukupno oko 132 m torkreta tunelske cijevi. Na uzvodnom dijelu tunela
izveden je samo prvi sloj torkreta kako bi se nize partije zastitile od vode.

Napredniji stadij nasipa-
nja brane. Prolje¢e 1958,

1959




1959

1960

Brana. Zavrsena je cesta na kruni brane. Postavljeni su kameni blokovi sa obe stra-
ne ceste. Takoder su zavriene obe pristupne ceste sa lijeve i desne strane. Time je
ovaj objekat (osim rasvjete) potpuno zavren.

Preljev. DovrSena je ulazna $koljka (bez torkretne obloge), otpoceto je radovima
na buénici, ali ih je trebalo prekinuti uslijed preplavljivanja gradevinske jame,
kao i pojave klizanja terena na lijevom boku.

Strojarnica. U prvim mjesecima ove godine nastavilo se pokuSajima da se sprovede
u djelo zamisljeni raspored pumpanja sa dva nivoa §to se medutim nije izvelo.
U tom je vremenu izvedena i bo¢na injekciona zavjesa na lijevom kraju iznad gra-
devinske jame strojarnice, a koja je imala zadatak da sprije¢i dotok vode sa lijevoga
boka. Ni ovaj rad nije dao u potpunosti zadovoljavajuée rezultate. Glavni radovi
zapoceli su tek sredinom godine, kada je zabetonirana donja temeljna ploda. Isto-
vremeno je postignuto i od projektanta da udine izvjesne ustupke izvedbi s time, §to
su donju kotu iskopa lijevog crpnog bunara podigli. Radovi su tek tada uznapredo-
vali, izaslo se iz vode, te je zgrada koncem godine stavljena pod krov. Istodobno su
se odvijali i radovi na izgradnji rasklopnog postrojenja 30 kV i 110 kV. Otpocelo se
i betoniranjem raéve, odvodnog kanala i dovrienjem pristupne ceste.
Konsolidacija, Injekciona zavjesa je prakti¢ki zavriena osim sitnijih radova.
Akumulacija. Maksimalni uspor akumulirane vode za potrebe HE Kraljevac i ispi-
tivanje stabiliteta brane i nepropusnosti zavjese bio je 347,30 m.

Temeljni ispust. Zavrieno je betoniranje prednjeg praga izlazne gradevine, te je
izvrSena sanacija razbijaca energije. Time je ovaj objekat u potpunosti zavrsen,
Dovodni tunel. Tokom VII. mjeseca zavrieno je torkretiranje preostalog dijela tu-
nelske cijevi. Isto tako je zabetonirana i raéva. Time je i ovaj objekat u potpunosti
zavrsen.

Preljev. Zavrien je potpuni kosi dio Zlijeba kao i é¢itava buénica. U toku su bili jod
manji radovi na torkretiranju $koljke pred ulazom.

Strojarnica. Zavrieni su u potpunosti rad ovi na strojarnici, rasklopnom postrojenju
i racdvi.

MontaZa dizalice 100 t. u strojarnici otpotela je odmah potetkom godine, 10. IL
oipoceo je rad na spirali prve turbine, te je prvi agregat sinhroniziran sa mreom
25. IX. Drugi agregat slijedio je 25. XI. Maksimalni postignuti uspor u akumulaciji
bio je do jeseni 356,24 m,

Konsolidacija. Viseni su neki manji radovi kao injektiranje kod preljeva i neke
kontrolne bus$otine.

Ostali gradevinski radovi. Nastavljeni su radovi na regulaciji preostalog dijela ko-
rita Cetine pred strojarnicom,
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