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ULOGA BRANE PERUCA U
HIDROENERGETSKOM SUSTAVU RIJEKE
CETINE, OKUPACIJA BRANE I POKUSAJ
RUSENJA

MARIN VILOVIC, dipLing.gra
Voditelj tima za sanaciju br
“HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA® dd.
SPLIT

SAZETAK

Teroristikim éinom aktiviranja podmetnutog eksploziva u kontrolnoj galerii nasute brane
28, sjeéaja 1993 godine u 10 sati od srpskog agresora unitena je 32
Eodine staragradevina, koja se Ipak uspiela odrlati odolvSi udaru i zadriavi
“vodenu bombu” od 470 x 10° m vode, &ije bi posledice rusenja nizvodno od brane
sve do grada Omisa bile nesagledive.

wvop

Rijcka Cetina sa swojim Sirim slivom povesine 4150 km i srednjim protokom 14 uiéu v
Jadransko more od 102 m3s, predstavla vodni potencial izuzetne vijednosi,

0d prvog objekia HE Keljevac izgradenog 1912 godine do danas ijcka Cetina sa svojim
pripadajucim slivom postala je vrijedan izvor elektréne energie, koja se dobiva iz pet
zgradenih hidroelektrana ukupne insalirane snage od 77,6 MW.

Encrgetski vrijedni zahvati na rileci Cetini i njenom slivu zapoteli su upravo. gradnjom

brane i akumulacijskog jezera Peruca s pribranskom clektranom.

Brana i akumulacijsko jezero Peruca s pribranskom elekiranom zgradena je na gornjem
toku rijcke Cetine 1960 godine sa ulogom da regulira protoke rieke Cetine o brane
Peruéa, te kasnie zaedno sa akumulaciskim jezerom Busko Blato regulira vode Cetine na
cielom jezinom slivu tako, da se u HE Zakutac postigne maksimalna proizvodnja
elekriene cnergie

‘Savicus BN pERUCA '
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Stika 2. idroenergetski sustav rijeke Cetine - Uzduini presjek
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HE ORLOVAC Qi He = 380 440 Guh
HE PERUCA Qi = 4 om, 120 Gvh
HE DALE o He= 2 om E = 157 Guh
HE ZAKUGAC  OF HK = 2504 m, 1770 G
HE KRALJEVAC O H = 103 m, 40 G

OPIS GLAVNIH OBJEKATA

Brana Peruéa s skumulaciskim jezerom i pribranskom hidroclektranom smjeitena je na
ijeci Cetini oko 14 km uzvodno od grada Sinja. Akumulacikko jezero Peruéa je edno od
slavnih akumulaciikih jezera u hidroenergetskom sustavu ijeke Cetine

Branom dobiveni pad koristi se u pribranskoj clektrani Peruca

Iz e trsse e Jo o P, ipne sadrtine 541 x 10w’ kod

e na kot 360 mm, o s 7 gl savanie rooka reke Cetn
Za evakuaciju velikih voda izgraden je na ljevoj obali prelev sa zapornicom, koji je prfe
minicanja. brane mogao kod vodostgja 36120 m nm. evakuirati 100 godiSji vodni val, 3
zsjedno sa_ temeljnim ispustom 1000 godiéni vodi val.
Za dovod vode na turbine izgradeni je wnel koji u kruznoj krivini obilazi bramu na ljevoj
obali. Promier tuncla izmosi 67 m, a ukupna dudina 300 m. Tuncl pred turbinama prclazi
u Gelitni razdelni cievovod, koji zavrsava preduurbinskim zatvaratima. Promjer razdielnog
Gevoroda smanjuje se na 38 m pred leptirastim predturbinskim zatvaratima. Celini dio
cievovoda polozen je u betonskom biok

Strojarnica i rasklopno. postrojenje smieiteni su ispred brane na nizvodinoj strani

‘OSNOVNI TEHNICKO - ENERGETSKI PODACK

AKUMULACIISKO JEZERO - p

‘miniranjabrane

Uspor:
Najvedi radoi e oeces 36000 mam.
Najvedi prelievni 36120 manm.
Njmanji radni . 3500 mam

Volumen kod majveceg uspora - 541,249 x 10'w

Powsina kod najveteg uspora S - 2 kot

Duzina kod najeéeg uspora

SANACIA BRANE PERUCA s



UZDUZNI PRESJEK

A
ULAZNA GRADEVINA DOVODNOG: TUNELA

ULAZNA GRADEVINA TEMELINOG ISPUSTA

POMOCN! ZATVARAG

PRELIEV

HE PERUCA

TUNEL TEMELINOG ISPUSTA | REGULAGUSKI ZATVARAG.
BRZOTOK

'DOVODN TUNEL

PRSTUPNA TUNELI U INJEKGAISKU GALERLU
RASKLOPNO POSTAOJENJE

PRISTUPNE CESTE
PRISTUPNA GESTA HDROELEKTRANI

Slika 3. Sitvacija objekata

‘SANACUA BRANE PERUCA




BRANA - prije miniranja brane

I
Temelj brane
Temelj galerje

Volumen brane:

od toga:  nasip od kamena
fitarsi slojevi
glinena jezgra
beton galerije

Visina brane u profilu Cetine
Sirina brane u profilu Cetine.
Dutina brane na kruni

Volumen akumulaciie / Volumen brane

Protoéni kapacitet evakuaciskih objekata
kod wspora 36120

preie L.
temelini ispust

INJEKCLISKA ZAVJESA

Dutina zasjese S
Najveca dubina njektirane busotine
Duzina busotina . . . . .
Ukupna duzina injektiranih busot
Utrodak suhe tari:

od toga:

glina
cement
bentonit

dolomiuni pijesak

SANACA BRANE PERUCA

340 mls
20 wis




Foto 1. Pogled na hidroelektranu i branu sa nizvodne stranc

HIDROELEKTRANA

Kota donje vode
= 60, 120, 280 m3s)

304,06/30486306.30 mn.m,

Konstruktivni pad dm
Sreduii energetski ekvivalent 0089 kWi’
Broj agregat 2
Snaga trbine . O 23 MW
Prividna snaga generatora 2% Mva
Faktor snage 08
Instalicana snaga elekirane 416 MW
Instalirani proto - & s
Broj okretaja turbine. 1875 mint

s SNACIA BRANE PERUCA



jedne turbine .
jdnog preduusbinskog. zavaraca . m o

tatne cie i rave s
hidromehanicke opreme sis
rednja godija proisvodnja 120 GWn
Stednj o protok . 2 mis
St godni voumen doroka . 1330 1

GEOLOSKI PODACT

Dolns Cene 11 padnkio 1 kjem je reno shulais o wisss e
uglavnom u vapnencima i dolomitima. Dno i dio bokova su_prekriveni laporima, a na
uzvodnom krsju jezera na znatnom prosteansivu proteZe se prodor plasticnih Skrljavaca.

apnenc s g o, s o, e satne dne | posrn, 3
vapnenci oko pregradnog. miesta su razlomleni s meogim 0%
Jaki proces rastrosbe h vapnenaca rezulirao je swaranjem znatih koliina crvenice. U
Vapnencima ima leca rolnj
Delomii 8t sgiom dobro e, . povial ol 3 ussmisoe! At
keitalizicani, vilo jedri | gusi

s pillage o 5 e A o g B i
ipo el podeis

a i pub

Po suratgrafskoj pripadnosti Scrljavei pripadaju trijasu, vapnenci | dolomiti juri § kredi,
lapori ncogen.

Osnovna strukturapodrugja. akumulaciskog

' jezera sastoji se iz jedne velike sinklinale u
kojoj se javja Gitav iz dopunskih formi. Ta sinklinala se proteze u dinarskom smjeru i
njena os se priblizno poklapa s osi doline Ceine,

Pree Bsopetn el epostal g § doudd prdsihs i § Soe
osnovicu 22 riesenje vododriivosti &g jezera, Starje vododeive naslage, ispod
donjokrednih dolomita su radi svog polozaja odigrali tiekom geoloske o oduits
ulogu smanjujuci strjanje podzemne vode u podrutju navedenih dolomita i tako ih Cuvali
od intczivnih keskih procesa. Naslage krednih vapnenaca zahvaljvjuci st
predstavsju vodopropusnu sredinu, t¢ je najveca vodopropusnost ipitivanjima utvidena uz
pregradni profi.

SANACUA BRANE PERUCA -
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Glavni problem na jevoj strani doline Cetine predstaviao e potapane jakih krskih izvora
kojih s dovodi probijaju uzdu popretnih tekionskih lomova kroz donjokredne dolomitne
bokove, Isptivanja su ukazala da podzemni vodostai u pozadini ljevog dolomitnog bloka
leze visoko iznad kote uspora akumulaciskog jezera i da nema mogutnosd gubitak vode
tim putem.

HIDROLOSKI PODACI

Akumulacisko jezero Peruéa prikuplia vode Cetine i nienih pritoka kod profila Derven i
Peruca. Lokacia brane je na 76,2 km uzvodno od uiéa Cetine u Jadransko more, @
nomalni uspor sefe do mosta kod sela Vinalié udslienog 99,3 km od brane. Golovo svi
pritoci Cetine su s ljeve strane, a vellka vecina je potoplicna i kod nitih razina vode u
jezeru u odnosu na iy dopustenu razinu prfe rekonstrukeife brane, na kot 360,00 m

Povisina direkunog i indirektnog sliv s e 1250kt
oo ok Sedsgodinig rasdobs (15262569 - 200 s
Prosjecna visina_ oborina 1161 mm
Srednji godisii volumen dotoka 1330 b’
Minimalni opazeni protok . 0166 mis
Maksimalni opazeni protok 268 ms
Velike vod:
vierojataost pojave 0,001 510 mys
0001 a7 s
001 .. 348 miks
o1 259 ms

AKUMULACISKO JEZERO

Aumlaciko ferero Peruca snietcno je u gorem toku ske Ceine. Kota dna jezera
na pregradnom profilu je 30000 m n.m. Uspor je umenom od 541
miljn m, ono visi vodno izravnanje 24 koriStenje energetskog e s ke
Cetine na nizvodnim clekiranama HE Peruca, HE Pale i HE Zakuac, koji iznosi vise od
25 milfjarde kWh godinje

SANACUA BRANE PERUCA o



Vilo vaznu ulogu ostvarsje zaicujuéi 0d poplava nizvodno Hrvatatko i Sinjsko polie
povisine preko 15000 ha.

Peruca je prvo nase akomulacisko jezero u ki koje je oswvareno nakon niza geoloskih
i hidrogeoloskih radova.

Dio doline Cetine u kojem lezi ovo jezero protele se uzdu? sinklinale &ia je jezgra iz
frinh o, g e i 20 m, P i s | Bk o 53
propusne debele naslage. donjokrednog dolomita. S uzvods
sinklinalna struktura zatvorena. nepropusnim warfenskim &knuxv:lma Nepropune segs
premipe vl i vaprersh rsgs o Kojima je akumulacijskog jezera
3 je vanjski okvir imao znatajnu ulogu u nbhkovan;u hidrogeoloskih odnosa u
tim vlyncnn‘.\qm naslagama usmjeravajuci podzemno. teéenje, a prema tome | rancj
okssavanja prema. dolini Cetine.

Stavlanje jakih krikih vrela pod uspor od nekoliko desetaka metara ovog akumulaciiskog
jezera, smatrao se jednim o4 osnownih problema o kojem je ovisio njen uspieh, u toliko
jsnost i izvora premaila dvie wecine dotoka vode u jezero.

Vi, 1o je ukupna

njekciskom zaviesom presteni su i oteinjen bokoi pregradnog mjesta
“Trasa i dubina zaviese odsbrana je na osnovi analize rezulta ispiivania pomocu sraznin
usoina.
Inekeiska zaviesa duga je 1600 m, @ duboka od 100 do 200 m. Za ieno osvarene
izvedeno jo 164000 m inekeiskib busotina, 4 uirokeno je 51394 tone cementa |
ipch i o] i Sy ik e e e oo
8 kg’ zavese. Kod najeceg uspora iz ove se akumulacie gubi oko 12 ms. Progeéni
oo s e 1 i e k. 07 a7 S 7% e guinke dnak
Inekciska zovesa je u porpunost irila zadatak presiecaniem glavih kiskih podzemnin
i pukotinsih 7oms, tako da nema selikog podzemnog koncenticanog otecara. 10
ko jo potvrdeno da je masiv planine Svite nepropustan, ko da se voda ne gubi prema
e Gikoli

NASUTA BRANA PERUCA - prije minirnaja
Brana Peruéa visoka je 63 m od najnize totke u koritu do krune na koti 36300 manm.

a kota radnog wspora vode u jezeru je 36000 mnm. pa je kruna brane 7a 30 m
Visa 0d najviteg vodostaja usporene vode

Brana se sastoji 0d uzvodnog i nizvodnog nasipa od lomljenog kamena izmedu kojih je
vertikalna glinena jezgra.

Timedu jezgre | kamena izradeni su. prifelazni fitarski slojevi od prirodnog sitog pieska,
Sjunka i kamene drobine.

0 SanAcuA BRANE PERUCA
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Slika 7. Utrosak sube tvari u injekeijskoj zavjesi

SANACUA BRANE PERUCA



7 ol b ol . v s o J 4 e i oo g i
fna 72 Sroku jezgru. Pogods S0 je glina bila visokog plastciteta s mnogo

i ks To o bt pullpv Fout o oo o

hidraulieke erorije.

Unvodna kosina brane masuta je krupnim kamenim blokovima radi zastite od diclovana

valow. Blokovi s sumo grubo dtran u prfil kosine bee obrad i posehno, siagar

Nizvodna nasuta e sitnjim Kamenom i grubo je dotjerana u predviden profil

pomoéu a vode, Koji je udarao u praveu kosine. Na 1z je nacin materjl na
Kosini potpuno stabiliziran.

Zbog razlomlene temeline stiene u kori Cetine izveden je temelj od betona s gornjom
plohom na kot 305,00 mn.m.3to je iznad male vode u Cetini nizvodno od brane. Time
je ujedao i najdublj dio kontrolne galerje dignut tolko, da je ona uvijek iznad vode.

U docrtu e brana zakriviena konkavno prema nizvodnoj stran, kako bi se jezara zbijala

uslfed deformaciie brane pod tskom usporene vode.

Pomocni zagati za skretanje rieke 7 veijeme izgradnje brane kroz unel, izgradeni su od

krupnog kamena na koji se nasuo sitni kamen i Sjunak, kao podioga za urvodni sloj gline
retavao dotok vode u gradevinsku jamu. Ovako izgradeni zagati ostal su kio

sastavni dijeloi tela brane.

Sastavi dio brane je i obilazni twnel, koji je smickten u desnom boku, a koji je Kisnije
preraden u_ temelini ispust. Ovaj je tunel b pomotim lsin v +
. Na_ nizvodnom

Kalno okno koje
gt iden e ot a.upm,u bid i 1spred ot o s i
regulaciski zatvaraé. U lijevom boku brane iskopan je dovodni tunel promjera iskopa 80

U pro fu radi ¢ tnel nkder korien 53 evakunci e

Na ljevom krsja brane smiesten je preev reguliran automatskom zapornicom 5,0 x 100
m. Voda s prelieva tece brzotokom uz ljevu padinu doline do korita Cetine, e sc
Kincticka_ energija preljevne vode disipira u slapitu.

Brana Peruca u 32 godine postojanja ispunila je u potpunosti svoju humanu ulogu, & za
swoje graditelje bila_ izuzetan poticaj za daljne izazove. Gradevina, dijelo vrhunskih
Goekovih ostvarenja, koja se toliko ukiopila u okolinu i koja je u pravom smislu postala
dio nje, w trenu e postala priftnja Zovicku i prirodi, Nazalost iskoristo ju je Eoviek, da
naudi drugom Zovjek.

Na srecu stradala je samo ona BRANA PERUCA.

‘SANACUA BRANE PERUCA "



LeaeNDA

KAMEN! NASIP
GUNENR JEZG
ZAGLINJEN KAMEN) MATERUAL
FLTARSKI SLOJEV!
INJEKCUSKA GALERUA
INJEKCUSKA ZAVUESA

. TEMELINA STUENA

Stika 8. Poprecni presjek brane Peruéa

EKSPLOZIJA

Dana 28 sicénja 1993 godine u 10" 45 § 55, akiviran je chaploriv u konuolnoj galri
nasute brane PERUCA, koja se nalaz prva u nizu hideoelekrana na rici Cein.

“Tim cinom uniStena je 32 godine stara radevina & je kaltea i u tom terorsickom
Sy i 5 n ol i § St o 8

koja je ugroavaniem 0000 stanovnika nizvodk
AN
odvila na Siem podruu oko brane.

Efckt choploze, cim i praina, swimleni kamerom amatera iz velke udalcnosti govore
acin te ckaploie

razaranja buduéi su se ratna djelovanja

1" SANACLA BRANE PERUCA



LEGENDA

KRATERI NA DESNOM I LUEVOM KRA BRANE
ULEGNUCE KRUNE NA RANSEM DLEL BAANE
UNISTENA PRELIEVNA GRADEVINA
ORENAZNI ODVOD 12 INJEKCUSKE GALERUE
MADI GUINENE JEZGRE

UNSTENI PRISTUPNI TUNELI U INJEKCIUSKU GALERLIU
OSTECEN PRISTUPNI TUNEL U INJEKCUSKU GALERLU

STENA | ZAPALIENA SUMA OKO ULAZA U PRISTUPNE TUNELE

Slika 9. Situacija brane 5 oStecenji

‘SANAGUA BRANE PERUCA s



Prvi pravi wid u dogadaje na brani, dobiven je zahvaljujuéi snimateja HTV Split, koji je
uspio- doci do brane sa hrvatskom vojskom | snimit ju.

U asu kada su prilie domoljavale, oko 20h iste vederi  orgs
ik sk i St ou b | srjar.
i e
ok ke pomoén mte sl cbes po st gl

an e obilazak

Brana je okupirana od strane srpskih paravojnih snaga i tzv. INA 17. rujna 1991 godine.
Zawzewsi brany. neprijael je zaworio s odvode iz akumulacijskog jezera: zapornicu na
preljevs i regulacijski zanaraé temeljnog ispusta

“Tim Ginom zapocele su prfeine nizvodnom podrutiu od grada Sinja do O,
B e posale cprsn orae  rkam el ke i Snom pkac
jo spreman i takve prijetnje oswariti bez obzira na 20.000 stanovaika, kojih

direkino ugroter
Za cielo vijme. okupacie brana o bl (efko breme ucene ciele Hrvaske. Radl toga
je u studenom 1991, godine izraden claborat, od strane strucnjaka Hrvatske clektroprivrede,

diene dogadaje, pod naslovom "DAN P

Koii je predvidao ova

Tijekom noéi nakon miniranja doniieta je odiuka da se ne objavi wzbuna clementare
e, 810 bi znatilo presclienje oko 20.000 ljudi s nuznom imovinom, pri Gemu bi
el oo 3000

nepogode,
ustijed panike bile moguée i Zrve. Odlugeno je da se izvisi
stanovnika iz najugrozeniieg podrucia, seld u neposrednoj blzni brane.

Ostecenia na brani ukazivala su na potrebu hitne intervenciie, koja se morala izvesti na
samom tjelu_brane, spredavanje prodora vode i erozij, te intervenciju na otvaranju
zanaraca. temeljpog ispusta Gime bi se omogucilo stecanje vode iz akumulaciskog jezers,
a time i rasterecenje bran.

Tijekom noéi organizirano je. kontin
majblize dostupnom hidrometrijskom profilu, u Hanu, oko 12 km nizodno od br

pracenje protoka i mutnoce sijcke Cetine na
Smisao ovih micrenja bio je da u datom wrenutku pri informacie za kalitatimu procienu
procesa dogadanja na brani i time omoguci pravoviemeno reagiranje u sluégju ckscesnily

promjens.

o} galerii, koji su ormateni na

Eksploziv u brani akiiviran je na pet mjesta u inje
wduznom presieku 1V, s 10,

Scizmicke stanice u Trlju, Hvaru i Puntarki zabilesle su potres magnitude M = 2,4
2 0 je trebalo 20 do 30 ¢ TNT.

15 SANACA BRANE PERUCA
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Energia eksplozie izazvala
mogla predvidiet, a kasnija isptivanja su

je takva osteéenja na brani koja su se vizuelnim pregledom
i pouvrdia

Foto 2. Krater na desnom keaju brane

Ekoplozia je oworila veliki krater na miestu V na kojem se spaja pristupni hodnik galere
br. 1§ galerje, na desnom krsju brane, st
Krun brane. Keater je bio oblika

sub i voda se nife primjecivala it u njemu niti na i

izvodsom pokosu, foto 2.
P bl i e, » o 1o e s o 6 100 B i

oprsena usl

ed izbacenog. materala i topline cksplozii,

Ite posledice, urusene. pristupne hodnike galerije i spaljenu Sumu u krugu sotinjak § vise
metara, cksplozija je izazvala i na miestima 11 1 IV.

Od kratera na desnom kraju prema sedin brane nastala je pukoting na asfaltu du? krune
brane, udaljena 15 m o njezinog desnog rubs, dusine 77
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Foto 3. Popreina pukotina na kruni brani

Drugo veliko dogodilo se na ljevom kraju brane koje je u tom tremuiku
predstavlalo najvecs opasnast za.gradevinu.
Ostecerie je nastlo uslijed diclovanja cksplozije aktivirane na miestima 1 i 11, Eksplozia

I dogodia se uz sami desni boéni 7id preevnog objekia, a I u galerii na spoju ulaznog
hodnika br. 3 i galerie.

Utinak je bio kompletno ruienje desnog boénog, zida prelieva sa_ odnosenem nasips, {010
4, 0 uzvodne swrane sve do zapornice.preieva.

Na miestu I eksplozom je owvoren krater promjera 25 do 30 m, dubok oko 10 m kroz
Koji je voda direkino ujecala u g odni rub keatera bio je samo 30 do 50 em
Vi od vodostaja u akumulaciskom jezeru, a uzvodai e rub bio pod vodom.

Ove dvije cksplozie uzrokovale su nifvece i najopasniie otedenfe na brani, gdje je prietla
opasnost vedeg, prodora vode u galeriju | prelivanja. nizvodaog ruba kratera iz pokos
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Foto 4. Pogled na lijevi keaj brane

Kako je doslo do miniranja botnog zida preleva, dielovi koji su ostali, pomaknuti su
toliko, da bi ki
Time bi se utinak. prelevania vode preko brane i kod nizih vodostaja poveéao.

eventualno podignutu zapornicu i onemoguéil nje

ino spustani.
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Dielovanje eksplozie bilo je toliko snazno da su dielovi bocnog 7ida preljeva porazbacani
u knugu od 50 m, a jedan komad od 12 m pronaden je 30 m dalcko od miesta
eksplozie.
Amirano betonski most preko prelieva odbagen je na ljevu obalu, gdje je ostao diiclom
visit preko lijevog potpornog zida.

Na najdubljem miests u galeri, gdje je brana najisa, eksplozija 11l izazvala je vidljva
ulegnuca krune brane, sta: 0+89.54, 145207 i 146222, dubine 2, folo 5.
Ovie su na uzvodnom pokosu primijecena puzanja uzvodne kimene zatite @ poremeno
i virovi koji su ukazvali na prodor vode u tielo brane. T dio umodnog pokosa
zahtievao je intervenciju nasipavanjem s boks.

Foto 5. Ulegnuée krune na najvisem dijelu brane

Intervencija na brani zapotela je domvolom pristupa brani od strane Hrvatske ojske i 10
u 8 u jutro 29, siecnja 1993 godine.
Za zatrpavanje nastalib kratera i spreéavanie razvoja erozije upotreblien je buldozer DS
tipa Catepillar i pokretni utovarivad, a materfjal jo dovaZan kamionima iz kamenoloma
udaljenog oko 25 km od brane.

Provodenje svih akiivnosti na samoj brani bilo je dozvolieno iskjutivo po. obilezenim

praveima, buduci je prietila opasnost od mina postavlenih naokolo,

SANACIUA BRANE PERUCA 2



Jedini put do majugrolenijeg mjesta na ljevom kraju brane bio je preko kratera na
desnom ko

Sanacija tog dijela izvedena je tako, da se osnovni nasip brane 5 obje strane kratera
buldozerom gurao u njega. Tako ispunien krater ureden je sitnim materijalom iz pozajmita
Cime je omoguéen prfelsz mehanizaciie na krunu brane.

U trenutk dolaska na drugu, ljew
mjestu 11, ulaznog hodnika br. 3 na stacionali 0+4400 a uz sami 2id prelieva voda je bila
3050 cm ispod vrha nizvodnog nasipa brane, koji se u tom trenutku doimao kao "zeli
nasip. Tada se majbolie vidielo, da se zahwaljujuéi vodostaju akumulacijskog jezera, u
trenutku cksplozije, od 35620 mn.m. nije dogodila Katastrofs, koju su mam pripremali
“eetnici kada su_tjekom 1991 i 1992 godine prijetili eksploziom kod vodostaja u jezeru
o

stranu brane, voda je vidiivo. prodirala u galeriju na

Razina vode u jezeru u trenutku cksplozije bila je presudna.

Na lijevom kraju brane trebalo je hitno intervenirat, jer je postojla realna opasnost od
prodiranja vode kroz preosali rastreseni nasip brane.

2 zavaraie ks e ljevom ke brane tealo e da kamioni prvers najuanie
1000 m* materiala.

Za takva operaciju potrebno bi bilo osigurati oko 150 kamiona materiala. Buduéi da je
to 2 voinju unatrag na 400

Osim toga u vrijeme dovoza materiala trebalo bi sa brane ukloniti buldozer, a 1o bi
onemogucilo asipavanje uzvodnog pokosa

Radi hitnosti intervencife odluteno je da se zatrpavnje kratera na ljevom kraju brane
obavi samo buldozerom tako, da se nofem stroja gura materijal sa
brane prema bonom zidu prelieva i ma taj natin bede osigura nasip uz sam 7id prefeva,
R L & oo | i e s b Je o prodiae »
eksplozija

z;“pm..,e eatera pl:nmm obavljeno je posie osiguranja masipa i spreéavaria
prelijevania, toéno u 11" i 1 ra.

Za cijelo viijeme ove operacije Pl

u botno zasipavali oiteéenja na uzvodnom pokosu.
Do trenutka zatrpavanja ovorenog kratera voda koja je ulazla u tielo brane i galeriju,

iabijala je kroz okno drenaznog odvoda galerie na rasklopistu 110 KV postrojenja. HE.
Peruca, foto 6 i 7.
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Foto 6.
Rasklopno_ postrojenje
110 KV HE Peruéa

Foto 7.
Drenazno okno odvoda
vode iz galerije na

rasklopnom postrojenju
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Na_ nivodnom pokosu na lijewom kraju brane uoceno je isecanje malih kolitina vode na
mjestu zaruienog. pristuprog hor je 5. velsge 1993
godine pri vodostaju u jezeru na koti 35062 m n.m. potpuno. prestalo.

ika oko kote 34500 m

Poslc zatrpaania krtera ma miesima cksplozia 1§ 11 w 11 § 10° zapotinic smanjvaric
isecanja vode kroz drenatni odvod na raskopiSu, da bi uskoro sasvim prestlo, S0 je
ukazivalo da je smanjnjem dotoka vode u galeiju doslo do sumozséepliena drcnaznog
odvoda, To je ukazivlo da su zaustalena i mjveéa jecanja vode u kontrolnu galeiju
brane.

Mt oo 12 o, mello e e ot oo el e .2, 1o

e protok | mmtnote vode. Toga dana el Jo oko 320
Vx a n.,mse isecanje izmjereno je 3. veade 1993 u koliini od oko 570 s, Nakon toga
protok se smanjivao, da bi isjecanje potpuno prestalo 12. veljate 1993 godine.

Na micstima_chsplozia 1 i 11 izvedeno je nadienie od 2 m, iznad vodostja u jezeru §
okretse sa deponijom materila, od oko 300 m', za hitn inenncie na bran

Ukupna kolitina materiala dopreamlen 2 poteebe sanacie iznosi oko 3 000 m'.

Unvrditi da se intervencjom na ljevom krsja brane smanjlo istecane vode odustlo se

od otvaranja regulaciskog. 7aarata temeljnog ispusta miniranjem. Pokuaj i uspieh da se
i uredaj za normalno owvaranje pripada posadi HE Peruca i Hivatskoj vojsc

Tt 5 ssica ez atcen omoren 8 14 1 15% 2, sigija 199 godine

o je 10 potpun uspleh Hrvatske elektroprivrede | Hrvatske vojske, buduéi da Je tada
pocelo prainjenje akumulacijskog i oko 220 mls, pa se time
svakodnevno smanjivala opasnost od jos veih ofteéenja brane.

Na brani su s obavljala svakodnevno vizuclna opazanja Eestim obilascima po kruni. Pokosi
brane detaljno su pregledani, jer je postojla sumnja da su i na njima postaviene minc.

Osim toga pocelo se sa mierenjima sljeganja brane na 19 profila postavjenih na kruni,
mjerenjima strujanja vode na uzvodnom pokosu brane, & obavlena su i preliminama
seofiztka istrazivanja,

Strueni tim koj je radio na ovim opazanjima svakodnevno je prikupljao injesca, analzirao
ih i podurimao potrebne aktivnost

Dana 31. sietnja 1993 godine oworio sc krater na nasutom dijelu uz preljev brane na
&a: 0440 promiera oko 5,0 m dubine 40 m koj je odmah nasut, uz formiranje deponije

S oko 500 m' materila iz kamenoloma 7 eventualne naknadne itervencic.
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Foto 8. 5. veljace 1993 godine - Ulaz pristupnog hodnika br. 2
- mierenje protoka istjecanja vode iz galerije

16, veljsde 1993 godine otvorio se krater izmedu st 145216 § 1+6261 na
nizvodnoj strani krune brane promjera oko 100 m dubine do 80 m, fo(0 9 i 10. Odmah
je popunjen materialon iz kamenoloma. U narednim danima nije bilo uodljiih naznaka
da se neito zbiva na ovom dijely brane.
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Foto 9. 16. veljaée 1993 godine  Krater na sta: 145216 do 1+62,61
- pogled uzvodno

e > . 3
Foto 10 16. veljae 1993 godine  Krater na sta: 1+52,16 do 146261
- pogled nizvodno
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Foto 11 Kaverna na sta: 0+82,00 do 048900

4. omujka 1993 godine owvorila se Kaverna izmedu sta: 048200 i 0+89.00 na nizvodnom
dijelu, koja se prostrala do polovine krune brane, foto 11. Kaverna je u potetku bila
Siroka oko 50 m dubine do 10,0 m dok se mrednih dana Sirila. Ursieni materijal
smanjivao je njenu dubinu. Kako je vodostaj u jezeru bio na koti 32510 m nm. a

pukotine koje su_ ukazivale na nestabilnost brane na ovom mjestu, pa je bilo opasno
priswpiti sa_ mehanizacijom. Takoder su sc i na uzvodnom pokosu uotila ulegnuca i
deformacie.

ZAKLIUCAK
Tako je brana Peruca izdriala | ovaj ratni izazov, ali i odigrala jos jednu humany
g u spasmvanju Evola nekalko descakn v
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IZBOR RJESENJA SANACLJE
BRANE PERUCA

Docdr.sc. JOSIP RUPCIC,
Voditelj projekta
ELEKTROPROJEKT inenjering d.d.
ZAGREB

ipling.grad.

ZETAK

Opisens s st § s, posiaia brane s misiwia. No s r

podataka i visuclnog pregleda brane postavijene su Getiri sanaci
e () ekt g il brae o <l i, O mnacs S
brane u sredisnjem dijelu izvedbom dijafragme od plastiénog betona, te rekonstrukeija

1jevos 1 desnog, krsja beane s glinenom esgrom Kao vododriivim clementom brane, (3)

sl e b sl il i | Ko ki, » g

i desnog kraja brane kao u varijanti 2 i (4 odzivog

a2 eoaste Rercg | dsig M ot il e Za

varijante (1) i (4) obradene su i podvarifante i (6 u odnosu na materijal vododrZivog
cdam

clementa brane, jezgru odnosno urvodni ckran. Analizicano je sedam varijantnih ricsenja
S e ot it T i st o 3 g B et
clektriene energije za vrijeme izvodenja radova. Kvantitativaom i kvalitativaom

thom tacije

uspon razmateanih riesenja odabrano je kao najpovoljnie riesenje rehs
brane izvedbom dijafragme od plastiénog betona i rekonstrukcijom ljevog i desnog kraja
brane glinenom jezgrom kao vododri

im clementom brane.

uvon.

Varijante tehnickog riesenja sanacile brane bilo je predvideno. (e reaultatima

opseanih istrznih radova, koji su trebali o tognije definiati mjesta § velcine it

njezinih pojedinih Foim & pomdollcse kg Vit dm e

ot rpade o4 e S o provecens . 3 optas Skgan

brane. Rjetenja sanacije brane postavliena su_ radi toga ma osnovi vizuclnog, pregleds,
rezultata promatranja ponasanja brane provedenih tjekom nekoliko dam neposredno. nakon
minicanja, te opazanja sljegani.
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Najveéa vidljva oSteéena nastala su na ljevom kraju brane, gdje je potpuno. unitens
preljevna gradevina, a na kruni brane desno od preljeva formiran krater promicra 25 do
dubine oko 10/ m kroz koji e voda iz jezera direktno utjecala u inekeifsku galeri

Na uzvodnom pokosu primijecena su pomicana kamenog materila, a povremeno i virovi,
Koji su ukazivali na prodieanje vode u ticlo brane.

Uslijed miniranja na srediSnjem dijelu dodlo je do slijeganja 0d oko 2.5 do 30 m
duini od 50 do 60 m.

Na desnom kraju brane formiran je krater promjera 20 do 25 m dubine 6 do 7 m

REZULTATI PROMATRANJA PONASANJA BRANE NAKON MINIRANJA

Nepostno sk minks proveers . ol o, mirns e i
uz uzodni pokos brane, e mierenje protoka i munode vode koja je
ocan s pisupoog el i e

Geofizicka ispitivanja proveo je “MOHO™ poduzece 2 primijenjenu geofiziku iz Zagreba.

ottt i povers s o sl s | s ity b
metody etk e, mreiem Vistiog il |
oot prtirag, o1
Prema brzini weduznih seizmitkih valova bilo je moguce generalno izdvojt dijlove na
u odnos 0m

kojima je brana vite oStecena u odnosu na ostale, 4 o su: gornji dio visine 5 do
od krune, ljevi i desni kraj te sredioji najvis o brane.

Rezultate ovih ipitivanja potvrdila su i uruavanja u obliku kratera, koja su se ma Getiri
mjesta dogodia nakon miniranja i to 16. veljade na stedinjem dijelu brane, sta: 1+52,16
o 146261, promes ok 10 il do 80 m, & e sa ca: 05355, promien
3 m dubae 0 10 1 3 tendnciom pvetanale 1 Vo u ksl pekt 22
udal,enmn i do 7 m od knatera, te 2. svibnja na sta: 3+ i 2
oS m i Kojh ¢ macril bran kon feiont beon v e

galerju

Mjerenja brine strujanja vode na usvodnom pokosu brane provco je Institat za
occanografiju i ribarstvo iz Spi

Cil istrazivanja bio je otkrivanie. miesta na uzvodnom pokosu branc na kojima voda iie
il manje Koncentrirano utiece u tijelo brane.

Za mjerenja je odabran maii dio brane, na kojem je miniranje izazvalo sliegaje krune
oko 30 m. Na osnovi toga se je zakljucilo, da je i na tom potezu akiviran cksploziv u
alerf brane, (e pretpostavilo da su uslied (0ga u uvodnoj potporoj zoni | jezgri brane.
mogle nastati pukotine i Supline kroz koje voda protiece u injekeijsku galerij. U tom bi
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Sluaju 10 bila potencijana miesta razvoja procesa unutrasnje. erozje, koji bi mogh
uzrokovat o vea oSteéenja pa i proboj brane s vrlo teskim posjedicams

Israzivanja su obavlena od 2. do 5 velate 1993 godine, dakle u vrijeme kada je protok
e s gl bl e, . 3

Misrers prostoru dimenzija 25 m po dufini brane, 35 m u smjeru
feern, e e sk ks 353 1 50 m a4 1

jerenja pokazali su da su s strujanja vode generalno odijala . smieru
Sjeverozapad-jugoisiok, odnosno prema ljevom kraju brane. Uotena su i odstupanja od
o ks 10 3 o el B0 § 340 b Ao 20 e e
usmjerena okomito na branu. Medutim miesta koneentriranih

na israzivanoj lokacij registrirana.

Mjerenja.protoka | mutnoée vode koja je isjecala iz pristuprnog tnela galerie. Ova
mierenja provodio je Gradevinski

Mierenja su pokizala da se je protok od potetka miererja 30. sieénja 1993 godine do 3.
veljate 1993 godine  povetavao i (0 od oko 400 Us na S70 s uz istovremeno
smanjivanje vodostaja u jezeru  odnosno taka procjedivanja za 335 m, i smanjivane
mutnode vode, sl 3.

it iz Splta.

eroroK
9500 009 0100 015 0200 0250 0300 039 040 04 0500 050 060 O

° 1z 3 4 s s 7 moer

Stika 3. Dijagram protoka i mutnoce vode
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Slika 4. Siijeganje brane po mjernim profilima

Nakon toga protok se stalno smanjje i 12. veljace 1993, godine voda potpuno prestajc
istecati i 10 kod vodosaja w jezeru na koti 34441 m nm, odnosno rarlike vodostaja u
jezeru i dna pristupnog tuncla od 231 m. Mutnoca vode se stalno smanjivala, tako da je
zadnji dan isecala potpuno ista voda.

Na osnovi ovih podataks moglo se zakfjuti, da nije doslo do intenzivnijeg razvoja procesa
unutrssnje erozje u tjelu brane.

Iz volumena istekle vode i koncentracije taloga izratunato je da je ovim putem izneseno
iz brane oko 1500 m’ gline.

Opazanie stijeganja brane provodio je Zavod za emljista iz Splita kontinuirano
od 20. sijeénja 1993 do 10. veljscc1994  godine, dakle u trsjanju od 377 dana.
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U o s o K b e 19 ot ks 5 5 s puiss

1 unodaom s sxedi 1 imodnom b krne brane. M profi
postavleni su na onom dijelu krune brane, koji miniranjem nije bio potpuno uniéten, tako
da su mjerenja sljeganja obuhvatila oko 290 m ili oko 70% ukupne duline krune brae.

%4

Iz podataks o slieganju brane, sl 4 proiclazi, da je slieganie brane bilo najvece u
pme Bl R o s veliini od 1354 m i 1367 m odnosno 26,79% i 2357%
e brane, te u profila P2 u velitini 0,846 m odnosno 24,88%o visine brane, sl 5.

O s gt 1 1c ' o ot | do sl cten bon 0%
se poschno odnosi na profile P kojima je kruna brane prije miniranja bila
kot - 36380 m nm, a nakon miniranja na kotama 361,345 m nm. odnosno 361407

m . iz dega proicazi da je inicjano sljeganje u momentu eksplozije iznosilo nsjmarie
oko 3 m, budui da je nivelman totaka proveden nakon nasipavania tog dijela krume radi
omoguéavanja_ prolaza vozila na ljev kraj brane u procijenjenc] velicni od 05 - 10 m.

et e | s v | s | s | o e o v

Slika 5. Slijeganje u osi brane na profilima P2, P-7A i P-5A

Sa svthom definranja generalnog, vremenskog. tijeka,
na osnon dijagrama sljeganja na pojedinim proflima 1
u kojem ordinata. predstavla. relaivno. sijegan

i i b prodns
u koordinat

opatanja “s [ %l “, a apeisa drugi Korien iz wajania opazanja u danima  Jf ”, Gime
o postignuta koncentracia podataka slicgania na viemenskoj osi
Za iusracjo amalize § dobivenh rezutata odabran e kao karakeristcan diagram Sljeganja

. profilu P-4, na kojem visina brane iznosi 48 m, odnosno oko 83% njezine maksimalne
visine. Kota dna uzvodnog pokosa na ovom profilu iznosi - 315 m am, 0 odogovara
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najnizem dostignutom vodostaju u jezeru prlikom s b kon i
brane. Na sl 6 prikazan je diagram sljegania u ma i Kalendarskoj

viemenskoj os, a a sl. 7 ransformirani djagram segana u koordinatnom sustavu: |7,

HE

e oo dipgrams sicgia cidenns 1 1 vieneada ieral digin
anal ali su, d

brane. Rezultati regresi s, prvom periodu ek rlativaih

sjeganja. moze aproksimirati ,.mmum 34 arge o pravims ki rfednosima

Koeficjenata korelacie, koji se kreéu od 1 = 094 do r = 098, 5. 7.

Sjecte parabole i priog pravea definica krsj prvog periods, koj e mlazi na t = 41 dan,
to wlo dobro odgtwnm ek prajns e, i o il 42 daa. i oy

raadoblia defiiran je lazi na t = 76 dana, tako da trajanje

m prav
e ekl e Do ot o 34l e . g ot 0

R st ) s | s 10| i g i o s i

Ve

Slika 6. Slijeganjc brane u profilu P-4

2
» T

e
3

sl
Slika 7. Slijeganje brane u profilu P-4
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Rezultati analize dijagrama opazania slijeganja pokazali su, da su generalno za vremensi
ek stjeganja brane Karakteristiéna i razdoblja i o1

- 042 sietnja do 12. omjka 1993 godine u trajanju od 42 dana, koje odgovara
b s e o o 31420 ., ko e vl s s
10 mil. m’ odnosno oko 2% ukupnog volumena i predstavla prakticno. prazno

jezero.

04 13, omjka do 15, ravnja 1993 godine u trajanju od 34 dana

04 16. travnja 1993 do 10xeljaée 1994 godine u trzjanju od 301 dan, odnosno.
do kraja_ opazania.

Razdoblie prazienja jezera moze se smatrati razdobliem primame. konsolidacie brane.
ek i, K J¢ s prcain ki vrolih apa § s
o e el wlsd s vk o - U avom 50
mmm,u dm.n,. a1l e 5 555 o8 g i
rofls P2, P-Ta, P-Sa, P17, 1.
No prflin 25, P47 1 P12 sicganis » cvom rizdbl sl su 65%, 67% odaoeno
56% od ukupnih, S0 upucuje na zakijwak, da na tom dijelu  razdobljy prainjenja jezera
nife postignuta. primarna konsolidacija brane nakon miniranj.
Nawpes iome 10 pllin Boa | Pan g e i o 340 witgn
sijegania, iako se na osnovi vidjivih citecenja moglo zakljuti, da je upravo na tom dielu
u injekciskoj galri ran ksu
Medutim brzing sjeganja na_ ovim profilma u ovom razdoblju je najveca i iznosi
oo 31 i, ok je 1 i g 1 § 29 oo U pus manf | s
oko 11 mmidan. Prema ljevom odnosno desnom brane brzina se sjeganja u
pojedinim proflima kontinuirano smanjuje s iznimkom mjerog profila P2 na kojem izmosi
13 mm

U razdoblju od 13. ofuka 1993. do 15. travnja 1993, godine sljeganie brane znatno je
' odnosu na razdoblje praznjenja. U tom razdoblju sljeganie na vecini miernih
profila iznosio e oko 6.5% ukuprih sijeganja, a brzina sijeganja oko 06 mmidan ili oko

23 emigod.
Lonimke su profili P2, P-17 i P18 na kojima slijeganje iznosi 147, 19,3 odnosno 16,3%
ukupnih sljeganja, te profili P-7a i P-8a s velicinom sljeganja od 27 odnosno 2,9% od

ukupnih
Brzine sljeganja na profilima P2, P-Ta, P-8a, P-17 i P-18 su 365 126 115; 03 i 02
mmidan, odnosno oko 133, 45, 42, 11 i 7 cmigod.

Usporedbom brzine sljeganja brane nakon niezinog dovrienja 1960. godine, koja je iznosia
oko 25 cmigod moglo se zakluti, da je na oko 75% dufine na kojoj su obavlana
opszana sijeganja brana postigla isto stanje konsolidacie kao i nakon doveSenja gradena.

SANACUA BRANE PERUCA a7



Brzina sljeganja na profilu P-2 od 133 cmigod te na profiima P7a i P od 45 odnosno.
42 emigod. ukazivala je da je brana na tom dijelu zmatnie oSteéens.

U razdoblju od 16. wavnja 1993 do keaja opatanja 10. veljste 199 godine
brane na 75% dutine pracenja iznoslo je oko 8% ukupno sleganja s brzinom od oko

ganjc

Sijeganje brane u ovom razdoblu iznosilo je 33 odnosno 3,1%
ukupnog sijeganja s brzinom od 0,18 odnosno 0,14 mmdan ili 7 odnosno 5 c/god. Na
nosla je 20,3% od ukupnog s brzinom od 056 mmdan

odnosno oko 20 emigod.

Na osnovi ovih rezultata moglo se zakljuéiti da je miniranjem znatno poremetena struktura
materijala brane tiekom ovog razdoblia postgla snje sekundarne konsolidacie s
ujednagenom brzinom sjegania, ako se izuzme profil P2 na kojem je brzina
priblizno odgovarala brzin sljeganja brane dvile godine nakon njezinog dovrsenja.

?E

Geodetskom kontrolom oskultacijskih to¢aka za opazanja pomaka brane, ustanovlene su
minimalne defor inog pokosa u odnosu na_ posedaje mierenje provedeno 1991

L

]

Ts UNISTENA PA
P-A MJERNI PROFIL
OPAZANJA SLJEGANJA

Slika 8. Pomac oskultacijskih tocaka na uzvodnom pokosu brane
u odnosu na 1991 godinu
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Medutim vizuelnim pregledom nakon praznjenja akumulacijskog jezera uoene su znatajne
deformacije urvodnog pokosa brane.

Slika 9. Popreéni presiek brane prije i nakon miniranja u profila P-A

Zakdju

Prema rezultatima provedenih istrazivanja moglo se zakjuciti sljedede:

() M bane arokono e s otsiss isinop gois dil, ssine 510
™ na cieloj dusini, \uevng kaja do profila P-3 dutin m od preleva,
Sedies naice dila e e rois 6 1 P, e s ks e
izmedu profila P-17 i P-19 duzine oko 80

@ proms celing g bnna m e sy il i b
oziljno narusens, general fa_ sanfe  prim: nal
sekundarne Konsolidacii.
Nizvodna.potporna zona nije ozbilnie osteéena i mote preuzeti funkeiju nosivog
dijla brane.
Oftecenja glinene jezgre su tkva, da ona bez sanaciiskih radova ne mode preuzet
funkeiju vododrzivog elementa brane.

@

Frepostma e dn J¢ el gkt popuno witens s o i e
od oo, o s el ks brie 4 e

od aku 2530 m e nn desmom ke base zmetu profa P § P19 8

m. Na ostalom dijlu galeria je u vecoj
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(9 Detni popors 5, prituei ot | pogona srds pelos ko s chen
da je potcbna njibova potpuna rekonstrukcia. Zapornica prelieva i niezin pogonski
e upoteebij, te ih je potrebmo zamijeiti novima

POLAZNE POSTAVKE ZA RJESENJE SANACUE BRANE

Na osnovi rezultata promatcanja ponatanja brane nakon miniranja, t¢ vizuclnog pregled
postaviena su varijantna_riesenja sanacie, koja polaze od sljededih postavki:

(1) Na ljevom knaju rekonstrirati centrsini, jezgrovni dio brane

(@) Na desnom knaju, s obzirom na malenu visinu rekonstruirati branu u. cjclom
popreénom presieku

() Rekomstruirati gornji dio brane na cijeloj dutini u viini 5 do 10 m
() Swnirat jezgru brane u srediSnjem dijelu u smislu posizanja. njezine vododiZivosti
() Nisvodna potporna zona nije ozbijije oSteéena i moze preuzeti funkeiju nosivog

dicla brane

(6 Obnoviti injekcisku galeriu od pristupnog wnela na ljevom krgja brane do
pristupnog.tunela na desnom kraj

(1) Gradevinski dio prelieva potrebno je obnoviti prema izvomom  projekt, a
hidromehanicku opremu u cielosti zamijeniti novom.

(8 Voditi ratuna o promatranju ponaanja brane nakon izvedenih sanaciskit radovs.

() 7bog velikog zmataja akumulaciskog jezera Peruéa u hidroenergetskom sustav
dicke Cetine, vz garanciju porebne sigumosti i kvalitete radova, branu.treba
sanirat u o kracem vremens.

(10)  Za viijeme radova na sanaciji brane, velike vodne valove reba evakuirati kroz
temeljni ispust i twrbine hidroclekirane u cilju barem diclomiénog energetskog
iskoritenja, vodedi pri tome raéuna da se sanacijski radovi provode ncometano i
s potrebnom sigurnosct

Postavljene su Getiri osnovne varijante sanacije | to:

1. Rekonstrukeija jezgrownog dicla brane na cieloj duzini.

SANACLA BRANE PERUCA



2 Sanacii jezgre brane u seediinjem dijely izvedbom diafragme od plastcnog betons,
te zamjena jezgroviog diela ma ljevom kraju i rekonstrukeija ijclog. poprecnog
preseka na desnom krgju brane prema izvornom projektu sa glinenom jezgrom kao
vododszivim clementom bran.

3 Samacis jezgre bray asicnim injektiranjem, a ljevog

i desnog kraja brane kao u varijanti 2

disnjem dijelu mlaznim

4 Irvedba uzvodnog ckrana kao vododriivog clementa brare, 1  zamiens ergromes
difla na jevom kraju i rekonsirukcija cielog poprenog, preseka na desnom kraju
brane kamenim materijlom.

Za variante 1§ 4 obradene su i podvarijante i to u odnosu na material vododrivog
elementa brane, jezgru odnosno uzvodni ckran, tako da je ukupno obradeno sedam
variantnih ieSenja. Stupanj obrade svih razmatranih rieienja bio e ist, kako bi s S
objektivaiie moglo iavsiti njihovo kvantiativno i klitativno  vrednovanje i izbor
majpovoljnjes rieSenja.

OPIS VARUATNIH RJESENJA
Varijanta 1

eSenje predstavije najradikalnii zahvat | zmali gradenje nove brane. Pri tome su
analstana dva riesenja u odnosu na nepropusni clement brane i o:

8 g jagn o0 iarmom pricen
) jerzra od asfaltbetons,

Varianta sa jezgrom od asfltbetona razmatrana je radi toga, Sto su Klimatske priike za
njezinu izvedbu povoline u odnosu na ugradsiu gl ' toga K0 s pretpostavlo, da
e se dio kolicine glne trebati dovest iz mlaziSta udalienog oko 10 km. O razlozi mogli
su rezultirai da varijanta sa_asfali-betonskom jezgrom bude ekonomicnija od varijante s
glinenom jezgrom,

Izvedba ove varfjante predvidens je u Getii faze, sl. 10.

U prvoj se fusi uklanja materfal brane na cieloj duzini i visini do kote 335 m nm, uz
selektranjc i odvozenje na deponiju. Dio kamenog i glinenog materijala odvori se ma
urvodni pokos brane te se na ta] natin formira uzvodni zagat, koji omogucava Kortenje
akumulacijskog jezera do vodostaja 330 m nm. u suSnom, odnosno do vodostaja 320 m
lazmom dijelugodine wz obranu gradilta od velikih voda Cetine 100 god.
povratnog razdoblja. Osim toga sprecava se | procjedivanie vode u jezgrovni dio brane.

‘SavAcuA BRANE PERUCA .
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U owj fuzi radova predvideno je i podgradivanje otecene injekciske galerie, kako e bi
dodlo do urusavanja dijelova brane pod optereéenem gradevinskih strojev.

u e fazi iskapa jezgrowi dio brane do dna injekeijske galeriie odnosno do
temeljnog da. Osim toga u ovoj fazi je predvideno rusenje oftecene galerie.

reco fazi u podvarijant s glinenom jezgrom invodi se injekcijska galerifa, @ u
puau.-,,w sa_ asalt-betonskom jezgrom betonska podioga jezgre. Nadalie, provodi sc
kontakino injektianje dna injekeijske galrife odnosno betonske podloge u podarianti sa
i g | S e 55 St 6 %0 provierom
vododrivosti ustanovi da je (o potrebno

Cetvrta faza obubvaéa obnovw jezgrovnog difela brane do kote 335 m nm. a nakon toga
nasipavanje cfelog poprecnog presicka do_ krune brane.

U podvarijanti sa glinenom jergrom brana se obnaslja prema originalnom projktu, $to
predstavlja izvedbu glinene jezgre, uzvodnih i nizvodnih filtarskih slojeva e urvodne i
nizvodne potporme zone 0d walanog kamenog materjla. Kod toga bi se najvedim dijclom
Koristio materijal koj je iskopan iz brane.

Kod rjeienja sa asfalt-betonskom jezgrom predvidens je jezgra Sitine 10 m, uzvodni i
el e dojer poniers ot 05 oo Lt 15 . el Gk s
promjera zma 0. rine 30 m, tc unvodna i nizvodna potporna zona brane od
Walanos Kamencs matria

Varijanta 2

Osnovna koncepeija sanacije brane po ovoj varant jest da se u sredifnjem dijely kao
vododezvi element brane izvede diatragma od plasténog betona, na lesom kraju brane
u duzini od oko 100 m zamijeni njezin jezgrovni dio, a na desnom kraju na duzini
takoder od oko 100 m zamijeni material cielog popreénog presicka brane, s glinenom
jezgrom ks njezinim vododezvim elementom. Na sreditnjem dijelu brane na kojem se
izvodi diafragma rekonsinira se gomi dio brane u visini 510 m s glinenom jezgrom kao
s sododthim  clomentom. . nkkes e prideno Jo obnons o4
pristupnog tunela br. 3 na lijevom  kraju do pristupnog tuncla br. 1 na desnom kraju
brane, sl 11 12.

Dijafragmu je predvideno izvesti od plasténog betona s sljedecim osnovnim mehanickim
Karakcrisbana: Uaina Sstoda > 1 MNm , & modul clastiénost < 400 MN

Dija u jezgri bmne unvodno od injekeijske galerije na osnom razmaku od
4 'm. Debljina dijafragme je 1 m, a njezina dubina varira izmedu 13 § 52 m ovisno o
dubini - temeljnog . n,,mgm se temelji u

i odnosno  betonskom  bloku na

SAVAUA BRANE PERUCA o
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seisiem dil b, o dsbi enclj ks oo 2 m. Ot spia dsgne
i temelja irvodi se m,cklunluﬁm i gal

i G prodidem . Wi s 55 plato 7 b, Kojeg jo Siina
dovln 1 e diningne Kokt vt trass, Sme 30 e vejome
omogucavaju i radovi na rekonstrukcii njezinog ljevog i desnog kraj

o dingme. retitns e prowas injektiranje jezgre cementno-bentonitnom
Suspenzijom. Svrha_injektiranja je zapunjavane pukoting u. glini nastalih kao posledica
minicanja, § na taj natin smanjivanje opasnosti od gubitka isplake kojom se osigurava
stabilnost iskopa rova 72 dijafragmu.

Na ljevom kraju predviden je iskop branc u cjelom popretnom presicku do kote 345 m
nm. odnosno dna spoja pristupnog tunela i injekeijske galerife, a ispod ove kote do kote
330 m nm, simo njezinog jezgrovnog diela. Na dijelu gdie se ne predvida obnova galerie
izvodi se temeljna betonska ploga za glinenu jezgru, kontakno injektiranje § injektiranic
zavjese na dijclovima, gdie se provierom vodonepropusnosti ustanovi da je to potrsbro,
Slijedeca faza je nasipavanje brane do_ kote 353 m nm.

N desnom kraju sanacija brane je u Koncepeij ista ko i na lijevom osim S se brana
rekonstruira u cijelom popreénom presieku i to do kote 358 m n.m.

Nakon izvedve diafragme i rekonstrukcije lijevog i desnog kraja brane do kota 353
odnosno 358 m nm, rekonstruira s gornji dio brane visine 5 - 10 m.

Ustijed miniranja_ deformiran je uzvodni pokos brane. Niegova sanacije predvidena je
stabilizirsnjem nestabilnin kamenih blokova obloge, popunjavanem neravnina te na 1 nacin
pokosa 1:145.

poravnavanje na projektirani nagi

Obnova ijekciske galeie precvidens e iz nekolko razloga. Jedan od najvaijh e da
nirina abnova precsavla isvani rad, koj Ge dat vilo dobar wid u oteéenja glinene
Jegze u podnciu navicih hidrosaskih pritsaka ma iloj duzin brane uKloivo | miest,
adie je brana. mirirana

Iz obnoviene galeile mote e se wlo kalitctno obavii kontaktno injektirae diafragme
i njezinog temels, kontrolirati vododrzivost inekciske zaiese | intervenirati na mjestima,
sdie 1o bude poteebno.

Tickom cksploaacie mlera ¢ vl dobro postusi za kontrolu vododszivest dijafragme,
4 sutaju potrebe i za dodaine inersencie u smisu sprefavania prociedivan.

Prema_raspolozivim podacima smatra se da je beton injekeijske galerfe ma najedem dielu
spucao, al je galerija generalno zadrzala soj oblik, dok e ma miestima minirarja potpuno
unistena.

bnova. galerje predvidena je na dva nacina. Na dijelovima na kojima galerja nije
urusena, predvideno je podgradivanje celcnim lukovima, izvedba betonske obloge mizznim
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betonom debljine 15 cm armirane dostrukom elitnom meezom, te injektiranje kontakine
obloge i glinenc jezare odnosno temelie stjenc

platia, te izvedba betonske obloge debline 80 cm.

Obnova galerije predsiavja priorteini rad na sanacii brane, koji je potrebno investi u
susnom dijelu_godine, Kako bi e vodostaj u akumulaciskom jezeru mogao odizavati na
o i . No 1 i i po il o prolm vl s
sr 1 b o ki s e 12 . Pl e s

ad o u najdonjem «uu.. i K s B i
S 00 o5 o e potpuno razorena.

U ovoj varjant samacie brane, koritenjem akumulaciskog jezera do vodostaja 330 m nm,

4 10 je mjniza kota dna iskopa na lijevom kraju brane, uz pretpostavku da je galeriia

obnovijena, mogu se kroz temelni ispust i turbinske dovode evakuirati vodni valovi 100
d. povratnog razdoblja

Varijanta 3

Osnovna koncepeila sanacije branc u ovoj varijanti jest da sc glinena jezgra u srediinjem
diflu sanira mlaznim i Klasiénim injektiranjem, 3 lijew i desni kraj brane na st macin kio
u varjatn 2. 1z razloga smanjenja troSkova samacije injekeijska se galerja ne obnavla u
stediSnjem najviem dijelu brane, dok s na ostalom difelu brane obmavla kao u varijanti
2413

Misznim injekiiranjem konsolidira se_glinena jezgra brane od dna galeriie do kote 320 m
nm. Predideno je da se u popretnom presjeku izvedu Setii reda valjaka promjera 15 -
20 m, koji bi formirali vododezii clement brane Sirine oko 6.5

Iznad kote 320 m nm. sanira se glinena jesgra brane injektiranjem sa_ krune cementno-

benionitnom smjesom s dodatkom pijeska i o valaznim smjcrom u ctazama od 3 - 5 m
witaciski i pod malim pritiscima.

P o i ot s e A, &

od 3 m, s time da je stednji red busotina izmaknut za

m u odnosu na vanjske redove.
No 15 s matin formia sunira pojs ginene ez S oko 65 m.

Povezivanje dijels jezgre brane sanirane injektiranjem i dijela saniranog mlaznim

injektiranjem predvideno je. produzavanjem injekeijskih bulotina za § m i imjektiranje
kontakinog pojasa.

SANACUA BRANE PERUCA -
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Kontrola vododezivosti zaviese | Kontakino injektiranje na srediSnjem dijelu brane na kojem
se ne obnavlja galerja predvideno je kroz vanjske radove injekijski busotina.

Gomiji dio brane na ovom

iclu obavlja se u viini od 5 m prema izvornom projekiu.

1w ovoj se varjani sanacije brane, Koritenjem akumulacijskog jezera do vodostaja 330
m . 4 o je Kota dna iskopa na ljevom krsju brane, vz pretpostavku da je galeria
obnovijens, mogu kroz temelini ispust i turbinske dovode evakuirati vodni valovi 100 god.
poveatnog razdoblje.

Varijanta 4

Koncepeia sanacie brane osniva se na izvedbi ckrana polofenog na uzvodni pokos brane
kao njezinog vododrzivog clementa umjesto glinene jezgre, dok je na lijevom i desnom
Krsju brane predvidenarekonstrukeija brane, ali bez glinene jezgre. Injekeijka se galerija
obnavla kao u varianti 2.

U oduosu na materjal usvodnog ekrana razmateane s tsi allerntivne moguénost izvedbe.
i t0: armirano betonske ploce, glina, PEHD fol

Ekrani se ma najnizem dijelu brane temelje na kruni bivicg uzvodnog zagata, koja je na
ko 315

Vododrivost diela brane do daa korita Cetine, ko i spoj ekrana na postojecu injekcjk
zaviesu predvideno je izvest novom kosom injekeifskom zaviesom sa krune uzvodno, zagata
pod kutem od 45°, i 10 po cijelom uzvodnom obodu brane. Duzina zaviese na majdubljem
miestu izmosi oko 125 m.

Zaviesa jo troredna s razmakom busotina 40 m i razmakom redova od 25 m. Dio zaviese
koji prolazi kroz materijal uzvodnog 20 e o ipiciskon smicom
prepact postupkom, 4 ostali dio uzlaznim Illlekllun;em W dionicama

Za poteebe naknadnog injektiranja tjekom eksploataciie predvidena je injekciska_ galer
po cijelom uzvodnom obod:

S obrirom da je zaSita uzvodnog pokosa by dena od kruprog kamena, te da je

pokos brane na kot ~ 3245 m nm. prekinut bankinom Sirine oko 5 m, predvideno jo

niegovo izravnavanje slojem zbijencg kamenog materiala prosieéne debljne 3 m, kako bi
ila ravna, nedeformabilna i dovolino vodopropusna podloga ckrans.

Armirano-betonski ekran postavia se na drenazni sl debline SO cm, a izvodi se od
dvostruko armizanih ploca debljine S0 cm, dimenzia 10 x 15 m spojenih brivama i trajno

SNACUA BRANE PERUCA m
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clasitnim Kitom. Ploce e betoniraju na licu mjesta u Kiznoj oplati, sl. 14. Ekran se po
obodu brane oslanja na betonsku plodu dna_injckciske galerie debljne 1 m.

Glineni ekran, s1. 15 postavia se na trosloji fitar od pieskoite gline, pieska | Ujunka
sitne.gramulacie, ukupne debljine 4 m. Glineni ekran je pri dnu, okomito na negows
ravnin debline 45 vihu 1 m. S gomje strane zadtcen je dvoslojnim filtrom od
pifeska i Sljunka debljine 2 m te kamenim nasipom.

Invedha glinenog ekrana zahijeva najopselnije radove. Zbog stabilnost ekrana potrebno je
smanjii nagib uzvodnog. pokosa brane. prosirenjem uzvodnog zagata na koji se ekran
ostana

PEAD fola, 1. 16 postavla e na drenazni sioj debljne 50 cm. Trake folje spajaju se
i Flja s o poria i 1K o srcaio cino Wi po ps.
Folija e 5 gomje strane zaltiéena betonskim plotama. izvedenim od mlaznog betona s
plasténim viaknima, debline 15 cm dimenzija 10 x 10 m. Ploce su od fole odojene
geotekstlom, a radhe reske zanvorene plasticnim kitom. Na dorjem dielu folja jo ugradena
u betonsku plocu injekeijske galrife, a na kruni brane u beionski prag.

Ekrani se u sim aliematinim riesenjima_dreniraju drenaznim  cilevima  ubusenim od
obnovlene injekcijske galerie do drenaznog skoja spod ekrana. Cijevi su promjera 10 cm,
duzine 10 - 80 m. Procjedna voda skuplja se u sabimi kenal u injekcisko] galeri, te kroz
bnovieni drenazni kanal ispod nizvodne potporne zone brane wwodi u postojeéi drenar
susta.

Lijesi i desni kraj brane sanirsju se u istom opsegy ke u varfantama 2 i 3 s razlikom,
da se ne izvodi ginena jezgra nego samo nasip od kamenog materla

Injekciska se galerja obnavlja u opsegu i ma nacin kio u varianti 2.

Gornji dio brane na sredinjem
materijla

u obnavla se u visini 0d 5 m, kao nasip od kamenog

Koo shumicsho jsers do Jote 315 m nm, kol sc st mogs
evakuirati vodni valow Cetine u miesecima srpnju i kolovozu 25 god. poveatn

To zmati, da se radovi na kruni uzvodnog zagata, uz navedenu sigurnost, mog nhavl]nn
samo u dva mieseca u godini.
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USPOREDBA 1 IZBOR VARLJANTE SANACLJE BRANE
Usporedba variante sanacie brane provedena je kvantitaivmom i kvalitatvnom analizom.

Kvantitaivna ansliza pmmm je na osnovi ckonomskog vrednovarja vo
sadainje vrijednosti doprinosa akumulaciskog jezera Peruéa proizvodsii elekiricne cnergiie
brn caline 5. 0. g ns Wamodeen, Mieetkusnse Mooy e
Cetine, @ to su HE Peruéa, HE Dale i HE Zakutac. Od tako dobivene vrilednost oduzeti
su troskovi sanacie brane za pojedine varijante.

janti odredivanjem

Gradevinski troskovi i trajanje sanaciie za pojedina varijantna riesenja odredeni su na
osnovi opsega pojedinih radova i vremenski planova, kojima su_ obuhvaéene sve faze
izvodenja, tablica 1, kolone (2) i (3). Troskovima izvedbe pojedinih variant sanacife dodan
e iznos interkalarih kamata, keji je odreden w2 kamatnjak od 10%, tblica 1, kolona (4).

Troskovi samcje brane, tablica 1, kolona (6), sastoje se 0d gradevinskih troskova, te
vrjednost izgubljene proizvodie elekiriéne energie 7a vrjeme samaciie za svaku razmatrany.
variantu,

Gadl!n]a vrjednost_izgubliene. prozvodnie elekiritne energije 7 ijeme sanacie brane.
jmvodne clekiricne energiie u HE Peroéa te od smanjene

sastoj se od gubitka pro
idnons prcdsne ek cergle ma hidoclekranama Dal | Zakac, Ko 24
vrjeme sanacje rade s prirodnim protokom rieke Cetine buduéi je akumulacijsko jezero
Peruca ivan funkciie

Stednji godinji protok Cetine na profilu brane Peruca iznosi ko 42 ms, pa uz energecski
ckvivalent za HE Dale  od 004  HE Zakotae od 0,579 kWhim? ovaj protok
dae srednju godiinju projzvodaju elekiricne energile u HE Dale od 64 900 000 kWh, &
W HE  Zakuac od 76 835 000 kWh. Srednja godifnja proizvodnje HE Perua izmosi
121175 000 kWh,

Ui jetad i chnilxi et ol e akumulaciiskog jezera Peruca
USDAWh odnosno 0,032 USDAWh, koje su  usuglafene sa Hivaiskom
elekuwmr(dnm zgubliena vrijednost. proizvedene. elekuréne energile u HE Dale i HE
Zakuac iznosi 11 644 290 USD goditnje. Ovom iznosu treba dodati vriednost proiziode
ekinne enérgie u HE Persa o 3 877 600 USD, tko dn sgblens veednot o
odnje elekiritne cnergie, i doprinos  akumulaciskog jezera i HE Peruca iznosi
15 521 890 USD godifne. Owj je iznos raziit za pojedine varijante, jer ovisi o trajanju
njhove realizacie, a naveden u tablici 1, kolona (5):

Sadasnja vrjednost doprinosa akumulcijskog jezera i HE Peruca proizvodnji elektritne
energe a razdoblje od S0 godina iznosi 153 896 660 USD. Oduzimanje od ovog iznosa
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ukupnih roskova sanacijskih radova, dobie se sadainja vrednost doprinosa za_pojedinu
varijantu sanacije brane, ablica 1, kolona (8).

Prema resultatimakvantitativae analize najpovolinija je varijanta 3 prema kojoj se
slinena jezgra brane u scedisnjem dijelu sanira miaznim § Klasicnim injektiranjem, a jevi
i desni kraj brane rekonstruira prema izvornom projekiu.

Omjer oskova te doprinosa jezera i HE Peruéa na proizvodnju clekiritne. cnergi
pojedinih varijantnih reienja i nsjpovoljnje varijante 3 naveden je u tablici 1, kolone (7)
i)

Najskuplja je varijanta. rekonstrukcile brane u jezgrovnom dijelu sa. astalt-betonskom
jezgrom, kod koje je vrijednost doprinosa akumulacijskog jezera i HE Peruca proizvodnji
elekricne energje 7a 50 godinje razdoblje 20% manja u odnosu na najpovoljnu varijntu,
a u inicijanim totkovima ona je i puta skuplja od varijant ne
odstupaju mnogo nit varianta.rekonstrukcie jezgrovnog il bane sa gienom fesgrom,
Kao nit varjunta sa unvodnim glinenim ekranom kao vododrzivim elementom brane.

Kod ostalih variant i to, variante 2 sa dijafragmom od plastiénog betoms, te varjani 4
i 42 sa uzvodnim ckranima od PEHD folije i armiranobetonskih ploca, vrjednost doprinosa
akumulaciskog jezera | HE Peruca proizvodnji elektréne energie za S0 godiSnje razdoblie
manje je od 2 - 7% u odnosu na majpovoljnu varjanuu 3, @ u inicalnim trokovima su
skupli od 19% - 72%.

N osnovu rezultata kvantitativne analize, fzuzete su u daljnjim razmatranjima varijante
1a, 1b i 4

Iabor varijante sanacije obavljen je kvalitativnom analizom varijanti 2, 3 4a i 4c i to
prema sijedecim karakteristkama pojedinib riesenia

(1) pousdanos

@ slojenosti gadevinsiih rado
() mogutnot naknadne intervenciie u sugaju potrebe poprvaks,

(9 moguinosi encrgetskog koritenja dijela skumulacijskog jezera za vijeme sanacie.

Karakterisike rieSenja sanacije prema. vari osti zadovoljavajukrterj
pouzdanost, buduéi se na ljevom i desnom raju invodi nova brana, a u srednjem dijlu
izvedbom dijaragme od plastiénog betona i konsolidscisin injek jeagre sanirat G
se sve popretne i uaduine pukotine i Supline u jezgri i formirati zﬂ]ednu s glinenom
jezgrom nepropusni clement. brane.




U odnosu na izvedbu dijafragme tehnologia gradenja nie swvite slofena, a domadi izvodati
imaju u tom pogledu odgovargjuca.iskustv.

Naknadne inervencije na. najosiujiiem donjem dijlu dijafragme. moguce su iz obnovlenc
inekijke galeric

s skumcshos s g e do kot 33 m i e i, 1 ¢ el
- injekcijeka gal

Pouzdanost riesenja sanacie u varijanti 3 mana je u odnosu na variantu 2 5 obzirom da
bi i opseznim israznim radovima bilo tesko regisrirdl s miesta i stana ofteéenja jezgre
brane. Radi toga ovo rieienje zahtjeva pomno praéenje ponaiana brane aakon njczine
sanacie, posebno u odnosu na vododezivost glinene. jezgre, a i Vierojatnost potrebe.
naknadnih intervencia je veéa

Kod owg riiea primienujo se v thnolog modenia adova na sanaci ginene
jezgre, sto smanjuje mnulam\sl a moze produziti i vrijeme njihovog i
Naknadne intervencije moguée su jedino injekiianjem 5 krune brane.
Unjn 1 korri il kumisakop orer dents 2 onims . vt 2

Pusdanost resenja sanacile uvodnim ckranima u varijantama da i dc jo najmanja. Jedan
od razloga je nova, koss injekciska zaviess, koja se ivodi

injektranjem u stfeni, a prepact
postupkom u zoni bivieg uzvodnog zagata. Mjesta, keja kod njczinog izvodenja zahtijevaju
poschny paaju su 5p0 i postjecom zaviesom, ijeiani vlo propusnog povrinkog
o i Jod kg e ¢ g i pritisc injekiranja, te osvarene
dovoljne vododrzvost uzvodnog zagata izvedenog od raznog. kamenog materijala ukljucivo.
i materijal u...m»m, iskopa,

(oga na zavesu pored horizontalne djeluje i vertikalna komponenta hidrostatskog.
ik, s etas mogutacst i i, oot zahijeva vilo klitetmu
izvedt 3 mvdnin g o vlo (ko posti, Pems ome ps s
opasnost, da e procjedivania vode kroz zavesu, usled Kojeg bi uzvodni ekran pod
dielovaniem hidrostatskog pritska na njegovu donju plohu mogao bit oftecen.

Radi toga je potrebno irvesti besprijskornu drenazu uzvodnog ekrana, sa o manjim
fazmacima drenaznih ciievi, Kako bi se oStecena miesta mogla §to lakie otkrit i obavit
popravke. Izvedba drenaznih ocvoda kroz uzvodnu potpornu zonu brane, nasutu od raznog
Kamenog. materjala Srine u stopi i do 80 m, mofe naici na iz problema, tako da je |
o jedan od nedostataka ovog rielenja samacije.
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Pouzdanost izvedbe vododiZivog. ckrana od PEHD folije veca je u odnosu na ckran od
amiranog betona, buduci je zavarene spojeve folje lakie kvaltetno. izvesti od spojeva
amirano-betonskib ploca,

kin e o cloploce 1 sov) ke s mots s & e

injekcjske galerife, a na uzvodnom ckranu dircknim pristupom uz prethodno. sni
Yo akanslel Joes, Bl 1 b ke § e s

KoriSenje akumulacfskog jezera tjckom samaciie moguce je do one visinske kote, do. koje
1w zaviteni nova injekciska zavjesa i galeria t urvodni ckran,

ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenog kvantitativnog | kvalitatinog vrednovania, za daljnju razradu
ki dokumentacl oo mipovlinie ik odabran e e samacie prane
12 dlragnen od lsitng Meons Incen) w sediain il ¢ eonsricion

matranom S0 godisnjem razdoblju samo e 2% manja, od u tom
pogledu najpovoljnje varijante 3.

eton o4 esmomih ket g i et 5 50 o prediden o
predstavlali istovremeno i vrlo detaljne istrazne radove na osnovi kojin se

1€ brana. ponavan . sl kel e ocenis iegoa pravnon 1 apeidanot 4
svim clementima.

Rekonsrukeia ljewo | desnog krsja brane ko § nerinog gornjcs dijla visine S do 10

tormacia bevn, vl | ol pokens mogo 3 s sl s e
rul terjala brane na ovim dijelovima derintegrirana pa drugadii nain samac
e i mogat.

e e kol o | e Arja bane procies

omovi rezul pokazala se je ispravnom, jer na krajevima ovih dionica
struktura ....m.u rene e b arvens,

Nag dzll:, ekt o dilors bran gl Je prtpostaks . v sl
radnjom njezinog jezgrovnog dijela, ine izvadene iz

bila dovoljna 7a izgradnju nove jezgre, buduci Je za izgradnju

na ovim  dijelovima bilo moguce upotrijcbiti oko 3% gline, dok Je ostatak

a
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Foto 1. Zavréni radovi na obnovi brane

dopremen iz malaziéta udalienog oko 10 km od brane, kje je pronadeno nakon
dugotrajnog. rekognosciranja | istrazivana tre

S obrirom da je jergra u donjim dijelovima brane Sira ovaj bi omjer bio sig
el o 1e oprges ssvlens pegusak, e (b il 20 uma | spslune
ol e, koja bi u tom slug 0 veéa, a time i potedkoce pmnala!:n,z

o

g e

ootk ek sl prisol Je st eiak | slen gradeik

rahvat. Predsi ipovi meljeni na_ pretpostavijenoj Kasifiaciji ostecenja

pokazali su se ispravaim, no procjena opscga rekonstrukcije u odnosu na stupanj
je optimistién

oftecen

Pretpostavijeno je da je galerija potpuno uniSiena na oko 100 m ili oko 27% ukupne
dutine, dok je na preostalib 265 m li 73% dufine beton raspucan, ali je galerija
generalno zadeiala svoj unutrasnji oblik.

Medutim pokazalo se da je na oko 186 m ili $1% duine galerja pot a, dok.
o o et 175 m 5% e oga guole eknanreu e ki
Slojem dvostruko armiranog mlaznog betona | injektiranjem iza raspucane betonske
obloge.
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Znatajno povecani opseg i prakiiéno iskijucivo manuaini rad zbog veoma ogranicene
moguénosti primjene mehanizacije wzrokovali su produlenje obnove galerife sa
predi a 16 mie

Medutim ustanovljena oStecenja pokazala su da Je bilo neophodno taj dio brane sanirati
 jer bi u suprotnom ovaj njezin majdelikataiji dio u

iloenihdiclovanju

nepozmanicu s aspekta

upravo. rekonstrukeijor i
odnosu na vododriivost kontakinih ploha razliitih materija

st pritsaa wih it o) i
el ool g i

S tim u ven bilo je potpuno opravadano razmatrati | podvarijantu s izvedbom jergre
od ashatbetons.

Nuszst vt sdedilh onakoh s dodaJ¢ o s v pilkom Incie
ragme, kadh fo ulled sarolence ol plocae Jergre | temelas silene |
..Q...,.m.,..',, spaja galerije po vanjskom opsegu doslo do prodiranja isplake iz rova za

dijateagmu u galerijo.

Nadalje, injekeijska je galerija obnovljena na 79% dufine brane u podrucju najvedih

ol procijenjene su na oko 0.3 Us. Na osnovt zatelja mote
se sa dovoljnom sigurnoséu zakljucit, da jo obnova galerije provedena kvalitetno.

toga ovime je potvrdena jedna od osnovaih postavkl 1 clemenata riesenja, da ta)
ot stalno dostupan kontroli | moguénosti
intervencije.

uspiesno. samiran, al

Jezgra brane je na sredidnjem najviiem dijelu na oko 9% ukupne dufine sanirana
izvedbom dijafragme od plasticnog betona.

Ispravnost ovog clementa riesenja potvrden je injektiranjem jezgre na dijelu zvedbe
dijatragme, koje je provedeno s ciljem zapunjavana pukotina i Supljina u glini nastalih
Kao posljedica miniranjs, a u svrhu sprecavanja naglog gubitka isplake | povecanja
otpornosti na smicanje stranica rova dijafragme.

Mo wort vl e e 38 KGE, &8 0 ot e e
Deujednagens i disperzirana kako po dufini tako | po visini brane. Odstupans

sietnih utrosaka suspenzije u dvije susjedne busotine kojib je razmak 14 m izmose
i do 427 1 injekcjske suspensie i oho 150 ke sube wari po metru busotine 4 po
dionicama njektiranja u istoj busoti 2300 1 suspenije ili 811 kg suhe tari po
metru injektirane dionice.
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Ovi podaci nedvojbeno pokazuju da je jedino Kontinuiranim vododriivim  elementom,
kakav je dijafragma bilo moguce pouzdano i s potrchnom sigurnoséu sanirat

brane. Ovaj zakjtak. poivdule | naprjed naveden podatak o proceduc) hain v
u galeriji 04 03 Us.

S obairom da J inje predstavjalo u odredenom obliku i opsegu | istraine radove
o ostecenjima jezgre, na osnovi dobivenih rezultata moZe se potvrditi § zakljucak naveden
u kvalitativaoj usporedbi varijanti, da sacja jezgre na ovom dijelu brane samo
injektiranjem bila manje pouzdana sa potrchom stalnog pracenja ponsianja brane
Posebno u odnosu na vododrivost, fe da bi vierojatnost naknadnih intervencija bila

Tijekom izvodenja sanacijskih radova vodni valovi Cetine s najvecim protokom od o
270 ms uspieno su akumulicani u jezeru | evakui
Cemu se vodostaj u jezeru nije macajno p ¥
ireens na osmr s ot ops e, i w e iy va
i ¢ mos o prtevodin sxupn. hidoceirane.

Vedu Ko Je dot i a ...,mn Kolicina kod vodostaja oko 33000 m n.
i ¢ p.-.m....., A Bl e e st AR & gt

i u tom pogeldu mogli odvijati be poteskoca.

Foto 2. Iskop lijevog kraja brane
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jo vodnih valova Cetine kros
orioe idrekean § ns (] nin. aihore, eerpakos ekoene, ahl od popave
nizvodnog Hrvatatkog | Sinjskog polia, te neometanog odvijanja radova na brani

Do distagne masinael vodosal puela Jues o ot w s
poni "

U skiadu s tim odreden je maksimalni vodostaj punjenja jezera u srpajo i kolovozu
1995 godine do kote 353,00 m nm, pri Kojo] volumen jezera iznosi oko 410 mil. m"
oko 73% Korisnog volumena.

Na taj je macin omoguéeno da 2 mieseca prije zavrictka sanacijskih radova na brani
o Peruéa u velikoj mieri ponowmo poéne obavlati svoju osnovnu fonkeiju, regulaciju
prtok ek Celne . avom vetno. sdajmom hidroenergeskom susavs
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SAZETAK

Rad na projektn sanacie u ratu oftecene brane Peruéa predstavjao je za sve sudionike
tojala iskustva u pogledu samacije

caksom § vaieéim

nost
bog. toga je, nakon

Osnovna koncepcija sanacije brane je da se uklone i u potpunosti obnove
gornji dio brane i kruna u visini S10.m, 2 da se u seediinji dio brane ugradi
ereens Aot e sl pramt il s i

U ovom ¢lanka je dat sazeti prikaz realizacie projekia | primjenjentt tehnickih rjeSenja.

wvop

i o pros e o 0 ostecene brane Peruéa pocela je u lipnju 1993
godine, odmah nakon usvajanja tehnitkog rickenjasanacie brane. Usvojeno. tehnicko.
fesene sanacije predvidalo je da s uklone krajevi i gornji dio branc u visini 5-10 m i

potpuno

. a da se u srediéji dio brane ugradi vodoncpropusna dijafragma 0d
plastiénog betona koja treba preuzeti funkeju oftecene glinene jergre. Takoder je bilo
precvideno da se obnovi injekeijska galerfa brane koja je bila teSko oftecena i diclomicno
Zatepana e stavi ponovo u funkeiu.
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Semo projektiranie predstavijlo je veliki izazov za sve sudionike, buduci da do tada u
vt nisu posiajal, @ ne postoje ni danas, iskustva u pogledu sanacie u ratw oftedenih

takovih il sliénih objekata.

Potskots w it e 14 o prhs preisatn e sedotuak ol
podataka 0 obimu i naravi ofteéena u tielu brane. Istrazni rado koji su_trebali dat
podatke o ofteéenjima, bili su_ planirani za_ travan] wn, ali zbog neposredne rane
opasnost isu mogli bit izvedeni. lzvedeni su, ali u suenom abim, tek tickom sibnja
i lipnja 1994 godine kada je rad na glaviom projekiu bio u punom zamahu. Treba
napomenuti da su ipak odredeni podaci o stanju glinene jezgre dobiveni nesto prife,
tickom sanacije injekeijske galerile koja je pocela u kolovozy 1993 godine.

Tijekom projektirania nedostajao je, osim podataka o obimu i naravi oStecenja, veci dio
ke dokmenacs rie b, &K ok il s 1 o
nie nikad bio izraden. Da bi dobio potpur keija originalne brane, narotito
u pogledu onoga kako je i uz koje tehnicke wviete ctinlns bans. sgrdons, Kol
su'se informaciie dobivene od sudionika na projektiranju § gradnji originalne brane

alnu branu

Spomenuti nedostatak podataka wictovao je da je kod projektiranja trebalo. procienit
g § s et kg S, poao i e, | 1 ey ke
proskns domsi s e . Trh g do s ko s ks
i gomjeg diels brane e provedenih itraZnih radova u 1994 o} mieri
potvedene pretpostavke o obimu i vrsti oftecenja na. temelju kojih su donofena tehnicka
Hesenja.

Buduéi da se mastojalo branu § xkumuhcmka fesero Peruéa o prfe dovst u fonkei,
e ko g Kiinog sskon swtan sile Celne
paralelno s projekiiranjem tekl su na samac toga e i proces projeki

o crpmiion, k. oSl st oo i s e, & vmm.,
obumenacs s prems didrins ki o predstavaju zascbnu cil
s se mogli zasebno grad

Takoder se sbog vlo losih energetskih prifika u 1o vrileme u Dalmacij, za cielo vrijeme
radova ma samac, nastojalo odrzavati u jezeru vodu na nivou oko 325 m nm. §o je
omoguéavalo rad hidroclekrane Peruc.

Osnovni prisp kod projektiranja bio je, da se bez obzira o je brana pril odtecenja vilo
uspiesno. funkcionirala preko. lna, projekt nove sanirane brane izradi prema
mjsuvremeniioj inzenjerskoj prab sKladu s vazeim propisima. To se_preenstveno
odnosi na provieru scizmicke stabilnost brane, moguénost evakuacie vodnog v 10000
povratnog perioda i ugradnju najsuvremenijeg sustwva 2 tehnicka promatrana brane.
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ISTRAZNI RADOVI

Za poteebe dobivanja podataka za projektiranje sanaciie brane Peruéa invedeni su istrani
radovi koji su tebali dati odgovor na sljedeca pritanja:

-+ kakw jo stanje osteéene brane Peruéa ukljuiujuc, temeljno o § injekcisku zaviesu;
< Kakve su seizmoloske i seizmotektonske znatajke lokscie brane;
-+ Kolike su velike vode na profilu b

Za ipitvanje stanja brane, temeljnog U i injekciske zaviese provedeni su sljedei strazni
radovi:

-~ Kontinuirano mierenje sijegania tiela brane.
Geofiitka cross-hole ispitivanja izmedu butotina kroz jezgru i dio temelinog Ua te
Karotsina mjerenja prirodne gama radioakiivnosti

- Geofictka ispitianja polamom metodom uzdu? brane i na jednom popretnom
profilu

- Geotehnitka busenja kroz jezgru i dio temeljnog a, s Kontinviranim jezgrovanjem
i vadenjem neporemetenih uzoraka, foto 1 i

-~ Pokusi sutitkom penetraijskom sondom

- Laboratorisko utvrdivanje osnovaih parametara materiala jezgre

-+ Micrenje gubitaka vode u bulotinama u temeljnoj steni i glinenoj jezgei

Probuo injektiane glinene jezgre i temelne stjene

inuirana Kontrola gubitaka vode kroz injekcijsku zaviesu

- K

Za utvdivanje seizmoloskih i seizmotektonskih znacajki lokaciie izradena je posebma sudia
u kojoj su dati osnowni projekini seizmicki parametr: maksimalni intenzitet poress i
maksimalna akeeleracia.

Za potrebe utrdivanja velikih voda rijcke Cetine na profilu brane takoder je izradena
posebna hidroloska studija.
“Treba napomenuti da je u studii bilo moguce, u odnosu na originalni projekt kada nifc
bilo dovoljno kvalitetnih mjernih podataks, izviit kvaliteniju hidrolosku. obradu jer s
raspolagalo s kvalitetnim mjernim podacima sakuplienim u periodu od zaviietka gradje
originalne brane do. dans.

Navedeni. istrani radovi obradeni su u poscbnim lancima u ovoj krjiz, pa s na njih
owdje neéemo poscbno osvtat

SaACUA BRANE PERUCA o



Foto 1. Geotehnicki istraini radovi - buSenje jezgre i temeljne stijene
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Osim spomenuih istrazaih radova provedeni su itrazni radovi na poenianim msins
gline koji su takoder predmet posebnog lanka u ovoj knjizi. Nalazifte Kamena nie
poscbno ispitano, buduéi da je kamen vaden iz istog kamenoloma na dcsna] strani
akumulacijskog jezera oko 200 m wnodno od brane, iz kejeg je vaden i za originalnu
bran

‘Takoder je osim naprijed navedenih istraznih radova proveden i niz istraznih radova za
riesavanje. nekih manjih probiema.

ANALIZA STABILNOSTI BRANE
U okviru proviere stabilnost sanirane brane provedene su sljedece analize:

< amliza stitke sabilnosti branc
< amaliza seizmitke subilnosti brane.

osti brane

Analiza staticke stal
Proratun staicke stabilnosti brane provedena je za fazu neposrednog zaviletka izgradnic
brane i fazu cloplotaciie brane. Za fazu neposrednog zavrietka izgradnjc procan ¢
proveden sa parametrima &rstode u totalnim naponia iz kombiniran anvelope.

fazu cksploatacje proratun je proveden sa parametrima vistofe u efektivnim naponima
2 i slucajn optérecenja hidrostatkim pritiskom:

vodostaj na koti 36217 m nm. - poplavai
vodostaj na koti 343,00 m nm. - tezte jezera
vodostaj na Koti 361,50 m nm. - maksimalni radni

Proratun stabilnosti branc u statitkim wjetima proveden je kompjutorskim programom
SSTABI (Wright, 1974) zasnovanom na Spencerovoj metodi analize stabilnosti kosina
metodom granitne ravnoteze (Spencer, 1967),

U proratunu stabilnosi pretpostavieni su sljededi parametri évstode za pojedine materijle:

@) glina
< zapreminska tekina ¥ = 20 kNm'
parametri &wstoce u efektivaim naporimaodredeni su prema Bowlesu (1982)
Goodwinu (1978) za granicu tedenja 60% i indeks plastinosi 40%:
ohezifa ¢ = 5 KNim' , kut trenja ¢ = 20°
- perametn Gvtods w ioilnim naponima, nedrenirana Evioéa
kohezija ¢, = 40 - 60 KN, kut trenja g, =
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b kameni nasip
- zapreminska tehina ¥ = 21 kN/m®
parametsi &vrstoce u efektivnim § totalnim naponima:

Kut trena @ = 41° za normalne napone vee od 200 KN/

o fi
< rapreminska i ¥ = 20 KNm®
parametri érstote u clektivim i totalnim naponima:
Koheia ¢ = 0 KN
hat venja ¢ = 35

@ saglinjeni kamen u kruni brane
sapreminsa. teina y = 20 KN’
paramets vrtoée

Proratunom dobiveni faktor sigurmosti za sve Klizne plohe su vedi od minimalno.potcbaih,
Faktori sigumosti 22 pojedine sludajeve prikazani su na tablicama 1§ 2 dok su potencialne.
Kiizne plohe prikazane na slci 1.
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Slika 1. Uzvodne i nizvodne Klizne plohe
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Dubina veca od 500 m - parametri &vsioce za nedsenirany glin

Staj 11 Dubina 000 - 750 m - parametri &rstoée za dreiranu glinu
d 750 m - parametri &wrstode 2 nedreniranu glinu

Dubina v

Vodostaj 1 Vodostsj na koti 36220 m nan,
Vodostaj 11 Vodostaj ma koti 34300 m nm,
Vodostaj 111 Vodostsj na koti 361,50 m nm,

Za selzmitki proraéun stabilnost brane primjenjens je metoda Newmarkove metode Kiizuieg
bloka. U okviru seizmickog proracuna iaviieni su Sljededi proracuni

-~ Proratun seizmitkog odziva brane postupkom Ambraseys i Sarma (1967) pomoéu
programa SHAKE (Schnabel, Lysmer, Seed 1972).

- Proraéun keitenih vodoravnih ubrzanja koja izazivaju jedinitne faktore sigurnost na
potencialnim Kiiznim plohama u tjelu brane modificiranin progarmom SSTABL.

Proratun trajnih pomaka Kliznih tjela Newmarkovom metodom  Kiizuéeg bloka
(I\:wnulk 1965, Seed 1979) na osnovs rezultata proraguna seizmickog odziva brane
i kiténih vodoranih ubrzanja kao podioge za procjen trjnih deformacia brane.
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Seizmitko opterecenje 7 lokaciu brane odredeno je studjom Geofirckog zavoda “Andrija
Moborovieic” Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveudilista u Zagrebu, 1994

Maksimalna odekivana ubrzanja osnovne stiene odredena su deterministigkin postupkom
20 i tipa porresa:

) poures neposredno na lokacii branc, magnituda M = 57, maksimalno ubrzanje
00160 g, maks. intenzitet L,

B Yk pocs, s e - 7 ko, mag M
ubrzanje 9, = 0286 g, maks. inte = 86° MCS.

O vaal poves, cokemtan isiono - 71 T mgiuda, M = 66, eatinaeo
WDIZANE Sy = 0,197 g maks. inenztet Ly = 7.8

650, maksimalno

Probabilstickim postupkom odredena je nejveca vrjednost seizmickog UbTZANY G = 02
& 7 povratni period T = 1000 god. potres, S2, dok za projektni potres, S1, maksimalno
017 g

ubrzanje izmosi 4.

Prema mnogim propisima vobiésjeno je proverii scizmicky stabilnost gradevina i za
ik pores. Za sty b o s xdorlnj s saloss b 73
AT oS PATS, 1 U0 O postne s 8 gk e

a K o e s ot ¢ e s 3 = 02 . cdcoern
detcrminisickim postupkom za bliski potr

Rezulati proracuna pokazali su da su staiki fakiori sigumost vedi od 15 i kreéu se do
253 za Klizne plohe na uzvodnoj stani § 205 za Klizne plohe na nizvodnoj stran. lzuzetak.
je jedna vilo plitka Kizns ploha na nizvodnom diiclu brane, gdie je swticki faktor
Sigurmost 1,47

Kaitena ubrzanja, kod koji je fekior sigumosi 10, krecu sc od 0.1 g do 028 ¢ z Klizne
plohe na uzvodnoj strani, § 022 g do 063 g za Klizne plohe na nizvodnoj strani brane.

Vrijednost trajnih pomaka po. Kiiznim plohama kreéu se od 0 do 46 cm ma nirvodnoj
strani te 0d 2 do 108 cm na urvodnoj strani brane, sl. 2.

Na osnovu rezultata prorséuna izvedeni su sljededi zakljulci o seizmitkej stabilnosti bran.

- Pri dielovanju najjateg mogueg potresa maksimalnog UbrZAT}A 4, =0298 moguca
a brane usljd trajnih pomaka potcncialnit Kiznih mass.

je pojva ostedenja i

-~ Ocjenjuje se da globalna stabilnost brane nece biti naruiena usljed preljevana
brane jr maksimalao odekivano tajno sliegane krune brane iznos ko 60 cm i
postji dovoljna slobodna visina izmedu maksimalnog radnog nivoa jezera i krune.
Eventualna osteéenja krune brane ne smatraju s zmaéajijim za globalnu stabilnost
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Slika 2. Trajni pomaci po Kiiznim plohama

Potencijalni pomaci Kiznih masa u gormjoj polovici brane mogu izamvati lokalna
oftecenja pokosa i pukotine u tijelu brane, no ocjenjuje se da planirana izvedba
fillera s obje strane jezgre, kao i nepropusna dijafragma u sredifnjem dijely, u
dovoljnoj mieri sprecavaju eventualne probaje i procjedivanie vode kroz jezgru.

Scizmicka instrumentacija i pracenje ponssanja brane u skladu s propisima od
osobite su vaznost. Ukoliko s tjckom cksploataciie pojav

wbrzanjima
Ve 0d e osnounoj stijeni, treba snizi il ispustti vodu iz jezera
e oo cagorn e o 3 naglaskom na osiejivu uzvodnu Kosinu
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AKUACIJA VELIKIH VODA

Kod dimenzioniraniaprelieva sanirane brane kao mierodavan uzet je vodni val 10.000
‘oditnjeg. povratnog. razdoblja.

Za potrebe ovog projekia proveden je proratun vodih valova za raitita.povratna
S R it et ¢ i 5, 8 vt ¥ BN o ekl
na puny brojku, tako da starma vrijednost protoka 10.000 g. V.V. s kojom su proveden

i provatuni iz S0960 e,

Powratno Qmax (m3h)
raadoblie | y1 A7NO RAZDOBLIE | SUSNO RAZDOBLIE
(20d) X - V (mjescc) VI IX (miesee)
2 192 0
5 m 986
0 259 10
2 255 10
25 24 146
s 310 166
10 344 155
1000 e 219
10000 s10 3

Tablica 3 Maksimalni protoci vodnih Cetine razlicitih povratnih

valova
razdoblja viainog i suinog dijela godine

Za potrcbe odredivanja. microdavog protoks na prelew i dimenzioniranja prefeva
provedena je simulacia transformaciic vodnog vala 10000 godinieg poviatnog. razdobla
prilkom naiaska  skumulacisko jezcro na maksimaln radi vodostaj na_ kot 36150 m
. Maksimalni radni nivo odreden je za novu Kot krune brane koja je 15 m visa od
prijsinje. (Vidi sljdece poglave)

Anliza je pokzala da se vodni val 10000 godiSncg powraunog razdbolia moe u
potpunost evakuirati preko prefieva. Pri tome sc vodosaj u jezeru dize sa kote 36150 m
. 72 kow 36220 m nm. vz maksimal protok od 42793 ms na koj je dimencioniran
i braotok. Trajanie ovako velikog protok iznosi oko jedan dan. Treba magast da se
maximalni ulazni protok vala o S0960 ms smanji pr iz na 427,93 m's.
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TRANSFORMACLIA VODNOG VALA
PREKO PRELJEVA (10000 GOD.POV-PERIOD)

S PRELJEV POTPUNO.

oTvoREN
| TEM,ISPUST ZATVOREN

PROTOK (me)

VO0OSTAJ (mnm)

Slika 3. Evakuacija vodnog vala 10.000 god. povratnog perioda
kroz akumulacijsko jezero
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i vodnog vala je ma strani sigumost,

Pretpostavka da samo prelev sudjeluje u cvakua
pretpostavija malo  vierojatnu  moguénost  zaglavljenja  zapornice  temelinog  ispusta,
nemoguénost pustanja vode kroz trbine i ujedno maluzak ckstremno velikog vodnog vala

Na slici 3 prikizani su rezultati analize transformacie vodnog vala 10000 godinies
povratnog periods i odgovarsjusi vodostaji v akumulacjskom jezeru
(ODREDIVANJE KOTE KRUNE BRANE

Originalna brana imala je krunu na koti 36300 m nm., urvodni pokos 1:1.45, nizvodri
36000 m nm. i mamalni nivo vode u

LLS, radri nivo vode u jezeru ma ke
akumulacijskom jezeru na kot 3612 m, sl 4.

medu osalih i

U okviru rada na projektu sanacije oSteéene brane Peruéa provedeni s
proratuni koji se odnose na provieru stabilnosti brane u wietima djelovanja.seizn
vt 4. b 1 Sl 1000 5oL vl Yo e st :vlkuw];kz
abjekte, 4 kojih u originalnom projektu brane mije bilo

Razlog 0 u originalnom projektu nije proveden proraéun stabilnost brane u uvietima
u dinjenici da u to viileme to mie bila praksa, & i

diclovanja. seizmickin sila
mogunost. proratuna je bila, bog toga o tada nisu postojala suvremena elektronitk
ragunala, priliéno ogranicen

S druge strane danainj kriterii 22 odredivanie kote krune bane promijenili su se u odnosu
. tada vaee

Tri su osnona elementa koja pri tome imaju presudan utecaj: evakuacia vodnog vala
10000 god. povrataog. razdoblie, stabilnost brane pri. diclovanju seizmickih sila i visina
penjanja valova od vietra na pokos br

Hidroloskom  analizom vremenskih serija prirodnih dnevnih protoka  dotjecana u
akumulacisko jezero Peruca za razdoblic od 1961, do 1986, godine definican je hidrogram
10000 god. vodnog vala kojeg su osnovne karakterisike: Oy = S10 s i T = 24 dana
ja nicgove evakuacile kroz akumulacijsko jezero pokizala e, da se vodostaj u
jezeru sa kote maximalnog radnog, vodostaja 36000 m n.m. podigao na kow 362,17 m
nm., a prowk preko preljeva znosi 42493 ms. U usporedbi sa projektiranim stanjem
povisenje vodostaja iznosi 097 m, a poveanje protoka 8493 ms.

Seizmoloskim i neotcktonskim istraZivanjima. defnirana je akceleracia maksimalnog moguceg.
potresa na lokaciji brane u veliini od @ = 029 g S ovim podatkom provedena je

proviera
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FODACI U2 ORGIALNY BRANY

1 e
5120 m 2 GUNENA JEZGH

200 m 3. ZAGUINJEN! KAMENI MATERUAL
G 4. FLTARSK SLOVEW

e

o e

7 s

i T T ? 3 T
Volumen deomotaiie (191
Slika 5. Krivalja volumena akumulacijskog jezera Peruca
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stabilnosti brane, koja je pokazals, da diclovanie scizmigkih sila uerokuje sijeganie krune
brane oko 0,6

Analiza brzine, smiera i ucestalosti vietrova pokazala je da najvie valove gener
iz smiera NW-SE kojeg brzina iznosi 135 kmisat, a razmah 143 km. Visina vala iznosi

1,40 m, dusina 19 m, a za visinu penjanja na pokos brane 080 cm.

Prema vazeim kriterima u seizmickim aktivnim podeutjima krumu brane treba. projektrati
na kot 20 - 2.5 m visoj od kote vodostja poplavnog vala. Prema tome, kruna brane
Peruce ueha biti izmedu kot 36417 m nm. m.
i et e e s e 4 MO0 m . pecmi mum=
o0d 117 do 167 m.

Prema drugom keteriju, kota krune brane definira se tako, da se na vodostsj poplavnog
vala 10000 god. povatnog razdoblja dodaje visina penjanja vala od vietra i slobodna viina
W veliini od min. 1 m, o za brany Peruéu iznosi 36397 m .

Prema tome za kotu krune brane Peruée microdavan je seizmii kriteri prema kojem
kruna brane trcba. biti izmedu kote 36417 m nm. i 36467 m nm. Slieganje brane nakon
dowlens poseicna e o S0 em, ko da o prliminaro e aveden ke rune
365,00 m nm., odnosno 2 m visa od kote krune u originalnom projekiw, s time da se
prema keajevima kota krune postcpeno smarfi na 364,5

B o i KA M s e s e sl 215
m, dodano je razmurana mogunost poviSenja normalnog radnog vodosiaia u
st o G b ol 3 dtn ol vo0e. Simiaciom ok
& v g i & i bt o8 nailazi na nivo vode na kot 361,50,
se da se vodostj digao na kotu 36220 m nm, sl 3. To u odnosu na max. nivo

gl g situacij kada 10,000 5. veliki vodni val nailazi
radri vodosta na koti 36000 m n.m. predstava povecarie od samo 3 cm.

Buduti da niso vode ma Koti 36220 m nm. zadovolja s aterfe da kuma brane bude
Kot 36450 m nm, odlateno je da se maximalni radi vodosta u akumlaciskom
jezeru povis za 15 m, od prsinjh 360 m nm, na 36150 m nm. Na ta se natin dobio
dodatni. akumulacjki prostor 7 dodaunih 24 x 10° m’ vode o predstava povecanje 22
cca 4% u odnosu na priginie stanie, sl. 5.
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'ODABIRANJE NACINA POVISENJA BRANE

Nakon §to je analizom utvrdeno da je neophodso povisit krunu brane za 15 - 20 m
prilo se razmatranju nacina kako to ostarit

Razmatrane su dvije mogunost

- povisenje nasipavanjem s wvodne sirane posiojece brane
~ poviienje nasipavanjem s izvodne stranc. postojece brane

Kod toga treba naglasiti da se povilenjem brane do projekine kote krune 364,50 m nm.
i izvedbene kote 365,00 m nm. opée ne mijenja osnowna koncepeja sanaciie brane.
Povisenje brane nasipavanjem s uzvodne strane

Za masipavanje s uzvodne srane postojeée brane potrebra je Stina u horizonialnom smislu
od 7, da se zaderi

m potrebna za oblogt

To je vjeds
Srcjen . vijome imoden rdors, dok §
krupnog kumena.
Nasipavanje bi se izvodilo Vﬂjm}:m u slojevima debljine cca 0-100 cm w2 izvedbu obloge
o4 lamenng bt Kod g o skmicpkom frs el opt do
o 1 dommlas ote S0 odnosno minimalnog radnog, vodostaja HE
Tooka o 3500 m . Navenl vodesnl mofh bi %0 osvarkl ok nakon o
respevane e imedeno $ m v, 0 je ' pogleds rjnja rador 28 koru 300 m
nm. iznosio cea 25 mieseca. Za (o vrijeme hidroclekirana ne bi mogla radit

Poscban bi problem predstavlalo. ispunjavanje rupa izmedu pojecinih_ blokova posiojeée
Kamene obloge $t0 bi se moralo izvesti wtiskivanjem kamenog materijala pod. prtikom
vode,

Ukupno e bilo potebno nasipati cca 130.000 m" materijla

Povisenje brane nasipavanjem s nizvodne strane

Za masipavanie  nizvodne strane postojece brane dovoljna je Siina 6 m S0 predstavia

minimalnu Sirin  geometrjskom i tehnoloskom s

O poien kod a5 isodne san predodl e Hiin rislopia HE
Peruca, ti. zadiranje nofice brane u samo rasklopite. Zbog 10ga je predidena izgradj
ipornog zida visine 50 m koji neznatno zadice u rasklopist.
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Takvo ritenfe zahtjevalo je samo premijeStanfe i ormarica maiog otpora § rekonstrukci
jednog. betonskog stwpa, 4. njegovo temeljenje na potpormom zidu. Takoder je bilo

bno izvesti zaititu kudice pomoénog zatarata temeljnog ispusta (e produtivanie
pristupnif hodnika u injekcijsku galerju 72 6

U tom sietaju 22 cielo vieme trajanja radova nivo vode u akumulaciskom jezeru mogao
se odezavati na mivow 330,00 m nm. Ocenjeno jo da ée rad na potpornom zidu u
rasklopistu uz dobru organizaciju trajati oko miese dana. Prekid rada hidroelekirane bez

mogunosti laska u rad bio bi samo u periodu kada ée se raditi na dijlu zida koji
ek s » sk, | o e Aot od 15 dann.

Za maspevanic s nizvodne strane potrcbno bi bilo cca 80000 m' material, volumen
stitnog ida u rasklopik iznost cca 700 m betona | zatitnog zida oko kucice pomocrog
zawaraéa 350 m betons, s 6 i 9.

Odabrano riesenje

Analizom razmatranih varfant ukuéujuc | proratun troskova dodlo se do.

kjuc

Prednost nasipavanja s nizvodne strane u odnosu na naspavanie s uzvodne strane bile su
stjedete:

) Ninvodno potporono tielo brane se poveéaa o je pcvnl,nue 2 stabilnost brane,
) Kolitina materijala koju treba nasui e cca 55-60% m:
©  Nisu potrebni veliki kameni blokovi za oblogu.

@) lIibjegava se potrcba poscbrog zpunjavanja Supliing izmedu bokova  nizvodne
Kamene obloge.

€ Akumulacisko se jezero ne treba praznit, S0 je s gledita regulaciie protoka rifcke
Cetine vrlo zmataino,

0 HE Peruta ne moze raditi petmacstak dana u odnosu na 2.5 mieseca u sludaju

nasipavanja s usvodne strane, o je bilo veoma znacajno zbog Ginjenice da se

AuRen s e s i hidroelektranu.

oo prakiitno se u sy masipavana s

Tt wrie o il Sasyce i,

) Trofkow nasipavanja s nizvodne strane su 72 oko 34% iz od troskova masipavanja
s uzvodne strane.

B ‘SuuACUA BRANE PEAUCA



Prednosti nasipavanja s uavodne stane su:

@) Organisiranie radova je lakic

) Ne zadire se u rasklopiste

& Nema prometa keoz strojurmicu, o je u fazi izgradnie zida u rasklopidtu bilo
potrebro.

Usporei prdnon g drgo ki wsipais dl e do zakljutka da je
masipavanje s nizvodne strane u konstrukcijskom, tchnoloskom i financijskom  pogledu
povoljnije pa je taj nacin Y rciten 2 e poviens rane Peree

RIESENJE SANACLIE

Kao osnova 2 izradu lwm!nog i s s e e e fe e
u glaviom projektu pos reienje samacje brane Peruéa, usvojeno u lipnju 1993
i, U konrom unm!knm " fkni sancie s s it bl 0d ovog e

ke suznanja nakon provedenih hidroloskih, metcoroloskih i
il suaiwan;u i 1 proséuns, 1 poueb. prlagodbe svarmom sarie na
terenu, 5L 7 8

Prema tome konano ricsenje sanacije brane Peruca, koje je dato u glavnom projektu je

= jmmoone Bot o Tt o dio brane u visini 510 m se
uklanjaju

© i o brane sgrahie e diamgma o plasioeg betons oia prezims
Sk oo g Shusen gios foe

-~ prije izgradnje dijafragme izvodi se, radi osiguranja skopa za diafragmu, injektianje

brane po trasi dijafragme

- injokeijska galerfa se obnavia u puncj dusini

-~ keuna brane se povisuie na projekinu kot 36450 m am., pri éemu je imvedbens
Kota u srediSnjem dielu 365,00 m nm., 2 na bokovima 36450 m nm.

- poerc b bl s asipmanin o isoduc e, 3 zhog toga se izvode
potporni a oo oo e it brae 1 oo kuds
pemo(nug umr:t:, o

- proom gt m,m.,m i zavarsénicu u potpunost se uklana i gra
visina zapornice povecava se za 1.5 m u odaosu na staru, a svijetli owor preljeva
iznosi 10 x 7 m umjesto prijasnih 1065 m;
ugraduie se nova. hidromehanicka oprema.

-+ diclomicno se rekonstnira brzotok 2bog povetanja prelevnih protoka kod nailaska
10000 g velikog vodnog vala.

mova;
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Slika 7. Situacija sanirane brane Peruca
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Foto 3. Potporni 7id ok kuéice pomoénog zatvaraéa

-~ rekonstruira se dio korita Cetine na miestu spoja sa brzotokom preljeva.

-~ lijew i desni plato ma krajevima brane se povisuie na kot 36450 m nm, a zbog
toga se dize i niveleta pristupnih cesta.

-~ izvodi se komsolidacisko injekiranje injekeijske zaviese | kontakino injektirane spoja
izmedu galrije i injekcijske zaviese; radi osiguranja vododrZivost injektira se spoj
izmedu injekeiske galerie i temelja dijafragme.

-+ ugraduje se oprema za tehicka promatanja

U daliem tekstu e biti detaljnje opisana pojedina tchnidka resenja

SANACUA BRANE PERUCA >



SANACIJA. INJEKCLISKE GALERIJE

Osnowni problem kod postavjanja riesenja sanacje injekeiske galerje bio je nedostatak
preciznih podataka o stanju galeie. Stanje galerie i uiedno stupan] nezinog ostecenja nije
blo mogce v budti a su prian hodss b 11 b 3 il sen | poipno
neprohodn, dok je prilzni hodnik br. 2 bio teSko oftecen. N tom se miestu ipsk moglo
U6 u galerju 5 moguénoseu pregleda njezinog relativno malog dijla duzine oko S0

Zbog toga je odluteno da se izrade tipska ieSenja sanacie gal e pretpostavtiens
stupnja oftecenja galerje. Na_ temelju toga odredena su Getri tipa sanacije galerj:
@ TR

Pretpostalicno ostecenje je da je galeria ispucala u svodu i zidovima, al nije deformirana
i sv0d u statitkom pogledu vii svoju funkeiu,

Suacie 1 ] supn] oty prdidens Je evdries obioge od o betona
debline 10 em. Obloga je dvostr eelienim mrezama

Pric izvodenja obloge predvideno je da se postoje, od cksplozife, zatadeni beton galeije
ocisti i ohrapavi pleskaraniem sa svrhom ostarivanja kvalitetnog spoja s mlaznim betonom,
o 10,

b TRz
Pretpostavieno je da je galeria jage ispucala i deformirans, li je generalno zadriala svcj

oblik. Dijelovi svoda su odiomljen. Svod u statickom pogledu ipak vesi svoju funkeiju 5
etnjom da. s djelomiéno il potpuno urusi

Za taj stupanj oSteéenja predvidena je samacja invodenjem obloge od misznog betona
debljine 15 cm ojatane Celcnim zvonastim lukovima YU-21 5 popustiivom spajicom tc
dvostrukom eelicnom mrezom Q-131. Predvida se prosjeéni osni razmak lukova od 10 m.
Miesta gdie se je beton odlomio treba prethodno ispunit miaznim betonom, <. 10,

Beton galerfe treba prife nanofenja miaznog betona ofisiti od Eade i ohrapavit
pieskaranjem.

- SANACUA BRANE PERUCA



w1 LEGENDA 2 LEGENDA

1. INJEKCUSKA GALERUA 1. INJEKCUSKA GALERIUA
2 GUNENA JEZGRA 2 GUNENA JEZGRA
3 TEMELINA STUENA 3 TEMELINA STUENA
4. POSTOJEGI BETON 4. POSTOJECI BETON
5 PUKOTNE 5 PUKOTINE
6. CELICNA MREZA Q131 6 CEUCNA MREZA Q131
7. CeUCNI LuKowi 7. GELCN! Lukowt
5 MLAZNI & MLAZNI BETON
. RAZUPORE 4 25

w3 LEGENDA TP LEGENDA
1. INKEKCUSKA GALERUA 1. INJEKCUSKA GALERUA
2 GUNENA JEZGRA PRISTUPNI TUNEL
5. POSTOJEC! BETON Novi
4 NOW BETON 3. NOVA GLINENA JEZGAA
5 ANKERI TEMELINA STUENA
6 CELICNE PLATICE
7
5 ZVONASTI LUKOWI

Slika 10 Tipska rieSenja sanacije injekeijske galerije
SANACUA BRANE PERUCA .



o Tea

Pretpostavleno je da su svod i zidovi galere potpuno sruseni, a temeljna ploca. je
ostecens, tako da treba izvesti porpuno nov

Samacja se izvodi u dvije faze:
- Najprje se vii iskop pod zakitom eelcnih vonasth lukova YU-21 s popustvom
spojaicom i &elinih platica. Platce se pobijaju iznad lukova, Razmak lukova je u

prosieku 65 cm od osi do o ali moze prema poucbi bit | manj

-~ Iskop se obavlja po obodu profila dok se ne smjesti Eeliéni luk, a zatim s kopa
unutrasefi dio profila

-+ Betonska obloga galere debljine 80 em invodi se u Celino-drvencj oplati, &
ugraduie se pumpani beton,

s postojccom temeljnom

Predvideno je da se novoizvedeni dio galere ankerima poveze
Pl zabusiti u temeljnu plocu. Predvideno je da se galerifa izvodi u

lotom. Ankere treba
dionicama od 2,0 m, sl. 10.

Radi racionalizacife iskopa na miestima, g se izvodio ovaj tp sanacie, profil galerje je
smanjen u odnosu na orginalnu galeriu.

o Tes

O tip sanacije primjenjue se 7 rekonstrukeju dijelova galerie i pristupnih hodnika koj
sc izvode u oworenom iskopu nakon uklanjanja krajeva brane. Betonska obloga debline
80 cm izvodi se u elicno drvenoj oplat, a ugraduie sc pumpani beton. Obloga galeriie
je neamirana, osim na mjestima spoja starog i novog betona te na spojevima sa
pristupnim hod:

Takoder e predvideno da se nakon zaviiene rekonstrukeije galerie na.cijeloj duin
kontaktnim injektranjem iza obloge popune zacstale Supljine koje su nastale usljed

njezino jednolicno opteredene.

Projektom su_takoder bila i predvidena tehnicka promateana koja je wbalo obavlati za
wiieme  sanacie galerfe. Ci] tehnickih  promatranja bilo je pracenje  ponatanja same

K SANACHA BRANE PERUCA



eradevine pryenstveno sa stanovita sigumost i konsiruktvne stabilnost, Takoder buduci da
je sanacia gaere pretstajala u odredenom smisly i itrazni rad, nastojalo se dobit | S0
e vite podataka o stanju jezgre,

Za viijeme izvodenja radova na sanacii bila supredvidens sljedeéa  promatranja,
istragivania i mierenja:

geotehnicka promatranja

S et mepmambeh s e bk

Geotehnicka promatranja podrazumijevaju_ uwrdivane karakeristika materiala na Eelu
sops gt e, sinaie ChOS posupaks st § e s
Kolitina ugradenog. osiguranja odnosno.poda

Mierenja konvergencije i geodetska mjerenja bila su predvidena na profiima postavenim
iredenom razmaku tc kod svake promjene wicta iskopa i na krinim micstime ks
$t0 su raspucale zone i sl.

U svakom kontrolnom mjernom profilu bilo je predvideno da se.mjer

-~ dijagonalna komvergencis
-~ horizontalna konvergencia
- apsolutni pomak svods, geodetskim micrerjem

Za potrebe unrdivanja stanja jezgre brane trebalo je po cijeloj dufini galerie wzimati
neporemecene vzorke glinene jezer.

KONSOLIDACISKO INJEKTIRANJE PO TRASI DIJAFRAGME

Osnowna zadaca konsolidaciskog injekiranja waduz ruba iskopa za buducu dijafragmu bilo
je pronalazenje i zapunjavanje mogucih pukotina i kaverni u jezgri brane i filtrskim
slojevima u koje dijafragma diclomiéno zadire, sa sehom da se tickom izvodenja sprijeti
nagl gubitak isplake i samim tim i wruSavanje iskopa.

ks 2 o omdcisog ik 1 v g ko s e
a izgradnju uspravaih diafragmi. Bez obsra da li se iskop ivodi grabilicom i
it s, o ki hopacg o s o oo ik
S0 je standardna tehnologia koja se u svietw primjenjuje za takve rste radova. Kod (o
S e N S e i
nailaska na neku Supljinu u tu il material krupnije gramulacie, $to moZe dovesti do
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urusavanja iskopa i zarobljsvanja stroja. Takvi slugjevi su, kad se radi o iskopu u
prirodnom tlu, relativno rijetki

Sasim druga situaciia e mogla bit u oiteéenoj jezgri brane Peruéa. Pretpostavijlo se da
je u jezgri brane uslijed diclovanja cksploziie nastao vei broj vedih ili manjih pukoti

Takoder se pretpostavlslo da je bog znadajnog slfeganja, koje je nastlo nakon urusavnsia

suleife, ma pojedinim mjestima doslo do stvaranja odteretnih svodova u jezgri S0 ima 71
Sovfeces Somrsie baver. Spomeseta prepmimka fo povrdona . Teme. ssacs
injekeijke galrife gdic se u uruienoj jezeri naislo na kavernu znadajnin dimencij.

Sve naprijed navedeno ukazivalo je na Enjenicu da_ postoi realna opasnost da tjckom

diafragmu dode do naglog. gubika isplake, te ko posljedica toga, do urusavana
¢ g s ko ¢ obaia Sl Tk e e
it et e e peniroi, B ppuad ik e 1 velke wolkons 71

s it 7o (o s¢ prll azmatan potebnn miera ko B reblo
poduzeti da se opasnost od naglog. gubitka isplake za vrieme izvodena dijafragme svede.
na minimum. Jedna od tih micra je i konsolidacisko injektranic.

Odluka o potrebi provoderia. konsolidacijkog. injektiranja jezgre i dielomicno fitarskin
"

Strutnog kolegijs za 1ad na projektu sanacje brane Peruéa, odrzanog 7. prosinea 1993

Predvideno je da se injektiranie izvodi v centralnom dijely brane, koji se e uklanja,
medu sta: 0+87.70 i sta: 344400 na dzini 256,30

ln;:khnn,e Se izvodi u rubnoj zoni uzdu2 trase budueg iskopa za diaftagmu, s radnog
™ i 35300 m nm. odnosno 35800 m nm. sa kojeg o ujedno predvidens
el dlu[nyn:,

et e da se mipre insde prmam iz b Po ks ikt
primarnog niza busoting predvideno je izvodenje kontrolnih bulotina sa sihom provier
uspicsnost injektiranja. Konteolne busotine izvode se s jezgrovanjem.  Ukoliko se
spitivanjem natemelju_ kontrolnih bulotina tako zakljuci, predvideno je da se izvede i
Sekundarni niz bulotina i o samo na onim dionicama na kojima se pokaze da je o
potrebro.

Predviden je tokutni raspored primarnih injekeiskih buiotina. Medusobni razmak busoting,
u smjeru osi dijafragme, gledajuci tlocrtno, iznosi 14 m i 14 m po visni trokuta koja je

dijatragme, <l 11, Kontrolne buotine se izvode na miestima. predi
2 sekundamme busotine, koje imaju takoder tokutni raspored i smiestene su na_polovi
razmaka izmedu primarnih busotina

o SANAGA BRANE PERUCA



Za Konsolidaciju glinene jezgre po trasi diafragme bile su_predvidene dvie metode
inekiiranja

slazno injektiranje usporedo s buieriem, u daljenjem tekstu SIBUP
injektiranje gravitacisim zapunjavnsjem, u dalijem tekstu gravitacjsko injektirani.

Obje odabrane metode zadovolisvaju specifine wicte medija u_ kojemu s injektiranic
izvodi | zahvjeve koje trebaju ispunic

Medij u kojemu se injektiranje izvodi je glinena jezgra brane a diclomicno i filr, i
potpuno je atipican za takove viste radova, o izmedu ostalog ima znatan utiecsj na
tehnologiju injektiranja. Zbog toga je bilo velo tesko odredit koja jo metoda injektiranja
najpogodnia

Zato je odluteno da se odluka o tome koja e s metoda primjenit donese nakon Sto
bude izvricno probno njektiranje koje se trcbalo izt u okviry geotchnickih i geofzickih

istraznih radova,

LEGENDA

(- DuAFRAGMA 0D PLASTIENOG
BETONA
(- nEKClsske  BusoTNE

R/m/  POLMIER DOSEGA
INJEKTIRANIA

Slika 11, Raspored buSotina za konsolidacijsko injektiranje
po trasi iskopa za dijafragmu
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U pogledu recepture injekeiskin smjesa koje je tebalo primienit 22 zspunjavanje pukotina
u glni, bilo je predvideno da s primjene injekciske suspenzie koje u svom sestavu imaju
e potonk vt Za s predens jo suspenzia koja se sastoji od sube tvari
5 80% cementa i 20% bentonita i koja se mijeta s vodom u omjeru od 13 do 10,7,
Takoder ukoliko bi se tiekom injektiranja nailo na kaverny, predvideno je da se primjeni
suspenzija u koju se dodsjc i pifeska. Kod te suspenzie sastav suhe tvari jo 30% cement
10% bentonita i 60% pijesk.

Sio se taka
sslrie u jednoj relativno tankoj zoni oStedene glinene jergre, realna opasnost da bi kod
primenc vedih takova injekiranja doslo do hidraulckog sloma materal. Zbog toga jo
ik njkiranja odreden u odnosu na ciekma verikalng naprezania u slineno jezr i
anosio. izmeda 100 kNim' za majise do 800 KNAn za mjdublie donice injekcskin
bu

jektirania_ tiée postojala e, obzirom da s injektiranie vrSi uzvodno od

sotin.

Detalnii prikaz tjeka i rezultata konsolidaciskog injekiiranja dat je u_ poscbnom Slanku
u ovoj ki

VODODRZIVA DUAFRAGMA

Vododrziva diafragma koja se ugraduje u tiielo barne, 4 m umvodno od osi injekijke
salerfe, preuzima u sredisnjem dielu brane funkeiu vododrZivosti umjesto ostetene glinene
jezgre, sl 6

Na spoju s ljevim i desnim keajem brane dijafragma se zasieca 2 m w njih. Precvideno
je ukoder da se diafragma u temelju zasiete minimalno 2 m u temeljnu stijeny, odnosre
u betonski blok koji se nalaz

ispod secdisnjcg. diila brane.

Osnowni problem kod projekiranja dijafragme bilo je odredivanje mehaniekih koraktristika
materjla diafragne i njezina debjina. Da bi se spomenute karakteristike mogle odrediti

proveden je proratun dafagme u wicima. salcidh opterecea. U okvia tog prorausa
provedena je analiza stanja naprezan brane u wjetima razliith optercdenja.
Sycmeams dadi o ratuss ey Shnis s o UaEs e o owdie sazeto
prikazat samo onaj dio ko s odnosi na diafragm.

Proracuni su provedeni metodom konaénih clemenata waZavajuéi elastoplasténo ponasanic
materjla e nelineare veze naprezanja i krutosti odnosno &rstoée i cfektivnih naprezanja
zemljanih materjla u brani, Pri tome je koriten program FLAC 7a elekironicko. ratunalo.
Koji omogucue riesenje takvih slozenih deformacijskih problema . geotchni

o ‘SaNACUA BRANE PERUCA



Za proratun unutarmjih sila u diafragmi simulirane su sljedee faze optcrecenja ticla
brane:

<6 faza nasipavanja pri izgradaji brane u slojevima od po 10 m visine

- skidanje najviteg sloja, rekonsirukeija brane
vgradnja dijafragme, nasipavanje zadnjeg sloja te povitenje brane s dosipavanjem
nizvodnog pokoss.

- scimitko opteretenje, zadano kuo ekvivalentna staticka sila od 15% (otalne tetine

U proracunu su variranc.
pronalazenja optimalnih

it mchanicke Karakterisike materijla diafragme, s cliem

Zakijwei proraéuna koji se odnose na diafragmu su sljedeci

S Za s varine kutosi materala brane e krutosti i evrstofe materala
dijafragme, u dnu dijafragme se pojavlvie plasténi zglob, G doseze se velitina
njene nosivosti ma savijanie. Naime def brane namecu prisine pomake

od nosivost presicka bez obzira ma pretpostavke o parametrima Krutost i Evstoce,

Popreéna pukoting u_plastiénom zglobudiafragme, nastala nedostatkom latne
érstoée materiala dijafragme, doseze do 80 em od uvodnog prema. nizvodnom
rubu dijafragme. U najekstremnijem sludaju zijev pukotine je manji od 5 mm,

- Parametarske analize pokazuju da evenualno omekiavanje materiala dijafragme, 3
time i smanjenje njene Eriode, pri Gemu su analizrani odnosi Youngovog modula

modul iznosi E < 400 MN/m, a tlaina Srstoéa nakon 28 duna 0 > od 10
M

Na osnovi rezultata_ provedenog proratuna odredeno je da diafragma treba imati sljedede
Karakieristike.

- daina ot diafragme mora biti veéa od 1.0 MN/m®
T Yoo modul shiion e sme b vt od 40 MN?
- reyev kocficjent vodopropusnosti mora biti manii od 10° mis,

‘Takoder je precideno da debljina dijafragme trcba biti 10 m.

SANACUA BRANE PERUCA o



Dodatne uzduzne sile u dijafragmi [ KN/m' |

[ s verm522)
| =

Momenti savijanja u dijafragmi | KNm/m' |

50 T SEOUE IR Tow]
FLAC (Verson 3.22)

Slika 12, Graficki prikaz rezultata proracuna dijafragme
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Horizontalni (x) pomaci dijafragme [ m |

[ s i Tow]
(s aze) | |
| 1. |
izt oxc 21gameon
R R
R T—
Vertikalni (y) pomaci dijafragme [ m |
T O PG ]
FLAC (Vrsion 3.22) |
| el S T

Sliks 13 Grafiéki prikaz resultata proratuna dijafragme - pomaci
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Odredeno je takoder da materijal od kojeg ce biti izgradena dijafragma bude plasieni
beton (glinobeton) Koji treha imati gore navedene Karakieristke.

U projektu e takoder razraden vilo opsezan program kontrole kvalitete prie gradenja i
22 vijeme gradenja diafragme, te program spitvanja gotove dijafragme
REKONSTRUIRANT DIJELOVI BRANE

Opéenito

Predvideno je da se u okviru sanaciie brane u potpunost rekonstruiraju ljev i desni kraj,

te gomji dio brane na srediSnjem dijelu u visini 7-12 m KfuEujuci | povienje radi Gega
Se brana treba profiiti na nizvodnaj strani za 6 m.

Konkcis tis brase olgoes onsui e b Razlika je jedino u tome
 predviden. jednosiojni filti, u odnosu na troslojne u originalecj brani

Tijelo brane gradeno je od:

S e
- i | s Gk sies

T i i iovode 20ne ad amenog matriala
-~ krune brane od zaglnjenog. k:menog materijila

Zbog nizvodnog prosirena os branc je postaviena asimetricno u odnosu na os kolnik i
predstavla os originalne brane.

Maksimalna Sirina jezgre u dnu na najdubliem dijelu na ljevom kraju iznosi oko 12,5 m,
a na desnom kraju oko 90 m. Na_ gornjem dijelu jezgra je zakosena prema vrhu, 1o je
posledica povitenja brane i potrebe odgovarajuéeg prikljutka na vrh diafragme, sl 6.
Glinena jezgra je ine i nizvodne strane 7aitiéena jednoslajnim uzvodnim § izvodaim
fitarskim slojevima Sirine 2 m. Uzvodni filar je u gornjem dijelu brane u zonama malih
pritisaka suzen na 15 m.

Predvideno je da se potporne zone uzvodno i nizvodno izgrade od kamenog materijala
S uzvodne strane predviden je pojas Sirine 15 m od kamenog materiala krupnife
granulacije ukljutujudi | zaSitnu oblogu od krupnih kamenih blokova.

U samoj kruni brane predvidens je ugradnja sloja zaglinjenog kamenog materiala, sl 14,
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Prosirenic nizvodne potporne zone brane u Sirini od 6 m predvideno je od kamenog
‘materijala s botnim sicpenastim zasijecanjem . postojece Gielo brane.

Materijal za izvodenje glinene jezgre je glina srednje do visoke  plastitnosti, CUCH.
glina uzima i iz postojece prethodno iskopane te odlozene glinenc
jezgre brane il iz nalazita.

Karakeristike ugradene gline u jezgri brane moraju biti sljedece:

s ,n.mlmm,m sastay 35 < 0002 mm 75% < 006 mm

Poocs W = 1724 () ¥, = 175 - 155 (Nim)
- ohienos ugradene gline Yara = 095 1, po modificianom Proctoru

B Filirski materijal

Materijali 7a izvodenje filtarskih slojeva su kameni materili prirodnog, poriickla, dobro

sraduirani Sjonak i pijesak il droblienici 0 odgovarajuéeg kamenog materiala prirodnog.

porjea il od izminirane stijene. Predvideno je da se uzimaju ako je moguce iz postojecih

prethodno opanih fkaridh el i sl brae, s i maaia privodoog
drobilan

materjala iz kamenoloma il i

Trazeni material 72 fitarske slojeve treba biti tvrd i jedar droblienac sa_ speciicnom
25 kN’

tezinom minimalno

Pri izboru filtarskih materijala treba zadovoljt kriteij Sherarda; promier 15%-tnog zma
filira DF 15 = 0715 mm. Granulometrijske krivulie materfala z2 ugradnju u filtrske.
Slojeve brane date su na sl 15

Zapreminske tetina ugradenog materija
zapreminske tetine postignute u laboratorju

Sltarskih slojeva treba iznositi 0.7 maksimalne

0 ‘SaNACA BRANE PERUCA



©  Kameni materijali potpornih zona i zastite uevodnog pokosa

Materiali potpornih zona i zalite uzvodn
sadris i kaltete bilo prirodnog poriiekla bilo od minirane stjene vapnenca il b vista
eruptivnib stjens. Predvideno je da se za dobivane Kamenog materiala korisi kamenolom
iz kojeg s vadio kumen | za izgradnju originaine branc,

pokosa su kameni materali odgovarajuceg

Gramomerid ssau popin o 8 e viste kamenog materijala, materjal koji se
ugraduje u uzvodnu i nizvodnu potpornu zomu Koji je na nacriima oznaten sa K"
Lt st o sl oo o s K &

Za material K, je predvideno da najvcéi ulomak ne bude veéi od 500 mm. Kameni
materjli sa vife finijh Gestien mogu se ugradivati u unutarmjem dijelu potporne zone, s
im da zma promjera d < 2 mm ne smije bit vie od 40%, 4 zma promjera d < 0,06
mm ne vise od 5%

Zapreminska tezina ugradenog. materijala uzvodne i nizvodne potporne zone mora iznosit
2 K

Predvideno e da zaSitu unvodnog pokosa debijine 15 m, odnosno horizontalne irine 27
m treba imvesti od materiala koji se sustoji od krupnih wlomaka stjene odnosno kamenih
blokova i krupnog Sjunke, Ky’ Promjer najveteg 7ma u privilu ne. treba prelazid 10 m.

Granulometrijske krivljc 22 kamene materiale K, i K, prikszane su na sl 16.

@ Zaglinjeni Sljunak § Kameni materijal keune brane

Prcviteno je da sc 1 sam kruns brane wgrads aiient Kameni materl. Tako seere

bilo je i na originalnoj brani, & odabrano je zbog zastte linene jezgre od susivanj.

Zapreminska tefina spomenutog  materijala treba iznosit  minimalno 18 KN/m3,
Granulometrjska krivulja prikazana je na slii 15

Ugradnja
U odnosu na natin ugradnie kamenog materiala u tielo originalne brane pomocu
hidromonitora, 2 rekonstruiran branu je predviden ugradnja valjaniem | zbijaniem u

Sojevima. Takoder je i ugradnja. svih ostalih materfala predvidena zbijanjem u slojevima.
Projektom su_takoder propisane. minimalne debijine sicjeva u zbijenom stanju:
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Za zaglinjeni materijal

Slika 15, Granulometrijske krivlje
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Kameni materijal K,
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Kameni materijal K,

Slika 16, Granulometijske krivulie kamenog materijala za potporne zone
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Micsani kameni material 60 cm, u bijenom sanju
Filtar do 50 cm, u sbijenom stanu
Glina 25 cm, u sbijenom stanju
Kamena obloga @ 10m

Precvideno je takoder da sc optimalne debijine sojeva odrede probmim zbijanjem.

U projekuu je takoder razraden wlo opsezan program kontrole kvalitete ma\:nyah iy
ugradnie i nakon ugradnie. Propisan je natin uzimanja wzoraka, ispi

e Beoteg Vil of vl g ipeet g i ni
‘geomehanicki laboratorj u kojim e se ispiivati uzorei materala.

PRELIEVNA GRADEVINA 1 BRZOTOK
Uvod

Preevna_gradevina originalne brane, ukljucujuc | zataragnicu, bila je teiko ostecen tako.
da je nakon detaljnog pregleda zakljuteno da ju treba potpuno uklonit | izgraditi now

Nova preljevna gradevina dimenzionirana je da propusti protok od 427,93 mses, S0 je
‘maksimalni protok transformiranog vodnog vala 10.000 povratnog. perioda uz maksimalni
vodostaj u jezeru na kot 36220 m
ovor prelieva dimenzija 10 x 7,2

. Za propustane ovog protoka potreban je svieti

Kruna preljeva zadetana je na kod 35500 m nm. kao i kod originaine brane. Buduci da
je maksimalni radni vodosta predviden na kot 361,50 m nm. odredeno je da gornji rub
zapornice bude 0,5 m iznad radnog vodostaja, na koti 36200 m nm., fo znadi da
zapornica treba zatvarat povesinu 10 x 7 m.

Hidromehanicka oprema

Kod odabiranja tipa zapornice nastojalo e zadrati isi tip zapornice, Kapnu, kao i na
orginalnoj brani. Osim 40 je klapna po sojim Karakterisikama. najpogodnija za ovakve

objeke, eventualna ugradnja drugog tipa zapornice zahtjevala bi veéu preljevnu gradeviny,
S0 se svakako hjelo izbjeci.
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S druge strane u svjetu nema puno primjera gdje je izgradena Klspna dimenzija 7 x 10
m. Osnowni problem kod Klapni takvih dimenzija predstavla osiguranje njthove krutost i
ot detormacis od punog opterecenja na_ pribvatlivi minimum. Kijuénu ulogu kod
toga igra nadin dizanja Hapne.

Zbog. toga su an: pomocu hdraulitkog clindra ugradenog na
Jodacm b Mapne, poota v hdmui el ugradena na oba kraja Klapne i
dizanje.pomocu jednog ciindra.ugradenog ispod Kiapne.

Kao najpogodnije konatno je odsbrano riesenje s jednim cilindrom smicstenim u oknu
ispod Kiapne, sL. 17 i 15,

Sama. Kiapna je oslonjena na beton krune preljeva na i lezaa. U uwjetima maksimalnog
optereéenja kada je Klapna u najviem polozaju na i it ¢ e ko s od
2980 kN, a na_ botaim leajevima viatna si

Za prewsimanie th sila ugradeno je u beton ispod m..,cg lezaja 6 ankera & 70 mm, a
ispod botnih lezaja 6 ankera ¢ SO mm. Zbog spreéavanja koncentracie naprezanja na
uskom podrudju betona oko ankera i prenosenja optereéenja na cielu preljevnu gradevin,
u kruni preljeva je konstruirana skrivena armiranobetonska greda upeta u boéne zidove
preljevne gradevine.

Hidraulii cilindar smieSten je u oknu dubine 8 m, sl. 18, Cilindar preuzima siu od 4030
KN u wietima dizanja Klapne kod maksimalnog optereéenja

Radi spretavanja. zamrzavanja botne gumene brive ma Klapni, projektom je predvideno
srjanje botaih limenih Sitova. Za svaki botni ¥t su predvidena dva sistema grijana, od
kojih prvi gije podrutje tita koji obuhvaéa Klapna kod prvog. koraka spustanja na kow
35950 m nm. Drugi sistem grje ostali dio ¥ita, a ukljuiuje se samo ukoliko je veé
spultena Klapna do kote 35950 m nm. i predvida se njeno dalinje sputanje

Nadin upravijanja klapnom

Upravljanie. Klapnom u pravilu je automatsko, ali postaji moguénosti i rucnog ot
Nain | wit spwaia. Mapo propisni su w prck 3 bas ss a_ proa

dnog vala 10.000 g povrainog razdoblia preko prelieva. Usjeti i natin
i gl Sjedeci:

vodostaj u akumulaciskom jezeru treba se odrzavati na koti 36150 m nn.
2 m nm, potinic spustunje Klapne
Spull:n}g Kiapne se izvodi u propisanim koracima

< pri korak spustanja je da se gormji rub Klapne spusti za 25 m od kote 3620 m
nm. na kow 35950 m nm.

ukoliko vodostaj poraste iznad kote

‘SaAclA BRANE PERUCA 105



Slika 17, Thocrt preljevne gradevine




Stika 18, Uzduini presiek preljevne gradevine
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ukoliko vodostaj i dalje raste izmad 36,52 m nm. Klapnu treba spustati o
Sljedecim Koracima, tablica .

Kowact | srustae ke | PREEVSA
SPUSTANJA (cm) (m)
: P
: w
: "
; “ i
. M
; a

Tablica 4 Koraci spustanja zapornice

Proracun za sputanje Klapne proveden je 2a vodni val 10000 goditnjeg povratnog
razdobla, 74 Koje je Qp, = 509,60 ms, vrileme koncentracife 4 sata, ito dsje satni porast
protoka od 531 m¥. Pretpostavieno je da je bazni protok Cetine jednak srednjem
protoku od 42 s,

Us it srev rodose u s o ok 6150 m i+ dafnie porso
od +2 cm dobiveni su sljedei rezulat, tablica

Potpuno otvaranje zapornice nastupa 55 sati nakon nailaska vodnog vala.

Ukoliko zakaze kontrolni sustav koji upravla klapnom, predviden jo sigurmosni ventil kojeg.
akiivira plovak u miemom okmu, a koji se akiivira u trenutky kad vodostsj u
akumulacijskom jezeru poraste iznad 36200 m nm. U tom shiaju Klapna se potpuno

onara,
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Voo | e | vemin | peponsn | e
(m n.m) (cm). (m) (m's) (sat)
s | men | am 5 B
sl | @ 2t na 50
s | @ aar 70 0
s | w0 o im0 10
osems | w0 st ) o0
wsms | w st e w0
s | w o 2035 0
sz | ot 200
w0
Tablica 5 10.000 g. vodnog vala preko preljeva

Konstrukeija gradevine

Cijela preljevna_gradesing, ukljuujuéi § okno cllindrs, temeliens je na &vrstoj stjen. Kota
temeljne plohe preljevne gradevine je 34500 m n.m., @ okna clindra 342,85 m nam.

ek v s e gt pcle o g e ugde Hiromesite

opreme u dvile fize. U prvoj se furi izvodi armiranobetonska konstrukeija . kojoj s

ostavljg onori za ugradnjy hidromehanicke opreme, U prvu fazu betona ueraduu se
e plocice i ankeri na koje se kasnije pricvséuje hidromehanicka oprema. Druga faza

betona sljedi nakon ugradic hidromehanicke opreme. Za ugradnju jo predviden beton
0§ armatura RA 4

Propisane tolerancie 72 betonske radove imose = 1,0 cm, 3 7a ugradu ankera | sidrenih
plotica = 5 mm.

Na knajevima gradevine predvidena su ozmaina okn 7 ozradivanje prelievnog mhza. Jedan
od okana sluzi ujedno i za pristup u okno hidraulickog ciindra
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Spoj izmedu betona preljevne gradevine i glinene jezare u praviu e najosedvii dio na
Projektom je za potrehe ostarivanja spoja predviden betonski zub na
desnom zidu preljevne gradevine.

Zatvaraénica

e 7id preljevne gradevine na ljevom pristupnom platou smjcstens je zatvaracnica.
U prisemlju zavaraénice mlaze se dvje prostoriie. U jednoj se malaze uredsji z
upravjanje Kapnom i elektircni ormar za napajanje zavaradnice, kuéice zatvarata dovodr
ol t¢ rnite ban | rsupaih <ot U o) posory e prodidn i
centralnog sustava 22 upravljanje instrumentima i vredajima 72 tehnitka. promatranja brane,
e smiesaj 5 akcelemgmh predvidenih za seizmicka mierenja na brani. U gornjem katu
su predvidene prostorje za boravak Cuvara.

Braotok

Kao S0 je naprijed spomenuto maksimalni protok preko preieva za evakuaciu vodnog vala
10,000 godisnjeg. povratnog razdoblia iznosi 427,93 misec. Budui da je postojeci brzotok
bio dimenzioniran za_prifvacanje protoka od 340 msec, o je bio i prelevni kapacitet
originalne preljevne. gradevine, izvriena je amaliza proticanja s protokom od 42793 ms.
Anlizom je utirdeno da nivo vode na_ pojedinim dijclovima brzotoka nadvisuie zidove do
najie 95 cm, te i je potrebno povisit. Takoder je potrebno, da bi sc u slapistu dobio
potopljeni vodni skok, na tom dielu povisiti boéne zidove na ljevoj strani za 1 m i ma

desnoj strani 7 25 m te preljevni prag za 15 m,

SUSTAV ZA TEHNICKA PROMATRANJA

Za
uredaja.

ko promatrane brane Peruéa. projekiiran je vrlo kompleksan sustay. mjernih

Predvidene su sljedece vrste tehnidkih promatranja

-+ vizuelna promatrarja
-~ scodetska mierenja horizontalnih i vertkalnih pomaka na povri
- mierenja naginjanja i zakretanja betonskih zidova

< mjerenje pritisaka porae vode u glinenoj jezgri

-+ mierenje toulnih privsaka u glineno] jezgri

brane

< micrenje horizontalnih pomaka tofaka u tjelu brane
- mierenjc vertkalnih pomaka totka u telu brane, slieganie
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~ mierenje piezomeraskit nivoa u nizvodnoj notii brane
- mierenje procjedivania
seizmoloska promatranja
-~ mjerena nivoa vode v akumulscijskom jezeru
- mjerenje deformacie, komvergencife, obloge injekcijske galerie
< mjerenje rastezanja i skupljanja krune brane
hidrometcoroloska. micrena

Mreza mienih toéaka i uredsja sastoj se od uredaja koji su stalno ugradeni | Kontinuirano.
vise.mierenia, te od mjernih todaka i uredaja na ojima se periodicki viie mierenja.

Mijerna mjesta na tjelu brane grupirana su u 12 oskultaciskih profila kofi su iz rach
razloga Karakteristiéni, i na mjima se viie razlite viste mjerenja. Na taj natin moze se
laksc na svakom profilu unvrditi medusobna uzrono-poslediéna veza. razicith pojava na
brani,

Osim na spomenutim profiima mjerna mjesta su postaviena na potpronom zidu u notici
brane, na potpornom 7idu oko kuce zanaraéa temeljnog ispusta, na brani uz preljevnu
radevinu, (¢ u akumulacishom jezeru.

Uredsji koji su stalno ugradeni u tielo brane kabelima su spojeni s centrom za tehnicka
promateanja iz kojeg s upravja mierenjima i prikuplaju podaci.

o 52 s promuse e e e pso » sl e vom

keaju brane, U njemu je smieiten sustav za mictenje | prikupljanje podataka micrenja

(DATA prien SYSTEM) kojim uprava Kompjucr pomocu 21 1w swhu

specijlisickog programa. Programski se mo’e odredit u kojim viemensh
vise mierenje te stodobno it odgovargjuée analize.

U Centr e smiekteno takoder svih § akeelerografa, koji su kabelima vezani sa senzorima
smiestenim u_ gal brane i nizvodno u temeljnoj stijeni. Sistem za seizmoloska
micrenja je nezavisan u odnosu na sistem koji upravija ostalim mierenjima.

Mierenja na ostalim mjernim mjestima koja nisu povezana u centralni sustav obaslja sc
‘gocdetskim instrumentima § ostalim prenosivim mjernim uredajima, e predstaviaju Korisnu
nadopuny i kontrolu napri

4 spomenutih mjerenia

Sustav za tehnicka promatrana na brani Peruéa opSimije je obraden u poscbrom Slanku
u ovej knjz
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ZAKLJUCAK

Projekt sanacije brane Peruéa unatoé mnogim poteskoéama koje su ga pratile uspicino
Je priveden krajo.

R 2 projkin 23 v sk et dgiino ks prcastvan o pods
originalnih tehnigkih riesenja, kuja su_ primjenjena, ali i zbog okolnosti u kojima je
realizran.

Pkt s e Pt arn J e pelse webmarode e § nost,
a nasim struénjacima a su mnogs o u pogledu uspieine realizaciie

projekta.

Bez obzira na sva dragocijena struéna iskustya koja smo steki | sva priznana koja st
dobil,ieljel bi da teroristicki akt miniranja brane Perua ostane pry i zadnji o
te veste u svjetu § samim time da nestane potreba za ovakvim projektima.
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ORGANIZACIJA GRADENJA I IZVODENJE
RADOVA NA SANACLJI

MIJO ZEC,
Glavai nadzorni. infer

“HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA” d.d.
SPLIT

SAZETAK

Sanacja brane Peruéa intresantna e sa stanovita gradevinarsiva, er su problemi hoje
Je trebalo riesavati sp u tehnickom i organizacijskom pogledo. Specifi¢nosti koje
vl Do Gne posebnim sastlale s sc  edeCem:

- imperativai rokovi zavisetka sanacije 2bog potreba za elekiriénom energijom kao
osnovnog predusieta Zivota, rada i razvoja
< nemogaoa logiaog ramunn fza prjekta samace bran, 10 s
cativanje

aradns
- organizacijsko poverivanje velikog broja razmovesnib aktivnosti u vremenu i
skuenom prostoru
st ke e rom 10 ) kit 5. grdal
a ugrodenog materal 1 veemenskah (oo
- neuynunnon St shda 28 acacy Hme £ Nl b

L L cratnot od raincs dikorana po grditin

Sve ovo zahtijevalo je potpunu predanost i angaziranost sib sudionika na sanaciji. Moje
se reci da je odluke trebalo donositi svakodnevno, a tu treba istaknuti dobru suradnju
izmedu projektanta, nadzorme slube i svib irvoditeja radova bez kajih se ovaj zahvat
ne bi mogao uspjeno invrsi

Kolicine radowa koje su_izvedene s velike po o e v o o e
inih radova, Keji su uz to

pove X it gy njihovog.odvijanja, uocavanje
1 tietavanie novonasalh siwacis penegucnn. wecmslong o i shop
neprijateljskog_djelovanja, moze se zakljucid, da Je samacja invedena uspicino i u
Keatkom vremeny.
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Da bi se sickao potpuni wid u organizaciju radova pri samacii brane Peru
su osim organizacije pojedinih radova i teme koje su u ovom specifitnom gradevinskom

podubvatu imale naghteni zna | ijeaj na organizaci radove, 4 o s

. obradene.

- Jooolgia gt o ki coploia do aviets s o
- organizacjs radova obzirom na blzinu neprijatcliskog. topnistva
-+ Koriftenje akumulacijskog jezera za vrijeme sanacije brane.

ORGANIZACUSKA SHEMA SANACLIE BRANE PERUCA
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KRONOLOGIJA DOGADANJA NA BRANI PERUCA

Eksploziv u kontrolnoj galerji brane kojeg su_ nekoliko mieseci prife postavile srpske.
paravojne snage i bivia JNA. akiviran je 25. sijecnja 1993 godine u 10* 48 i
Namjera je bila da se srusi brana, onemoguci njena ponowna izgradna i izazove Katastrofa
nizvodno od brane. Kako je u vileme miniranja brane vodostaj u jezeru bio na kot

20 m nm, 0 je 22 oko 5 m nize od vodostaja kojim je neprftel ragunao priikom
planiranja. rusenja, izbjegnuta je katastrofa, ali je brana znatno otecena.

Pristup na branu omogucen je 29. sieénja 1993 godine u 87 sati kada su potel radovi
o zatarani kratera na desnom kraju. nasipavanjem ulegmuéa na srediniem diclu te
zavaranja keatera na lijevom kroju brane. Za. nasipavanie. upotreblen je materil iz
Kamenoloma_udalienog oko 25 km od brane, a diclomicno i materil iz brane

Vodostaj u akumulaciiskom jezeru bio je 120 m iznad kote krune preljeva preko. kojex
je voda istecala nizvodno u Korito Cetine

Kako je nizvodni rub kratera na ljevom kisju brane bio samo 30-50 cm iznad vodostaja
u jezeru prifcla jo opasnost od prelijevanja vode preko krune iz nizvodni pokos brane
o o g s ¥ oo i, e

Miniranjem je oSteéena injckcjska galera i glinena jezgra usljed Gega je doslo do. prodora

galeriju. Voda je iz galerfe isjecala kroz drenaznu cijev koja s malazi ispod tiela
brane i na raskopnom  postrojenju hidroclekirane Peruca izlazila kroz vertkalno okno,
a1

Kroz ow je cilv voda odaosila komade glne, kamena i betona promjera i do 50 cm,
foto 1

Nakon zawararja kratera oko 11" i 10° prestlo je istecanje vode kroz drenaznu cjes,
a pojavilo se istiecanje vode iz pristupnog, tuncla br. 2 na desnom kraju brane.

i < el oo ks s s o | g . i 192
u 1§ 157 pa je potelo pramjefe jezera protokom od oko 220 m . Pramjee jezera
w2 potpuno oworen zavarat temeljnog ispusa o e do 12. ozujka 1993 godine, kida
e s s s ot 1480 m i, Ko prcn kit gz
ez

P e st o s e e
brane nakon miniranj, a 1o

- poofisitka ispitivanja
-~ mierenje brina strujanja vode u akumulaciskom jezeru na uzvodnom pokosu brane

mjerenje protoke i mutnote vode iz prisupnog, tnela br. 2
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Foto 1. 29. sijecnja 1993 godine - Pogled na drena
u rasklopnom_ postrojenju

opazanja sljeganja brane
< opazanja pukotina
vizuelna promatranis.

Nakon poduzetih interventnih mjera na spalavanju brane od rulenja, @ time i zaitite
nizvodnog. podrutia sve akiivnosti bile su usmjerene na to da se brana Sto prije sanira,
buduci akumulacijsko jezero Peruéa ima znaajni utecsj kako na proizvodnju clekiricne
energile na nizvodnim hidroelektranama. Peruéa, Dale | Zakutac, tako i na zaStity od
poplava Hivatackog i Sinjskog pola

Realizaciia sanacije brane Peruca nije predstavlala znadaiji problem, jer u Hrvatskoj
postoje renomirane ttke koje posieduju veliko znanje | iskusto u  izgradnji

hidrocnergetskih i drugih objekata. To su “Elekiroprojekt” Zagreb, koji jo projektirao sve

e SANACKIA BRANE PERUCA



Pirosnerte ot u Hoaskol, “Komskor” S, o e o i ot
objekata, medu nji erucu, te “Geotehnika” Zagreb, tvitka specijalizira
etiate il i i i o ol » e mnagh obekots
kako u Hrvatskoj ako i u inozemstvu. Sa navedenim tvrtkama ugovoreni su. radovi 71
sanaciu brane.

Hrvatska elekiroprivieda kao Investior ima. veliko iskustvo u nadzoru na. izgradni
hidrocnergetskih objekats, tako da s aspekta organizacije rukovodemja i nadeora na
radovima sanacije brane nie bilo nikakvih poteskoéa

Jedinu oabiljnu poteskocu predstavijala je bliina neprijatelja, od Kojeg je prietila stalna
opasnost po Zivote ljudi | uniStenje strojeva.

U travnju 1993, godine satinjen je Program istaznih radova 7a unidivarje miesta | supra
ostetenja branc. Rezultati istrazni radova webali su posluzit za izradu tehnitkog ricsenja
njezine sanacije. Medutim, zbog stalnog neprijateljskog djelovanja, predvideni. istrazni radovi,
osim geodetskog. mjerenja sljeganja i pomak, nisu se mogl izvest
Na osnovi vidiivih oftecenja, prikupljenih podataka o ponasanju brane nakon miniranja
Obradena su varijantna rieenja samacie brane, od kojih je prema krieriju najmanjih
troskova,  nsjveée povadanosti odabrano najpovolnie

Strugnom savietw Hidro-gradevinskog biroa Elektroprojekta odrzanom 14. lipnja 1993

godine prifvacen jo prjediog sunacie brane, koji se sustoji u sijededem, sl 2 i 3

obnovii injekeisku galeij, S0 predstavla istrazni rad koji Ge daii podatke o stanju
glinene jezgre u podruciu najvecih optereéenja

U sredinjem dijelu brane izraditi vododrzivu dijafragmu od plastitnog betona

ljevi # desni kra brane rekonstriati prema izvornom projektu sa glinenom jezgrom

€ 35300 m nm., od
o e sl i ot

Sick e u s Gy ekt
358 ke ukloni i
dovlne Sk protr 28 svedou g o4 g etons

uzvodni pokos poravnavanjem dovesti u projektirani nagib
obnovit preljev i pogonsku kufiu zatvaraa

Ovo ricienje uswojeno je 25. lipnja 1993 godine u Splitu od strane “Komisifc za siruénu
odjenu claborata varijante samacje brane Peruéa”, koju je imenovala Hvatska
elektroprivreds.

‘SaNACUA BRANE PERUCA



LEGENDA 8. FLTARSKI SLOJEV!
9 KAMENA 0BLOGA
1. AEKONSTAUKCIUA GORNJEG. OUELR BRANE (510 m) 10 POTPORNI ZD
ZAGUINJEN KAMEN! MATERIUAL
DUAFRAGMA 0D PLASTICNOG BETONA

2
3
5. POSTOUECA INJEKCUSKA ZAWJESA
s
”

Stika 2. Usvojeno rjeSenje - karakteristiéni popreéni presjek
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tada teku sve pripreme 7a obnow injekeijske galerie, koja o potela 1. kolovoza 1993
godine ulaskom u pristupni tunel br. 2, sta: 2+73.25. Do 1. srprja 1994 godine zavisena
je sanacija glerile do sta: 143347, o ukljuduje i stediinji nojnizi dio galerie 3 kotom
dna 30500 m nm. Obnova galerie prema liiewom krsju brane do sta: 04908 e
nastavliena jer je ocijenjeno, da bi na tom diela moglo doéi do pomaka i odrona
materiala S0 bi ugrozlo Zvote radoi
brane nastavi nakon S0 se obnovi galerija na ljevom krsju brane u otvorenom iskopu.

Planirano je da se obnova galerie s desnog kraja

Radovi na ukianjanju. materijalagornjeg dijela brane do kote 35300 m nm. odnosno.
35500 m nm. te u nastavku iskop na ljevom i desnom kraju trebali su podeti u veljaci
1994 godine, no zbog stanih neprijarclskih napada poteli su tek 6. travnja 1994 godine
Ovi su radovi zaveieni na ljevom  kraju branc 1. srpnja 1994 godine, a na desnom
15. rujna 1994 godine.

Nakon zaviScnog iskopa jevog kiaja brane, (010 2, potela je na tom dijelu rekonstrukcia
inekcjske galere i (0 od sta: 0+3455 do sta: 049058,

ko ljmg ki b amoguc 5 ok ot 10 kop | ek ke
lerie o i 049038 do sa 143000, Kojo e el vt uncskom metodr

Rador e ekomtnke ke e i s Trebalo je Sto prie poteti
s masipawvanjem ljevog ki i redvideno da. pripremni radovi za
ot g poto patoton mpm 194 m

Irma s, bl e bl | sl s odrfule xdos . bt
injekeijske galerie na orvorenom ja brane, sta: 043455 do sta: 0490,55;
nastaviti tunclskom metodom vzlnm(m).cuu infekcjske galere od otvorenog dijela prema
sredinjem dijelu brane, sta: 049038 do sta: 14300, te podeti s ugradnjom materiala na
lijevom kraj, od sta: 0+90,58 do preljevna gradevine i 10 0d kote 32856 m nm. do kote

Da bi se o) ot puskli . ek veog § ok dic
injekcjske gal ibjegao wjecsj rada vibrovljska kod ugradnie materiala na
e dic e ko 5 vt achkom oo, T i sk B
m:n,; od sta: 0+80.50 do sta: 0+8550 izveden je posledsii. Kroz wj dio obavljao sc
odve marils op iz plric od s 049058 do s OISOV ki 3¢
ko waehkom meiodom,

Radovi na ovom kritcnom dielu rekonsirukcje galerje zaveni su 21. srpnja 1994 godine,
pa je ugradnja materiala na lijevom krsju potela 28, stpnja 1994 godine.

Nakon zavrsenog iskopa na kruni brane do kote 353,00 m nm. provedeni su istrazni
radovi 1 faze u vremenu od 12. svibnja 1994 do 25. lipnja 1994 godine.

= SANACHIA BRANE PERUCA



kraj brane - potpuno

Foto 3. 15. rujna 1994 godine - Desni kraj brane
- potpuno zavrien iskop
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Foto 4 skop injekeijske galerije od sta: 0+90,58 do sta: 0+93,00
vremenu od 12. srpnja 1994 do 28. srpnja 1994 kroz nebetonirani dio galerije

Nakon provedenih istaznih radova 1 faze poéel su radovi na onsolidacijskom injektiranju
jezgre po trasi dijafragme. Ovi su radovi podel 1. srpnja 1994 god. @ zavrieni 7. lsopada
1994 godine. Izvodenje ovih radova odvijlo se prema programu i nisu ometali odvijanje

ostalh radova na sanaci,

Istrazne radove | konsolidacijsko. injetiranie jezgre po trasi dijafragme izvela je trtka
“Geotehnika” Zageb.

Za izvodenje radova na izgradaji vododrzive diafragme od plastiénog betona Hrvatska
clekutoprivreds sklopila je ugovor sa tvrikom “Geotehnika” Zagreb i “Baver”
Schrobenhausen dana 8. kolovoza 1994 godine, koji su se obvezali da Ce radove izvesti za
6 mjesec

Pripremni radovi su_podeli 19, rujna 19% go
trafostanica 10/04 KW 630 kVA.

a u medwremeny je instalrana
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Radovi na iskopu za vododréiv diafragmu potel su 13. listopada 1994 godine od panela
P1, sta: 340377 do sta: 3+10.77.

S izvedbom dijafragme zapoielo sc je na ovom panclu radi toga, jer nije bila zavisena
ugradnja materjala na desnom kraju do kote 35800 m nam, a na lijevom do kote 35300
m nm, na kojem nife bila niti obnovljena injekcijskagaleria.

Dana 17, listopada 1994 godine prilkom iskopa panela P7, od sta: 244797 do st
245497 doslo je do prodora isplake u injekeijsku galerij.

ako je provedeno konsolidscisko injektiranie jezgre po trasi djafragme sve Supljine nisu
bile zapunjene, te je dolo do gubitka isplake i niezinog prociedivanja u_galeriu

Odmah se pristpilo betoniranju iskopanog pancla. Gusta smiesa plastiénog betona zapunila
je sve Supline, pa ije doslo do ponovnog. procjedivanja cemento-bentonitne suspenije u
.
Da bi sc sprijctilo ponovno prodiranje isplake u galerju provedeno je Kontaktno
injektranje spoja betonske obloge galerje i glinene jezgre od sta: 145200 do sta: 247700,
rofili postavijeni su na razmaku od 10 m, 4 naknadno progusteni na 2 m.

Injekciski p

Foto 5. 29. studenog 1994 godine - Izvodenje glinobetonske dijafragme sta:
145,00 § izvodenje tijela brane na lijevom kraju; kota 347,00 m n.m.

SANACIA BRANE PERUCA s



Ove miere poduzete su i radi toga, to se jo itovremeno radilo na obnovi injekcijske
alere ma srediSnjem dijeu brane od sta: 143,47 prema ljevom krgju brane pa je svako
vece prodiranje isplake moglo dovesti u opasnost Zivote radnika, koji su radili u najnizem
difelu galeriie

Poduzete su dodatne mjere opreza, pa je radi toga svaki iskop za dijafragmu morao biti
pracen od struéne osobe “Geotehika-Baver” da ne dode do proboja isplake u galeriju

akon provedenog kontakinog injektrania ijc bilo prodora bentonitne isplake u injekcjsku

galeri

Kako su se radovi na izgradnji vododrtive dijafragme odvijli brée nego $0 je bilo
planiran, oo je do v

nenskih neuskladenosi pojedinih radova, 2 10 su

brana nije bila izvedena do kota sa kojib se izvodi diafragma, 4 to su na lijevom
krsju 353,00 m nm, 4 na desom 35800 m nm

injekeijska galerfa nije bila obovlicna od sa: 142

00 do sta: 143347

iskop panela dijafragme P16 od st 1+6427 do sta: 147127 odvijao sc je u isto
vrieme kad i radovi na obnovi galerje od sta: 1+2600 do sta: 1+3247.

Foto 6. 16. studenog 1994 godine - Spojena je injekeijska galerija sa
desnog i lijevog kraja brane na sta: 142800
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Udaljenost izmedu iskopa 2a d iskopa 22 rekonstrukeju galere iznosila je svega
32 m, pa je postojala opasnost da ispaka kroz nezapunjene pukotine jezgre brane prodre
u galerij,

Pri tome je otezvajuca okolnost bila 1, o drenczni odvod iz inekijske galrije ma st
144200 mife bio ofiéen, tako da su se voda i isplaka morale crpkama evakuirati kroz
galeriu i priswupni hodnik br. 2.

Zawaljjuéi dobroj organizaci i povolinom veemenu za ugradnju gline uspilo se je zavisii
. vrijeme sve radove koji
invedbi diaftagme a 1o su:

su bl vezani 72 neometan i pravovremeni zavretak radova na

-+ varadnja materiala desnog knja brane na kotu 35800 m nm. od st 3+1300 do
sta: 3+47.97 koje je zaviseno 27. listopada 1994 godine

s maecla ewog ks bruse ot Kot 35300 m . ko e sk
19, prosinca 1994 godi

2 Kopom injekcijske galere s |.Jm.s knaja brane
- udenog 194, adine. anvarc § ekonraanin disom g, fos
6.2 beanirnic oo alrie m 1o die zvrens 24, studencg 19% .

Foto 7. Radovi ma izgradnji tijela brane iznad
Kota 353,00 m nm. i 358,00 m n.m.
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Dana 10, sieénja 1995 godine zaveseni su radovi na izgradnj dijafragme, o se moie.
smatrati zaveietkom sanacife brane Peruca do kote 35300 m nm. na fijevom, odnosno do
kote 358,00 m nm. na desnom kraju br

Tijekom izvedbe dijafragme kontrolu kvalitete ugradenog plasténog betona. provoil su
il “Geotcka e § Zavod 23 matrsle Grdevinog (ool S

np.nvm integrteta dijaragme proveo je “Intergeo™ "Interconsul” Salzburg od 22. travnja
do 1. svibnja 1995 godine

Radovi na rekonstrukeii preljevne gradevine do zavrietka. dijfrag

jfragme odvijali su se otczano,
jer bi oni ometali radove na izgradnji tiela brane i izvedbi diafragme, koji su bili
priortetn. Radi toga su radovi na uklanjanju di

lova preljevne gradevine, koja je razmiiens
prilikom  miniranja_brane, poteli nakon zaviictka izvedbe dijafragme. Betoniranje nove
preljevne gradevine pocelo je 13. travaja 1995 godine.

Potetkom sibrja 1995, kada su to domvolie vremenske priike u odnosu 2 ugradn glne,
poceli su radovi na ugradnji materijala u tielo brane od kote 35300 m nn, i
35800 m nm. do ke na kod 36450 m nm. Ugradnja materfula u tjelo
zavieno je u rujnu 1995 godine.

.-,7;,:1//

Foto 8. 21. lipnja 1995 godine - Radovi

na preljevnoj gradevini
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ORGANIZACUA IZVODENJA RADOVA OBZIROM NA BLIZINU
NEPRUATELISKOG TOPNISTVA

Nakon miniranja_ brane bilo je potrebno provest istrazne radove da bi se mogao iraditi
projekt sanacie. Istraai radovi Koji su bili precvideni da se izvedu sa krune brane nisu
se mogli izvoditi zbog bizine neprijatelskog topmitva. Sa svih uporidta &esto su se Cule
minobacadie | tenkovske granate u Hrvacama i Sinj, tako da su se do poetka kolovoza
izvodili samo radovi na_geodetskom snimanju i vizuclnom pregledu branc.

Uotena je pojava. kaverni i to:

famedu sta: 145216 § st 146221 16. velate 1993 god.
zmedu sta: 0+82,00 i sta: 0489,00; 4. ofujka 1993 god., foto 23
na stas 3+62,00; 2. svibnja 1993 god, foto 24

i na st 3442001 3. lipnja 1993 god. foto 24

Kaverne su imale oblk lijevka, a dubina im je sezla od krune brane do. injekeijske
galerie. Pretpostavke da se protezu do galerie porvrdene su i u toku obnove galerie.

Od 1. kolovoza 1993 godine organizirano je gradilie za rad na obnovi injekcike galerie.
Organizacija je postavlena tako da_ gradilite bude koliko je god moguce manje izloZeno
nepriateliskom oéavaniu, jer postoji dobra vidljvost od njihovih poloZaja do brane. Iako
je bilo svakodnevnog diclovanja  minobacatima i tenkovima po Srem podrugju Perude,
2. listopada 1993 godine jedna granata cksplodirala je blizu autobusa sa. radnicima
“Konstruktor-Inzenjeringa” koji su radili na sanacii injekcijske galerie, a druga na
strojarnici HE Peruca, foto 10.

Foto 10 2. rujna 1993 godine Ktan pogodak neprijateljskog
topnistva na strojarnicu HE Peruéa

SANACA BRANE PERUGA



a kruni brane nije se mogao organizrati rad zhog neprijcliskog otavara | moguceg
dlovnja. s se moglo. radii na skopu jvog kisja brane sl bi e sanie
injekciske galerfe od st 0+4500 do st 1+30,00. Time bi s ubrzali radovi m iskopu
ostecenih diclova brane, $to bi ukupno skratilo vejeme sanacile.

Tokom mjescea lisopada i studenog 1993 godine dobivena su jamstva od UNPROFOR-a

da se moze pristupii izvodenju radova sa krune
U sicinn 1904 godine zgadena s skonkia za radaike, foto 11

Foto 11, Sijecanj 1994 godine
Jedno od sklonista za radnike

15, velate 1994 godine poco je iskop sa krune brane koji se odvijo do 19, veljade 1994
godine w 117 sati, kada je neprijteliko topniitvo sa 5 projekila pogodilo uze podrucie
brane Peruca, foto 12, na srecu bez vecih posledica. Usledio e neprijatelsko diclovanie
dana 21, veljate 1994 god. ko i 10. ozujka 1994 god. pa je prekinut rad na iskopu tiela
brane, jer su granate cksplodirale u neposeednoj blizini radaika i strojeva

Nakon o je potpisan sporazum o prekidu vatre izmedu hrvatskih viasi i pobunjenih Srba
5. travmja 1994 godine Sebi su povukli svoje topniStvo na 10 odnosno 20 k. Tako je
6. travnja 1993 godine podelo uklanjare oSteenih dielova brane od kada se radovi
odvijgju neometano uz maksimalni oprez

Vo e apuncas o o0 28 st 193 gudine ki fo sk chpi u b
ruta do kesja radova na njezinoj samacii ni jedan radnik bilo koje ttke, koje

i nije odbio doti izvSavati svoj zadatak. kako bi s sanacia S0 prife

zirala

m«;:m\.n: s
i %0 uspictnije

SANACIA BRANE PERUCA el



pEbbE

|

os000: |EREEE:
H

B

Foto 1. Mjesta gde su eksplodirale granate neprijateljskog topnistva

ISTRAZNI RADOVI

U travnju 1993 godine sacinjen e Program straznih radova 1 faze u kojem su obulvaceni
seotchnid potrebni da se. ustano surje brane Peruca nakon
njenog osteéenja, koje je nastalo kao posfedica miniranja. Rezultatl istraznih radova trebali
su b podioga 7a izradu tehnickog fielenja sanacije branc

o s il il o oy sl bl mopse, 1 st Srmions Kolegia
2 sanaciju brane Peruca odrianog 7. prosinca 1993 godine odluéeno je da se israini
o e 5 Kote 35300 s ¢ ukiom gori o oy

Cilj istraznih radova bio je da se uvrdi opseg i stupan] oSteéenja Gl brane, temeljnc
ne, injekciske galrie § injekciske zaviese i Korigirau pretpostavke na osnovi kojih je
zradeno tehnicko riesenje sanaciie brane.
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Ove radove invelo je poduzece “Geotehnika” Zageeb | “MOHO" Zagreb u vremenu od

5. tavnja 1994 goding
Kada su poceli radovi na busenju istrani buotina, do 25. lipnja 1994 godine.

Kada su poceli pripremni. radovi, odnosno 12. svibnja 1994 godine

OBNOVA INJEKCISKE GALERIJE

Nakon §t0 je prilvaeno rieienje sanacie brane Peruca pristupilo se pripremama za obnov
injekeijske galere. Niena obnova predvidena

je iz nekoliko racioga,

obnova predstavla istrazni rad koji ée dati wid u oftecerje glinene jezgre u podrutju

najvecih hidrostatskih pritisaka na. ciieloj duini brane WKutujuci i mies

a gdie je brana

Iz obnovlene galerie moéi e se izvesti kontakino ijektiranje glinobetonske dijafragme i
temeljnog s, te konsolidacijsko injekiiranie . U toku chsploatacje objekta iz galerile 6
se imtervenirati u sludaju pojave. procjedivanja vode u galerij

Kako je detljan prikaz oStecenja u injekeijskoj galerii | ivodenje samicie dato u
poschnom lanku ovdie ¢e se dati samo kratak osvit koj je vezan uz ostale radove na
samaci brane.

Foto 13, Potetak radova na obnovi

galerije
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Foto 14,
2. srpnja 1994 godine
Lijevi kraj brane i
injekeijska galerija

Foto 15,

ja
nakon zaveSenog iskopa

na sta: 3+42,00

- desni keaj brane

%
= -
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Foto 17. Pogled na ulaz pristupnog hodnika br. 2
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Radovi na obnovi injekciske galere poceli su Lkolovoza 1993 godine ulaskom kroz
pristupni hodsik br. 2. ako e bilo predvideno da e galerija biti sanirana za 56 miescci
ofteéenja su bila daleko veca od ofekivanih. Veei opseg radova | nemoguénost ulaska u
galeriu kroz pristupni hodaik br. 3 na ljevom krgju brane produl su ove radove, a time
i ukupnu samaciju na 16 mjeseci rada u tri smiene.

O ks g prddil e i
sradevinskih radova na sanacij

twnelski rad i jedan je od majiezih

Nepoznanice koje su svakodnewno praile sve sudionike na sanacij injekciske galerie bile

-~ da i jos ima necksplodiranih zaostalih minsko-eksplozivnih naprava,
S dalima kaverni u linenoj jezari

-+ Kolika e biti prociedivanja u galeriju

-~ nemoguénost upotrebe strojeva za skop.

- cesta oematavanja opée opasnost | granatianja

-~ povezanost ovih radova sa ostalim radovima

Organiza

ja gradilista

Organizacii gradilita za obnowu injekeiske galerie prilagodena je wietima na gradilstu.
Fombmn promest ol e o o e o s s | s
izvan galere, jer je vidljvost sa neprijtelskih uporia bila dobra.

Ispred pristupnog. hodnika br. 2 na desnom krgju ureden je plato 22 pogonske i radac
obiekte, betonaru, aparat za mlazni beton, ventilatorsku | kompresorsku stanicu.

Organizacia gradiita 2 injekeiske galerie data je u Slanku “Prikaz oSteceria i izvodenc
sanacije injkeijske galerie”

Sam ulaz u prisupni hodrik br. 2 i obaova do spon s galerom i predsaila
poteskote. Na samom spoju bilo je dosta problema zbog uruSenosi

Obnova od spoja odviala se prema najdubliem diclu galere . prema ravnom
Kot 305,000 m nm.

elu na

Optimizam da se galerija moze sanirati 2a 5-6 mjeseci davao je pogled sa spoja prema
dijely galerife na desnom kraju brane.
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Za obnow galrile do sta: 240000 nife bilo vedih poteskoca. Ulaskom u potpuno urueni
dio galerife otezalo je rad pa je i napredovanie bilo 40 cm na dan.

Dodatn  poteskoéu  predstaviala je voda koja je dotjecala. Maksimalni dotok iznosio je

130 min pri- kot

akumulaciskog jezera 33000 m nm. Daljnje napredovanje bilo je
otezano i nailaskom na kavernu u temenu galerje na st 149035

Na srednjem dijelu galere od sas 1+52,00 do sta: 146200 maiflo sc na velika ofteéenja
galerie ukjuéivo njezinog dna

Foto 18.
1. svibnja 1994
staz 14+58,00 - ispitivanje pomocu
busotine dufine 110 m da se
da 1i ima zarobljene vode | kakav
Je sastav materijala.

dine

Do 1. srpria 1994 godine zaviiena e sanacija injekciske galere na ravnom dijelu, kota
3347, Daljnja obnova sa ovog dila prema lijevom kraju

dna 305,00 m nm, do s
do sta: 0+90.58 obustavjena je radi opasnosti od odrona i pomaka materala.

Na sta: 144200 ostavlen je onor u betonu 20 x 10 m na mjesty odakle ide drenazna
cilev do raskiopista HE Peruca.

Ulaz je bio potpuno zaruien. Dalna obnova drenaZnog odvoda potela je u rujnu 1994
sodine, foto 19.
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21. rujna 1994 godine - Iskop drenainog odvoda iz galerije

Foto 19,
o sta: 1+42,00

Iskop i obnova galerje sa ljevog, kraja od sta: 0+90.38 poiela e 12. srpnja 1994 godine.
0d sta: 1+1630 prema desnom krsju brane galerja je bila potpuno uruiens.

wiiena je 26. listopada 1994 godine pa o podela i

Napredovanie sa obje strane bilo je do

godine, foto 6. Betoniranje ovog

Iskop i obnova do sta: 142400
obnova od sta: 143347 5 desaog kraja brane.
st 142800 gdje je invrien proboj 6. studenog
Zadnies dicla od sta: 142600 do st 1+35,00 zaviseno je 24. studenog 1994 godine pa
o tako zaveiena obnova injekcijske galerie.
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Foto 20. 19, listopada 1994 godine - Priprema oplate za betoniranje dionice
od sta: 141753 do sta: 142278

Ukupno je obnovlieno 462,57 m galerje, a od toga:

(@) - potpuno novim betonom nakon iskopa ljevo i desnog

kaaja brane . . 13060 m
@ - potpuno novim betonom uz tunclski iskop. 847 m
() - obnoviien swod galerie novim betonom nakon

iskopa na desnom kraju brane L.@0m
@ - obnovlieno misznim betonom 2250 m
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i e = ™
Folo 2L 1. listopada 1994 godine - Pogled na pristupni hodaik do
ekciske galrije br. 3 na ljevom keaju brane

Foto 22, 21. srpnja 1994 godine - Izvedba injekeijske galerije
na desnom keaju brane
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REKONSTRUKCIJA KRAJEVA I GORNJE DIJE}

A BRANE
Opis. rekonstrukeije

Lijei i desni kraj kao i gomji dio na sredinjem dijely brane u visini 510 m miniranjem
su bil toliko oiteéeni, da je na ovim dijclovima tecbalo. provest rekonstrukeiu brane, koja

se sasojala od uklanjanja i ponovne vgradnje materijla

Lijevi kraj brane_rekonsir

ran je od sta: 042500 do sta: 0+90.38. Kota dna iskopa na
sta: 0+90.58 uzvodno od galerie bila je 32

6 m nm., a nizvodno 33
ovom dijelu uklonien je beton galerfe koja je bila potpuno uniStena. Nakon zavrienog

S m nan.
iskopa, injekcijska galerja je na tom dielu ponovno izgradena.

Desni keaj brane rekonstuiran e od sa: 3+42,00 do sta: 4+50,00 pri Eemu najniza ota
ikopa ma sta: 3+42,00 iznosi 347,50 m nm. 1 na ovom je dijelu obnovliena injekcijska

salera od stas 3+4200 do sta: 348700 kao i priswp do galeije.

Gornji dio na sredifnjem dijclu brane od sta: 141300 do sta: 148300 uklonjen je do
Kote 35300 m nm, a od sta: 243800 do sta: 3+6400 uklonjen je do kote 35800 m nm.
Ova dva diela povezana su prifclaznom rampom

Foto 23, Krater 0d sta:

048200 do sta: 0+89,00
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Foto 24, Pogled od desnog kraja brane prema kraterima
sta: 3462,00 - otvorio se dana 2. svibnja 1993 godine
staz 34+42,00 - otvorio se dana 3. lipnja 1993 godine

Na dijelu od sta: 141300 do sta: 148300 nakon uklanjanja materijla brane formiran je
plato Sirne 23 m, @ od sta: 243800 do sta: 3+2900 plato Siine 38 m s kojeg se izvodila
dijafragma. Od sta: 148300 do sta: 243800 plao je promjenljve Sirine od 23 do 38

Paralelno sa ukdanjanjem krsjeva § stedifnieg diicla brane uklanjli su se i dielov prejevnc
gradevine i to: most, desni upornjak, dio desnog zida brotoka, oftecens hidromehanicka
oprema i pogonska kucica preliev.

iskopan mtrl i § 1 til bran gt Jo i plto 3 desnan ki o
Kote 35800 m nm. na kojem su locirani pogoni za izvedbu diafragme. Iskopani materijl
od kote 358,00 m nan. do kote 35300 mam, separian je i odvelen na posebne deponiie.
Polozaj deponia, ukljuivo i smjestsj gradilifnin pogona prikazan je na <. 4
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lako se pocelo sa uklanjanjem srediSnjeg dijela i krajeva brane 15, veljace 1994 godine
zbog. nepriateiskog diclovanja po brani radovi na uklanjanju morali su bit prekinuti.
Radovi su nastavljen tek 6. travaja 1994 godine, odnosno nakon potpisivanja sporszuma
o prkids eprsitis e bl s | ok s 5. G 19 s
od & lovi na sanacii brane odvijaju neometano,

Organizacia gradilta postavliena je tako da se ciili proces odvija osim na brani i na

akumulaciskog jezera nalazi se i kamenolom koji je koristen i kod izgradnje brane.

Iskopani materjal deponiran je na prosioru kamenoloma na koti 34300 m nm.
Glina je deponirana na desnom boku na koti 353,00 m nam.

Radovi na iskopu lijevog i desnog. kraja te sredi

) Iskop zaglinjenog kamenog i sicnog ...us.m materjala s krune gornjeg dijela

brane i odvoz na stalnu i priveemenu deponi

b)  lskop gline iz jezgre i odvoz na privemenu deponiju radi ponovne ugradsie.

©  Iskop filarskog materijla | odvoz na stalnu deponiju; radi izmijesanost e bilo
moguée izviti selektranje ovog materijala, pa radi toga niti korisiti za ponoviu
uradrio,

@) Iskop kamenog materjala iz usvodne i mizvodne potporne Zone, (e odvoz na

priviemenu deponiju radi ponovne ugradne.
Vazno je mapomenuti da su sve presposavke iz projekia o ostecenom dielu galere na
jevom i desnom kraju brane ostarene u porpunos
Uklanjanje krajeva i gornjeg dijela brane
tevodenje radova na uklanjanju materiala brane moe se podilit u tri faz i o

1 faza - uklanjanje materiala sa srednieg dijela brane do kote 35800 m nm. odnosno
35300 m nm.
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Stika 4.

Organizacija gradilista za

LEGENDA

PRSTUPNA CESTA NA KAUNU BRANE

xB0AATORY
TESARSKI POGON,

uklanjanje i izgradnju Gjcla brane
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Iskopani materjl do ovih kota koriten je za formiranje radnog platoa 7a potrebe prstupa
na centralni dio brane kako bi sc nesmetano mogli odviati radovi na desnom i ljevom
krsju te radovi na srednjem dijelu brase.

Owsj plato i pristupna cesta na desnom kraju je na kot 35800 m nmn. Od potetka
kolooza slutio je za potrebe izvodenja dijafragme.

Ukupno je uklonjeno:

poscite s ko s s e o o ¢ eponicn

. 1800 o

< ,.xn...,e.“.g i Mm mails L 25730

i sinen Jeae od kote 36200 m nam. do kote 3800 m nm. . 3410 m’
T Kamenos § askog matriala s il brane

od kota 35500 m nm. do kote 35300 m nm. . - - 2885 W'

. matrisla iz ginene jergre o0 3800 m nam. do kote 35300 m nm. 4900 m

faza - uklanjanje materala sa ljevog kraja brane do postojeéeg tereni i o na sta:
(e i o VA% G e o ko s e S0
nizvodno od galerf.

Prliz u gradevinsku jamu s platoa na koti 353,00 m nmn. do konacne kote iskopa na kot
. uoodo od e odsomo 33025 m nm. nizvodno od galere ostvaren
w prilaznih rampi, koje su izradene na uzvodnom | nizvodnom potpornom tijelu
e foto 25 1 26

Pokos prema centralnom dielu bra
iskopa u dnu je oko 14 metara,

i potpornim zonama izveden jo u nagibu 13, a Sirina
N zbog nesto strmijeg nagiba zasiéen je mretom da ne bi doslo do odrona
i s WA el

Ukupo je iskopano i odvezeno sa ovog dijela brane od kote 353,00 m nm. do kote
32856 m nm. uvodno od galerfe odnosno 33025 m nm. nizvodno od galere:

- kamenog i fiarskog materila . . . . . . L. a6 m
- gline iz jergre 6526 m3
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Foto 25 Iskop ma lijevom Kraju brane -
Transport se odvija preko rampe na uzvodnoj strani

T

Foto 26, Pritama rampa prema lijevom kraju brane
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faza - uklanjanje materala sa desnog kraja brane od kote 35800 m nm. do
prirodnog terena.

Buduci da je brana na ovom difelu nisks, na najidem dijelu visina iznos 1
brane iskopan je u cilelom poprenom presjeku
Odvozenje iskopanog materiala obavljeno je preko rampe na prilaznu cestu prema brani

m, material

Ukupno je iskopano i odvezeno od kote 355,00 m nm. do kote 34750 m nm.:

Kamenog i filtarskog. materala 10577 w
materala iz glnene jezgre a8 m'
iskop temelnog s na kontakeu glinene jezgre i fitara sa srasim dom 1272 m?

Foto 27. 2. srpnja 1994 Desni kraj brane - oiteéenja Gemena
injekcijske galerije 0d sta: 3+42,00

Nakon uklanjanja ljevog i desnog kraja brane moglo se vidjeti da su s pretposavke o
ostecenost injekeijke galerfe do ovih stacionaza bile potvrden.

Takoder je vidijivo da stanje iskopa u ova dva popreéna presicka na lievom i desnom
kraju brane ne ostavaju dojam da je Gielo brane koje se ne uklanja dofielo znatnija

ostecens.
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Foto 29, 2. srpnja 1994 Desni kraj brane - uklanjanje oSteéenih
dijelova galerije

Ono o nie vidjivo iz ovih presieka, t© je
i bio postavien |

Gielo brane od sta: 145200 do sta: 146200
civiran eksploziv

s je u injekeijskoj gale

Ukupno je iz tila brane iskopano i odvezeno 124672 m’ gline, fitarskog i kamenog
materijala, o predstavia oko 14% ni

inog. ukuprog volumens.

Radovi na iskopu i odvozu materijala iz Giela brane do kota 358,00 m nm. odnosno
35300 m nm. kao i iskop i odvoz na ljevom kraju brane do kote 3286 odvial su se
od 6. srpnja 1994 do 1. spnja 1994 godine, dok su radovi na iskopu i odvozy materijala
5a desnog kraja brane do kote 347.50 m nm. zaviseni do 15, srpnja 1994 godine, foto 30
i3

Ove radove izvelo je poduzeée “Konsiruktor-Infenjering” iz Splita
Ugradnja materijala u tijelo brane

Kako je veé opisano brana Peruéa rekonstrirana je na dijelovima sa najveéim oftecenjima
i o

© ljewi keoj brane od sta: 042500 do sta: 0+90,38 u punoj visini
-~ desni koj brane od sta: 344200 do kraja brane, sta: 4430 u punoj visini
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Foto 30. 15. srpnja 1994 godine Desni kraj brane - potpuno zavrien iskop

srpnja 1994 godine - Lijevi kraj brane
- potpuno zaveien is




dio brane do kote 353,00 m nm. od sta: 1+13,00 do st 148300 odnosno
o ko 35900 m nm. o0 sa: 243800 do sie: 34790
o imetu s

sta. 2+38,00 iskop je obavijen stepenasto, a samim time i
ugradis materiala u tjelo brane.

Ostali dio brane u sredifniem ijelu 0 st 0+87,32 do sta: 3+47.97 nije rekonstruiran
Ve je u njemu izveden vododeiva dijafragma od plasticnog betons,

Tijlo brane gradeno je od:

o ginene jergre
wvodsil i nizvodnih ltarskih slojeva
unvodne i nizvodne. potporne zone od kamenog materijla
krune brane od zaglinjenog. kamenog materijla.

pokos brane izveden je od krupnih kamenih blokova u debljini od 15 m odnosno.
horizontalnoj Sirni 2.7 m u magibu 1:1,45. Nagib nizvodnog pokosa brane izncsi 115,
Sirina izvedene krune brane na koti 36450 m nm. iznosi 80 m.

Glinens jezgra izgradens je asimetritno u odnosu na krunu brane. U dnu jezgre nalaz se
rekonstruirana injekciska galerja.

Gornja kot glinene jezgre je 363,00 m nm.
0d kote 36300 m nm. kao zatita glinencj jezgri od isuSivanja do kote 36450 m nm.

ugraden je zaglinjeni Sjunak.

Namajdubljem dijelu na Tijevom kraju temelj glinene jezgre nalazi se na kot 32856 m
nam. na wzvodno, odnosno 33025 m nm. na nizvodnoj stran inekeijske galerie.

Ovdic je glinema jezgra Siroka oko 125 metara. Kraj iskopa koji je ujedno i potetak
ugradrie materijala u tjelo brane je na stacionaZi 0+90,58, foto 31

N najdubliem dielu na desnom krgja na stacionai 3+42,00 dno glinene jezgre je na kot
34750 m nm. a glinena jezgra Siroka je oko 9,0 m, foto 3

Glinena jezgra sa uzvodne i nizvodne strane 7aticena je fitarskim slojevima irine 2,0 m.
Uzvodni fitar je u kruni brane u zonama malih hidrostatskih pritisaka sulen na 15 m.

Usvodna i nizvodna potporna zona izvedene su od kamenog materiala dielomicno iz tjela
brane koji je deponiran priliom iskopa, a ostali dio iz kamenoloma udaljenog oko 700
m od sredine brane.
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Foto 32.
2. kolovoza 1994 godine

- Pogled na lijevi kraj brane
- podetak nasipavanja
nizvodno od injekeljske
galerije

Foto 33.
12. Kolovoza 1994 godine

- Potetak nasipavanja  gline
na desnom kraju brane

kota 347,50 m nm.
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Foto 34 7. rujna 194 godine - Ugradnja materijala u lijevi kraj brane,
Kota 338,50 m nm.

Foto 35, 12. kolovoza 1994 godine - Pocetak ugradnje gline
na desnom kraju brane
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Prosirenje nizvodne potporne zone u irini od 5,0 m izvedeno je od kamenog materijla
S bocnim stepenastim zasjecanjem u_ postcjece tjelo brane.

Ugradeni materijali u tjelo brane

Materijali koriSteni za izvedou ticla bran

- lina za jesgru brane
< Kameni material za fitre

-+ kameni material za potporne zonc

- zaglnjeni material za izvedbu krune bran.

Kada je izvien iskop srediénieg diela brane od 50 do 100 m tc i lijew kraj brane do.
kote 32856 m nam., a desni kraj do kote 347,50 m nam. materijal se odvajao u posebne
deponije i ponovno. ugradivao.

U tielo brane ugradeni su instrumenti za tchnicka promatranja (o je dato u poscbnom
alanku.

Na nirvodnoj kos
brane,
Program kontrole i osiguranja kvaltete obraden je u Slanku “Israzni radovi na naleztima
materijala i kontrola ugradnje u nasuti dio brane’”.

brane i kruni brane ugradeni su reperi kojim e se pratii deformaciie

Glina

Materijal za izvodenje jezgre koja predstavija vododivi dio brane je glina seednie do
visoke plastiénosti CUCH  uzimana sa deponija u koju je odlofena iz prethodno iskopane
jeagre u koliin od 10,000 m dok je preostli dio od 21277 m’ dopremlien iz nalazia
Zorice

Nabijena je jesevima u slojevima po 30 em uz stalnu Kontrolu viaznosti i zbijenost.

Ugradene kolitine su:

- tijevi kna brane od 32850 m nm. do 35300 m . 630
- dewni knj brane 00 34750 m nm. do 35800 m nm. 435 m'
seednj dio brane od 357.00
odnosno 35800 m nm. do kote 36300 m nm L st
Ukupno ugradene koliine gl su 31277
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Foto 36 19. kolovora 1994 godine - Nasipavanje na lijevom kraju brane,
Kota 33410 m n.m.

Foto 37 10. ofujka 1995 godine - Ugradnja materijala u_ nizvodnu
potpornu zomu - prosirene brane za 5,0 m; kota 34500 m m.m.
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Foto 3. 1. rujna 1994 godine - Ugradnja gline na desnom kraju branc;
Kota 34850 m n.m.

Filtarski materijal

Filtarski materijal slafi da sprifeti unutrasnju eroziu glinene jezgre. Filtarski material
og valjka.

dovazan je iz kamenoloma Srinjine. Slojevi su nabijeni pomoéu malog vibr

Ugradene kolicine su:

© vt keaj brane od kete 32850 m nm do kote 353,00 m nan 450 m'
desni krsj brane od Kote 347.50 m am. do kote 35800 m nm 2150 m'
srednji dio brane od kote 35300 m nm. odnosno
35500 m nm. do kote 36300 m n.m. 9016 m'

15986 m’

Ukupno ugradene Kolicine filtarskog. materija
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Foto 39, 23. rujna 1994 godine - Ugradnja filtara na desnom kraju brane;
kota 35320 m n.m.

Kameni materijal za uzvodnu i nizvodnu potpornu zonu

Kameni materjal raclittog granulometriskog sastava ugraden je u potpome zone i zaStitu
unvody s

Materijal je dovazan iz deponiie od iskopa tijela brane koji se obnavlj, a preostali dio
iz kamenoloma na desnoj obali akumulaciskog jezera wzvodno od brane. U Kamenolomu
materijal je dobiven sistemom dubinskog miniranja. Kapacitct kamenoloma zadovaljo je
potrebe ugrade.

Ugradene koliine su:

lijevi kraj brane od kote 330,00 m nm. do kote 353,00 m nm 35420 m
- prosirenje nizvodne potporne zone na lijevom kraju brane od kote

353,00 m nm. odnosno 358,00 m nm. na desnom kezju brane 36775 m'
= ljewi kaj brane od kote 34750 m nm. do kote 35800 m nm 7740 m*
- srednji dio brane od kote 353,00 m nm. odnosno

35500 m n.m. do kote 36450 odnosno 36500 m nm. . . 47893 w

Ukupno ugradeni kameni material u obriovjeno ticlo brane 127828 '
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Foto. 40, 27. veljage 1995 godine - Ugradnja kamenog materijala u
nizvodnu potpornu zonu; ota 339,50 m n.m.

Zaglinjeni kameni mater

Sluti za i viha glinene jezgre brane od isusivanja
Ugraden je u tielo brane od kote 36300 m nm. do kote 36450 m nm. odnosno 36500

m nan. Sa uavodne § nizvodne strane ovaj materjl zsticen jo slojem kamenog. materijl
Ugraden je u kolitini od 7500 m3.

Usvodni pokos brane

Na uzvodnom pokosu, gdie je bra
keupnih kamenih blokova koji su slagani bagerom. Kameni blokovi slagani su tako da budu

rekonstruirana ugradena je zaitita debljine 15 m od
L i

stabini pod djelovanjem valova od vietr.
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Unvodnu zastitnu oblogu ma difclu brane koj nije rekonstruian treba osmatrati, Vremenom
valovi mogu erodirat sitniji kameni materjal izmedu blokova, pa moke doéi do njihovog
pomicanja, a time i do pomicanja blokova iznad. Takva mjesta ukoliko dode do oftecenja
naknadno €e se sanirati. Ovaj pokos izveden je u magibu 1:1,45.

Nizvodni pokos brane

Nakon 0 je dobro wvaljana nizvodna potporna zona svakih 20 m izvieno je dotjeivanje
pokosa u projekirani nagib 1:15,
Na ovaj pokos zasadenc su sadnice braistre (sportium junceum) koja je prevladavala na
nizvodnom pokosu i prile miniranja brane. Ove sadice e spriject kotrlanje kamena niz
Kosinu do raskiopnog. postrojenja

Ukupno uklonjene i ugradene kolicine materijala

Ukupno ugradene kolicine raznog. materla u ticlo brane iznose 175.091 .

Ukupno iskopane i odvezene  kolicine iznose 124672 m’. Prema tome ugradeno je
hog p nizvodne potporne zone.

Radovi na ugradsii mm..,u. @ i Ve o W e o 1 B

potpunosti su zavrieni u rujnu 1995, godine.

PROSIRENJE TUELA BRANE SA NIZVODNE STRANE
Potporni zid na nizvodnoj noici brane

Nakon provedenih proracuna brane obzirom na stbilnost u wvietima dielovanja seizmickih
opterecenia, te evakuacije 10000 god. velikih voda preko. preleva dodlo e do kit
da je potrebno povisiti branu sa kote 36300 m nm. na kow 36450 m nm,

macin kako se doslo do ovog poveéara dati su u poscbnom Slanku,

Takoder je d
nizvodne strane.

i obrazlozenie zbog Sega se priflo povisenju brane nasipavanjem o

Kako 0w prosirenje svojom nozicom zadire u rasklopno postrjene izraden je potporni
2id visine oko 35 m, foto 41 i 42

Takoder je zaiticena kucica pomoénog zatvarata temeljnog ispusta, a pristupni hodnii br.
21 br. 3 produzeni su za 6,0 m. lzgradene su i stepenice uz pokos na lijevom § desnom
Krsju brane, kao i kanali za kabele prema preljevnoj gradevini | pomocnom zarvaradu.
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Foto 41. 2. kolovoza 1994 go

ingradnje

= o

Foto 42. 7. rujna 1994 godine - Ligradeni potporni zid na nizvodnoj n

0 SANACIA BRANE PERUCA



Za vieme radova na iskopu i betoniranju potporog zda od 819 sati rasklopno
postroenie je bilo bez napona tako, da su se radovi odvial be zastcja.

Iskop za potpormi 7id na nizvodnoj nofici brane pocet je 2. srpnja 1994 godine. Ukupo
je iskopano 1165 m3 materjla, vgradeno 775 m* betona, te oko 46.178 ke betonskog
ek 400/500.

Zid je betoniran u osam dielova od 8. srpnja 199 godine do 1. rujna 199 godine.
Da bi sc mogao ugradivati materijal iza potpornog zida izvedena je priviemena rampa iz

rasklopnog postrojenja do 7. rujna 1994 godine pa e do veha zida . kote 31700 m nm.
zaviiena ugradnja kamenog materala do 30. rjna 1994 godine

Nastavak ugradnje materiala odvijao se prema slobodnim Kapacittima stojeva na gradiitu
uz wiet, da se ugradnja zavei do kote 35300 m nm. odnosno 35800 m nm.,
planiranog poéetka ugradnje sa ovih kota na ciiloj Sirni brane, a 10 je podetak svibria
1995 godine

Za owu ugradnju Koriten e materal iz kamenoloma i deponife materila iz tcla branc
priliom skop:

Koristeni su strojevi - buldoser D6
- bager 22 utovar materiala
B
<45 Kamion.

Dana 27. velate 1995 godine nasip je bio na kot 339,50, a dana 15. travnja 1995 godine.
. koti 35300 odnosno 35800 m nm.

id oko kuéice pomoénog zatvaraca temeljnog ispusta

Nepostedno uz noticu brane na desnom kraju nalazi s kuéica pomo¢nog zavarata
temeljnog spusta. Ova kuéica dielomiéno zadire . nizvodnu potpornu zonu. U kuéic je
smjestena oprema za. podizanie i spustanje pomoénog zatvarata temeljnog.ispusta.

Buduti da se brana povisuje na konaénu kow 36450 m nm. a radi sljeganja na 36500
m nm. nasipavane na nizvodnoj potpormo] zoni se prosiruje za S0 m pa bi pakos nove
potporne zone prekrio krov kucie. Zbog ovih razloga izveden e zatini 2 oko kucice
pomocnog zanvarata temelinog ispusta duline 280 m maksimalne visine 9,6 m, Sirine u
Stopi 4,65 m, <L 5 1 foto 4.
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Foto 43 Pogled na kuéicu pomoénog zatvaraca temeljnog ispusta
i zastini zi

Zasitn 7id oblikovan je tako da s uzvodne strane sljedi kruni oblk kuéie, dok se na
nizvodnoj strani odvaja od zidova Kucice i produzuje do nozice bran.

Visina zida . naem dila ianos 96 m, 4 ma najiZem w ot 155 m. Deblina zide
osim na dijelu gdie nalieze na kuicu iznosi 65 cm, dok je debljina temeline stope 10
. O i i kot e s i savarae. tmlnog puss debme o 16 .
Iza 7ida je izveden drenaimi sloj debljine 50 ct

Rodo o Tt oo o 16 ooy 1986 ot 0 S il 1998 g

Ukupne koliine 1

iskop u nizvodnom pokosu brane 5 odvozom na deponiju
peprms, dopres | iy beoms M0

. doprema i ugradnja_podioznog. betona M-20
Gohav, et 1 ugradla ebrsc srmature ANVS00
dovoz 1 ugradnja flarskog materiala za drenatu iza 7ida

0 SANACIA BRANE PERUCA



Ivodenje ovih radova nife utjecalo na rokove izvodenja osalih radova na sanacili brane.

NOZCA BRANE

Stika 5.

21 oko kudice pomoénog zatvaraéa temeljnog ispusta

KONSOLIDACIISKO INJEKTIRANJE GLINENE JEZGRE
PO TRASI DUAFRAGME

U centralnom dijelu brane od sta: 0+87.32 do stx: 3+4400 predvidena je izvedba
ive dijafragme od plastitnog betona koja treba preuzeti funkeiju koju je do

oftecenja brane imala glinena jezgra.

Priliom iskopa za dijaragmu moglo je doci do gubitka bentonitne iplake koja shuA za
osiguranje stijenki iskopa. Gubitak isplake moze se dogoditi ako u glinenoj jezgri postoje
supliine, koje su nstale kao posledica miniranja. Gubitak isplake izazvao bi urusavanic
iskopa, 2 time i zarobljavanie dijcla stroja koji obavija iskop.
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Priliom sanacije injekeijske galerie na sta: 149035 nailo se na kavernu u temenu
galerife, pa se je moglo pretpostaviti da u glinenoj jezgri postof jos Suplina i puk
koje su nastale kao posiedica dielovanja cksplozic.

Gubitak isplake ili zatrpavanje stroja kojim s obavla iskop dovelo bi do gubitka dijla
stroja i do velkih troskova za izvladenje Kao i zastoja u radovima.

D bi s ik ik smar na oy o i 1 S s 1
0 7. prosinca 1993 godine je donijeta odiuka o provodenju
km\wllduuskﬂ! ks e po s dstogne.

Osnovni zadatak konsolidacijskog injektiranja uzdu ruba iskopa za buducu diafragmu je
pronalazenie i zspunjavanje mogucih pukotina i kaverni u jezgri brane i ftarskim slojevima
u koje disfragma cjelimicno zadire, sa svehom da s tekom irvodenja sprifeci nagli
gubitak splake.

Predvideno je da se konsoldacisko inektiranje imvodi 0d sta: 0+87,70 do sta: 3+4400 iz
butotina postavlenih na medusobnom razmaku 14 m, sa umodne i nizvodne strane
diafragm

Detaljan opis o konsolidaciskom injektiranju dat je u Glanku “Injekiranje jezgre brane”.

Konsolidacjsko injektiranie izvedeno je od st 141460 do sta: 3+19,00, Injekiiranje na
lievom kraju od sta: 048770 do sta: 1+14,60, i na desnom krsju od sta: 3+1900 de
3+4400 e izvedeno u prvom redu zbog rokova izvedbe. Naime brana je na ljevom
kriju ma kot 35300 m nm. te na desnom krsju na kot 35800 m nm. imeden
neposredno pred potetak iskopa za dijafragmu. Da se je tada potelo sa konsolidaciskim
injektiranjem to bi dovelo do zastoja u izvedbi dijfragnc

Drugi je raziog u tome o prilkom iskopa Kosina na ljevom i desnom kraju nisu votena
mjesta Koja bi ukazivala na veca otecenja glinene jezgre | fltarskih slojeva,

Ova pretpostavka se pokazala todnom jer prilikom izvedbe dijaragme nije bilo gubitoka
isplake ma miestima edje nije invedeno konsolidacisko injektirani.

Radove na. konsolidacijskom injekiiranju ivelo je poduzee “Geotchnika” Zagreb sa
potetkom Lsrpria 1994, godine, a zavricno je 7. listopada 1994 godi
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LEGENDA

CRPNA STANICA
TUACN: CUEVOVOD 2 TEHNOLOSKU YODU
BAZEN S CRPKOM

FELEIA IJEKCUSKA STANICA
c

Sika 6. Organizacija gradiista za injekiranje jesgre
po trasi diafragme
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Organizacija gradilista

Organizacia gradilita za izvodenje konsolidaciskog injektiranja jezgre po trasi dijafragme
postaviena je 1ako da ne ometa ostale radove na samaci brane.

Kako je upravo bio zavrien iskop srednjeg diela i krajeva brane, od potetka srpnja 1994
godine, kada je potelo konsolidacisko injektirane preostali su radovi

- beuonianiu injekiike galere od s 043445 do s 049055
- iskop i obnova injekeke lerie od sta: 049058 do sta. 143000 sa ljevog kraja

brane
betoniranje pristupnog tncla br. 3 na lijevom kraju brane
-~ nasipavane lijevog kraja brane od kote 32856 m nm. do kote 353,00 m nm.

Sve ovo ukazuje da je trebalo osigurati stalnu komunikaciu za ljevi kraj brane.
Cieli transport odvijao se uzvodno od trase dijafragme po urvadnoj potpornoj zoni, a od
stai 141800 do sta: 1+13,00 osiguran je transport prema prisupnom tnelu br. 3 preko
nizvodne potporne zone.

Raspored pojedinih objekata i radnih prosora 7a onsolidaciisko injektiranje dat je na
siacii, s. 6

Koligine radova

Na trasi injektranja izveden je 171 busor e dutine 5788 m. Ukupni utrosak

inekcjske suspenzije iznosi 91156 1, a pmmcm 10215 tm i, Bucu
Suspenzie sadrzi 035 kg suhe tvar, 7a injektiranie je utroieno ukupno oko 207 ¢ cementa

i bentonits,

GLINOBETONSKA DIJAFRAGMA

U okviru sanacie brane predvidena je izgradnia glinobetonske dijafragme sa svthom

preszimaia vododiZivosi brane umjeso ostecene glinene jezre. Za invodenje radova na
o sinobctonse sododie distagne ks dektoprineds opls : ugoe
sa tvrtkom “Geotehnika” - Zagreb i “Bauer” - Schrobenhausen dana 5. kolovoza 1994

e ko 30 e avavsl dn o radove et 7 s

Piipremni radovi poceli su 19, rujna 1994 godine
Radovi na iskopu za glinobetonsku diafragmu poceli su 13, listopada 1994 godine.
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i o il bk Gngne zavrieni su 10, sjecnja 1995 godine.
Disfagna je ivedema o i 440 do iz T4 mirno o o b O
stacionae 0+57.70 do st 148287 .n.gm je izvedena sa kote 353,40 m nm. a
Star 243867 do staz 3+4400 sa kote 35840 m 1.

z

Iamedu sta: 148287 i sta: 243867 diafragma je izvedena u Ceir stepenice

Na spoju sa lijeim | desnim krajem djaragma e izvedena tako da je zasicéena minimum

m u rekonstruirane krajeve brane mjereno od majnize totke pokosa iskopa. U
popreénom smieru na o3 brane, o dijafragme smicitena je 40 m unodno od osi
injekeijske galere. Maksimalna dubina dijafragme iznosi $1,50 m, @ minimalna 12,90
Dijafragma je u temeljnu stjenu, odnosno betonski blok na sredinem dijelu brane
zasjeéena minimalno 20 m

Debljina dijafragme iznosi 10 m, a ukupna duzina 261,15 m

Detaljan opis vododrive glinobetonske dijafragme dat je u poscbnom elanku.

Rk s koniaks diafragme i temeline stjene, odnosto betona u sredisnjem dijelu

ivedeno je injekiranje spoja djafragme s temelinom sijenom odnosno betonom kao
# povezivanje 5 postojeéom injkijskom zavjesom. Injektizane je izvedeno iz obnovlene
ke gal

Organizacija gradilista

Pogoni za proizvodu isplake bili su locirani na platou na kot 35800 m nm. na desnom

kraju uzvodno od brane.

Ovde je bio smiesten sustav za izradu i protiéavanje isplake i to:

postrojenie za proizvodaju isplake
< skadive bentonita

. postrojenje za protikvanic isplake sa bazenima 7 e, radnu i otpadnu isplaku
- pumpez ok ke do icon ke

Usvodno od brane smiestena je i betonara Kapaciteta 60 m/sat.

Posteoienic za.proizvodaju i profiséavanje isplake povezani su cievovodima 7a_transport
isplake do mijesta iskopa odnosno betoniranja dijafragme.

Na mjestu iskopa radili su hidrauliki rezaé, grabilica i dizalica.
Materjl iskopa grabilcom je transportiran Kamionima na_priviemenu deponiju na desnoj
obali skumulaciskog jezera.
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28 20U 1SPUNE
CIEVOUOD A TEHNOLOSKU VODU

Stika 7.

LEGENDA

chPNA STANGA
/ TUACNI CJEVOVOD A TEHNOLOSKU VODU
cRPKOM

sco0

Organizacija gradilista 7 izvodenje glinobetonske dijafragme
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Foto 44, 16. prosinca 1994 godine -

wrictak izrade uvodnica i iskop
pancla hidrauliek i

kraj b

Napredovanje radova na diafragmi bilo je sa desnog prema ljevom kraju brane. Voda za
proizvodnju isplake i glinobetona zahwacena je pumpom u koritu Cetine nizvodno od
strojarnice odakle se tadila do rezervoara, @ odavde do proizvodnih po

Opskeba_clekt
1004 KW, snage 630 KVA i postojece 7idane trafostanice 400

o eoergiom amoguéems e 8 o) i el vt BTS
i

Organizaciia gradilsta data je na sl 7.
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Foto 45 2. studenog 1994 godine - Izvodenje glino-hetonske
i ugradnja materijala na ljevom kraju brane

INJEKCIISKI RADOVE

Prema usvojencj Koncepeiji sanacife brane predvideni su 1 injekcijski rado
Iz injekcijske galerie, a nakon &0 je obnovlens, irvedeni su Sjedeti radovi

Vezno injektiranje, u profilima na razmaku od 2 m s pet odnosno 6 buloting na
dijelu brane na kojem je invedena glinobetonska dijafragma odnosno od 0+87,70
do sa: 344400,

Ovo injektianje invedeno je u vremenu od 21. lisopada 1993 do 2. veljaée 1995
sodine

> Nomoidacishn inelie + eialin bkcoam w o e e o dn
umodni i nizvodni, 5 razmakom busotina od 40 m u uodnom | nizvodnom
redu. Ovo injekticane izvedeno je u vremenu od 14, studenog 1994 godine do 21
oika 1995 godine.

3 Vemo ki i 1 gitstonko Ggnom w eoin 5 e bkt
na razmaku od 20 m. Ovo injektiranje izvedeno je u viemenu od 20. prosinca
1994 godine do 15. ozujka 1995 godine.

Nakon visemjescnog opazmja  galeriji na miestima gdic jo opaieno viagenje i
prociedivanje vode izvedeni su dodatni radovi veznog i konsolidaciskog. injekiirania.
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Foto 46, Vemno injektiranje v injekeijskoj galeriji

Foto 47, 19. lipnja 1995 godine - Injekeijski radovi na lijevom kraju brane
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Foto 49, njektiranje sa kote 35300 m n.m.
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Osim navedenih injekeijskin radova izvedeni su injekciski radovi nadviderja_ injekcjske
zajese i o

@) na desnom knaju brane u duini od 53 m s razmakom busotina od 20 odnosno
m, u vremenu od 25. travnja 1995 godine do 15. sibnja 1995 godine

) na ljevom kraju brane u dufini od 2670 m s razmakom od 30 m u vremenu od
18, svibnja 1995 godine do 26. lipnja 1995 godine

Takoder su izvedeni radovi na konsolidaciskom injektranju ispod preljevne gradevine.
Injektiranje iz galerje kio § na desnom kraju izvedeno e iz glne injekciske sanice koja
Jomondcsta ke irens e o s dssgms, o0 5
injekcjske radove bila je ista kao i kod konsolidacjskog.
...,mm..,. jezgre. i wa o e e e . gk M i
stavjene. na ljevom kraju brane.

KORISTENJE AKUMULACLISKOG JEZERA PERUCA
ZA VRIJEME SANACUE BRANE

U wenuky kada je akiviran eksploziv u injekcisko] galer
akumulacijskom jezeru bio je na kot 35620 m nm. DoneSena je odluka
akumulacisko jezero porpuno isprazni, o je i winjeno do 12. ozuika 1993 .pamc aie
je vodostsj u jezeru bio na koti 31480 m nm.

b v

reston umolnos ks | e grdedne dovodni wnel nije bilo vidljvo da
postoje ostecenja nii da su postaviena minsko-eksplozivna sredstva tako,

punjenie lkumuhmpkn; jezera do odredene kote bila microdavna prociena o Stecenju brane
odnosno njene glinene jezgr.

Koritenje akumulacijskog jezera vazno je iz nekoliko razloga:
-+ dase ne ugrosi stabilnost brane

- dase planski Koristi akumulirana voda
-+ da e dode do plavjenja Hrvatatkog i Sinjskog polia.

U toku pradmjenja skumulacjskog jezera izmedu sta: 048200 i sta: 0+89,00 doslo je do
pojave kratera na lijevom kraju brane dubine 10 m i promjera oko 7 metara, Koji je
zahvatio | dio jezgre. Kako je dno injekeijske galere na ovoj stacionazi na kot 333,00
m . odredena je sigumosna kota do koje se moze akumulirati voda od 33000 m nm.
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Obje proizvodne grupe HE Peruca nisu bile osposobliene. nakon plavenja strojarnice, pa
se ipustanje vode moglo obavati saumo kroz temeljni ispust. Jedna profzvodna grupa

liena je u srpnju 1993 godine, a druga u stdenom 1993 godine, %o je
omoguéavalo dodatno evakiranje vode.

Akumuliranje | ispustanje vode iz akumulacijskog jezera regulizano je “Pravilnikom o
priviemenom Koritenju akumulacijskog jezera Peruéa za viijeme sanacie brane Peruéa’,
Koji jo sadinjen sa svhom odezavanja sigurnosnog. vodostaja u_ akumulaciiskom jezeru.

Ovim Pravinkom poscbro je reguliano.

-+ dase ne ugrozi sigummost brane

- omoguti siguma evakuacja velikih voda

= e ugrosi sistem obrane od poplava u Sinjskom poly

© Koliko je god moguée osigura o veca kolitina akumulirane vode za proizvodiu
clekuritne energie u nizvodnim clektranams.

Vazno je napomenuti da su se radovi u injekeijskoj galeri odviali na kot 30500 m nm.
50 je bilo 25,00 m ispod nivoa vode u akumulaciskom jezery.

Dotok vode u injekefsku galeriju varirao je u odnosu na vodostaj u jezeru, & maksimalno
Je imosio 130 imin §o je evakuirano crpkama kroz injekeisku galeriju i pristupni hodrik
broj 2.

reéi da se 72 veijeme samaciie brane uspielo nalazit ricienja koja su maksimalno
iskoriStavala dotok vode u jezero za proizvodnju elektricne energije u nizvodaim
elekiranama HE Peruéa, HE Dale, i HE Zakutac. Veliki doprinos ovakvom radu da se
maksimalno. iskoristi dotok u akumulacisko jezero i proizvede clektricna. cnergija u
nizvodnim elektranama dali su indenjeri dispederske sluzbe u Split.

1994, godine bila je izuzetno viazna sa &5 velikih vodnih valova o se produzilo
| e ol 190 gt g o i e b, e s b e
upravo u trenutku kada se gradi pojedina brana odnosno hidroelekicana.

Zbog ipitvanja brane § za energetske potrebe akumulaciisko Peruéa napunieno je do kote
353,00 m nm.
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ZAKLIUCAK

na brani mogu se podijeliti u tri

04 minicanja 28, sijeénja 1993 godine  rado
Fazdoblja:
= spasavanje brane nakon minirana

-~ sanaciia brane
- odeiavanje i pracenje ponasana brane nakon sanacije

izdoblja uspieino su obavljeni, a pracenju ponasanja brane treba
ni na vrijeme

Radoi u pr
Pt pasm el € % 5 il pars o Pk modoettn
woce, uklone i tako ne dovedu u pitanje sigurnost brane.
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SEIZMOLOSKA 1 SEIZMOTEKTONSKA
ISTRAZIVANJA LOKACLJE BRANE PERUCA

Mr:sc. VLADO KUK, dipling.

PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREB
Profdr.sc. EDUARD PRELOGOVIC, diy
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

SAZETAK

Brana Peruéa malazi se u rubnom dijelu regionalne strukturne jedinice Dinarika i to u

Vrijednosti koje odgovaraju povratnom periodu 200 godina, poires S,, dobiveno je
8 =017 g i 1 =77 MCS, a povrataom periodu 1000 godin, potres S, 3=022
£ Lu=82" MCS.

wvon

hviru razmovrsib istrzaih radova u svezi sa sanaciom brane Peruca, provedena su i
Kompleksna seizmoloska i seizmotektonska istrazvanja. Krajji ci th istraivanja bio je
definiranje projekinih seizmiekih parametara, 4 rezultat analize, opis primjenjenih merods

i Koritenih podataka prikazani su u ovome radu.

lsrazivanja koja su provedena mogu se razdielii u i skupine: seizmoloska,
scizmotektonska i inzenjersko-seizmoloska

U okviru seizmoloskih strazivanja detaljno su analizirane prostome, viemenske i energetske
znadajke scizmicke aktivnost lokalnog i regionalnog prostora oko istrazivane lokacii
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KoriSeni su mikroseizmicki | makroseizmieki podac iz ashiva Geofiickog zavods "Andrija
MOROOWiE', 4 pritom su od poscbnog znadaja bill rezulat instrumentalnog. pracenja
scizmicke akivnosti koje se sustavno provodi za Hrvatsku elekiroprivreds.

U seizmotektonskim  israzivanjima  koriSteni  su prvenstveno podaci o neotcktonskoj i
seizmickoj akiiviost, a posebice je analizirana recentna neotcktonska akivnost Izdvojenc.
su scizmogene strukture § definiran seizmotekionski model za e regionalno podrucie koje
je od zmacaja za lokaciju brane Peruéa. Polozaj lokacile definiran je u seizmotekionskom
sKlopu i defiirane su znatajke potresnih izvora.

U okviny ingenjersio-scizmolosiih istrazivanja proveden e proratun ofekivanih maksimalnih

viednost horizontalne akceleracie i makrose proveden vz
dva pristups: determinisicki, u okviru ojega su na osnovi rezuliata seizmotektonski
ki | tacarien Vs weobstits wholie

israzivanja. definirane. vrijednos
maksimume, te vierojatnosn, kod kojega su akeeleracie | intenziteti ratunati ko funkeje
poviatnog perioda i nivoa rizks. Proratun kod vjerojatnosnog pristupa proveden je
primjenom MeGuireove metode i teorije ckstrema, pri éemu je pretpostaviena i lateralna
anizotropnost Sirenja scizmicke energie

ZNACAJKE SEIZMICNOSTI

Brana Peruéa malar s u podrin pojacane sizmicke skivaost. U nepostednj okol
oliko recenin akiinih epicentralnih podrugia: Sinjsko i Livanjsko pole,
podrutie oko Knins, te uz planine Dinaru, KameSnicu i Svlaju. Od navedenih podrudia,
scizmiti je nsjaktivne Sinsko polie, i to predio izmedu Tra i Sifa, te podrutie planine.
Dinare, 0d 1769, godine, od kada postoji prvi 2apis © amosnjim potresima do danas, u
tim se podrugjima dogodilo 20 potresa s intenzitetom u epicentry 1> VI MCS  ljestvice,
10510 5 magnitudom M>4.8, $t0 z0mo svjedodi o izrazito] scizmikoj akiivnosti. Da jo
tome tako potviduje i karta cpicentara potresa, prikazana na slici 3. Epiceniri potresa
prikazani su_ krunicama kojih su radijusi proporcionalni magnitudama.

Na osnovi specifiénosti u_ prostormim, vremenskim i energetskim znatajkama pojave potresa,
te o ssoteomih i, 08 rgosnom podg o w0 u o
definirana su Getiri znatajna seizmitka izvora,

1
2

3. Mosor-Biokovo
4 DinaraJumi Velebit
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Scizmicki izvor Sinjsko poli je povitinom usko podrugie, znatajno po seizmickoj akivost,
u kojemu se 2. srpnja 1895 godine u 05" 20° (GMT) dogodio i najati potres u cijloj
regi. Epicentar toga potresa bio je u okolici Trii (43.6° N i 167 E), a osjetio se
epicentralnom jakosti 1,=IX" MSK ljesvice. Procienjuje s da je bio magnitude M=6.6
Istom epicentru pripisue se o pet potresa magnitude M>.

Na drugom rubu Sinjskoga poli, u epicentru nedalcko Sinja (43.7° N, 16.7°E) dogodio sc
18, svibnja 1907, godine u 00" S (GMT) drugi po jakosti potres iz toga izvora,
magnitude M=52 i epicentralne jakosti L=VILVII® MSK. Osim navedenih, u_ istom
podruiu zabiljezens su jos i potresa magnitude M>4.1.

S

ki izvor Svilaja

U seizmitkom imoru Swisa isiéu se dva <,m.mwm podruci: prvo kod Uzdolia,

drugo, ssdage il Dt o a3 P
s, Nt pars magitade Min5 dogodio 1 71 sdencs b3
wx dui o & kn. Epkatc i Wi o 0 D uw N 166 z;, m
udaljenosti oko 5 km od lokaciie brane Pery Vi
MSK u cpicentru. Istoga dana, oko 14 minuta Kasnie na istome podrudju dogodio se jos
jedan jati potres, magnitude M=,

medu

pline Promine i Kocjaka, i

o intenzitetom VI

Unutar toga podrutia moe se izdvojit nekoliko lokaliteta u kojima su se dogadli vrlo
ki potes. Najiad potrcs po magnitud, M=6.2 dogodio s na podncjy Heresgovine 15
ojka 1923 godine u 05" 4T (GMT), zapado od Mostra (525 N, 1730 E), na
dubini 16 ki, epicenralne jakost L=VIILIX® MCS.

Po magnitudi najsti potres koji se u tom scizmiékom izvoru dogodio ma podrutiu
e 11, sijecnja 1962, (GMT) u planini Biokovo (3338°
N, 1702 E), na dubini od 10 km, a osjetio sc cpicentranim intenzitetom 1,=VIILIX
MCS . § obzirom na zsbiiczen intenzitet u cpicentru, u tom seizmiékom izvory ngjadi je
potres IX’ MCS , koji jo opaZen 29, prosinca 1942, godine 'y 05 42 (GMT) u
Imotskome polju (340" N, 17.20° E), sa Zaristem na dubini od 7 km. Magnituda toga
potresa bila je 60,

Osim spomenutih jaki potresi, M>5.0, dogodili su se jof i kod Gruda i Buskog Blata, te
u planini Kamesnici

SANACLA BRANE PERUCA 9
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Seizmicki izvor Dinara-Juini Velebit

U ovome se izoru mogu razlutii i epicentralna podrucja: kod Knina, na potezu od
Mokrog Polja do Razvoda, te na jutnom rubu Velebita. Najadi potres iz ovoga i
magnitude M=55 dogodio se 25. sudenog. 1956, godine u 13" 59" (GMT) kod Knina
(407 N, 1632° E), epiceniralne jakosti ,=VIL-VIIL® MCS , ZaiSne dubine 13 k. Nakon
ovog potresa usljedio je velik broj naknadnih potresa, od kojih su dva bila magnitude
M>40. U epicentralnom podrugju Mokro Polje-Razvode najjci potres dogodio se 1972
kod Ramvoda, i imao jo magnitudu M=49. Na juznim padinama Velebita zabiiczen je
majjaci potres magnitude M=43 dne 2. veljade 1976. godine.

SEIZMOTEKTONSKI ODNOSI

Loakeija brane Peruéa nalazi se u rubnom dijelu regionalne sirukiurme jedinice Dinarika
10 u zoni raieda koji dijel dvije glavne navlatne § scizmogene strukturne jedinice: Sviaju
(1 na slici 2) i Dinaru-KameSnicu (2). U tekionskim pokretima bitna su podviacenja masa

e
je duz zone raseda prisutan horizontalni pomak, najvise zrazen u Sinjskom polju. Uz to
Se dogada zawaranie i sufavane podruja zone Velika-Sin i Sinjskoga polj.

Napovetni oko brane Peruéa nalaze se rasedi iz zone Velika:Sij (11). Trase dva glavna
rasjeda iz zone mlaze se na powsini zapadno od brane (edna trasa je diclomice
prekrivena naviskom Selje, slika 2). Vaniji prateti rasjed nalazi se nma povisini
nepostedno istotno od brane. Manji rasjedi zamijeten oko brane spajaju s u dubini s
veéim dislokacijama. Morfoloski staknuta strma padina istoéno od brane obilicEsva rubni
rasied Dinare-Kamesnice (5).

Komenuacetarks porsa  prostons mogs e pova s o uucdm
w scizmotcktonski akivnc zone. U obuhvaéenom podruc)

mitKis (1), Split =y . Mot O,
iokovo (8) i Velika-Sinj (11). U odredivanju ocekivane.
maksimalne magnitude M, potresa u pojedinim seizmotekionski akiivnim zonama bilo je
moguce, osim podataka o potresima, wkljutii i podatke o najaktivijoj dionici rasieda |
Jicini horizontalnog. pomaka. Dobivcno je sljedede:

zona rasieda Obrovac-DeniG-Klis (1): duljina najakiinije dionice - 42 km; My=57;
zona Muckog rasieda (3): duljina majaktivnie dionice - 44 km; M,=57:
zona rasieda. Dinare-Kamesrice (5): duljina najaktivnie dionice - 40 km; M,=5.

SAUACIA BRANE PERUCA 01
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2ona rasieda SplicPloce (2) i raseda Mosor-Biokovo (8): dulina najaktile dionice
82 ks Mo =66

2om raseda Velika-Sinj (11): duljina najaktivaije dionice 40 km; M.,
velicina horizontalnog. pomaka u Sinskom polju - 15 i Mpu=6.5:

Slika 3. Karta epicentara potresa | seizmickih izvora

Potresni izvori pridrueni su seizmotektonski aktivaim zonama, SI. 2. Na temelja profila
s jo prosoms podudarnost Siring, dulina i projekcia na povesinu obuhvacene.
zone rasieda Obrov s (1) § Muckog rasieda (3), te zone Split-Plode (2) i Mosor-
Biokovo (). Takoder zone Muckog rasieda (3) i rasjeda Obrovac-Drni-Klis (1) skazuju
se vedim magnitudama poteesa i prekrivaju u prostoru utjecaje vezane uz zone Vrlika-Sinj
(11) i Dinara-Kamesnica (5). Takvi odnosi rezulirali su izdvajanjem tija potresnih imvora
mjblizh lokacij bran Peruéa:

‘a
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3. MosorBiokovo, seizmotekionski akiivne zone vezane uz rasjede Splt-Ploce i
Mosor-Biokoro:
- M6

I Sinjko pole, seizmotektonski aktivna zona vezana uz rasied Velka-Sinj § moguénost
ukjucivanja najjaceg potresa kod Trilia u t zom:

M,

Stilaja, scizmotektonski aktivne zone vezane uz rasiede Obrovac-Drnid-Klis i Mué
- Iokacja brane Peruca nalazi se unutar ovog potresnog izor:
A

Kako jo za proratun purametara seizmickih sila pourcbno uzeti uobzir i udaljenia
epicentralna podrugja, uz navedena (5 izvora definian je i Cetvrti - Dinara-Juzni Velebit,
2 Koj je procjenjeno M,,=6.1

PARAMETRI SEIZMICKIH SILA

Ik imlokin g o4 ulazni parameti za_ proratun wiecaja
scizmickih sila na objekte na istazivancj lokacij. Najcesée
B, St ke . s e . st ik
makroseizmickom intenzitetu potresa na lokaci. Ta su dva parametra racunata i 7
sanacju brane Peruca,

occkivanim

ODABIR ATENUACLISKIH FUNKCIJA

Iznosi majvece horizontalne akeeleraciie | intenziteta koje potres mofe uzrokovati na
istrazivanoj lokaciji zmatsjno ovise o izboru empirjske funkeje koja opisje njihovo
opadanje s udalienoiéu od izvora potresa kao i ovisnost o magnitudi potresa. Kako za
e podrugie Iokacie brane Peruca ne postoji dovolino zabilezenih akeelerograma za
izvodenje lokalne atenuaciske nlau]e, o o o s o dos
podatke. Na osnovi analize koja je provedena na skupu od 25 akcelerograma potress,
ide, skiniono Jo d sk e oetogor & s

108 5 (cmis ) = 2184 + 0375 M - 1468 log (R + 18.04) o)

dobro opisuje empiriske podatke, te je stoga. primienjena za racunanie horizontalnih
akeeleracija 8 na lokaci brane Peruéa, M ozmatava magnicudu potress, a R Zarinu

80 SwuACUA BRANE PERUCA



udaljenost.  Makroseizmicki intenziteti I, na lokacii ratunati su pomocu relacie

(Sponheuer, 1
lw =1 -3 log (RM) -3 * 04340 W (R - ) @

sdie e 1, intenzitet u epicentru, b dubina Zarista, a W koeficient apsorpeie

Intenzitet 1, u epicentru potresa, ako nife bio poznat na temelju makroseizmitkih podataka,
ragunat je pomoéu relacje izvedene za podrugje Vanjskih Dinarida (Herak, 1989):

=363 (1 + MAIS - (g b) / 172) @

PRORACUN PARAMETARA DETERMINISTICKIM PRISTUPOM

e temc e e et emOGA | ekl s s
Poty i Pot, koji na lokaciju brane Peruca majvedi utecaj.

Znatajke i potresa jesu:

M je magnituda, D epicentralna udaljenost, a h dubina Zarkta potress.

Rabeci relacfe (1), (2) i (3), 7 ova ti potresa dobivene su vrjednosti maksimalnih
horizontalnih akeceleraci 3, | intenziteta L

2 potres Po: e = 0286 ¢ L = 86° MCS
20 potres POt = 0197 & L = 75 MCS

L = 807 MCS

2 potres Poty g = 0160 g
Najveti iznosi dobiveni su 7a pri od tri navedena potress, odnosno za potres. magnitude
65 prema Richteru, sa Zaritem na dubini od 10 km i epicentrom 7 km od istrazivane
lokacie. Kako se radi o objekt temelienom na &vistj stien, e ofekuje se amplifiaciski
uinak povesinskih slojeva, e je dinamicki faktor .mpu.mcm (nm jednak jedinici
nema priasta izracunatom maksimalnom intenitetu. i male amplitude
mikroseizmigkog nemira koje su uhlljcknz o obnl;emh u listopadu 1993,
m treba spomenut da mierenja zbog ranih shivanja nisu mogla bit
Ve nesto istoénie. Za mierenja su meduim odabrane lokacie

na samoj lokaciji br:
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Koje a geolodkim samanjima posse ckvivalentne lokacii brane, na gemu se temelj
I ot gk e+ e e

)¢ nemira na lokacii brane Peruca.

Rahei navedene relacife i rezutate lokalnih seizmoloskih istrazivanja, procijenjeni su i
i J2105i e | [ 18 Tokucifi brane Peruca za do sada dogodene potrese
e rijednost

Za potres 27, studenog 1990, M: km, D=52 km, 1,28.12° MCS:

786" MCS

01s g

-+ Za powes 2. srpja 1898, M=65,

0 km, D=233 km, L=IX" MCS:

o= 016 ¢ 707 MCs

VIEROJATNOSNI PRISTUP

Vrijednosti intenziteta 8.6° MCS , odnosno akeeleraciie 029 g definiranc u prethodnome
poukiju, predstaviaju apsolutne. maksimume, bez abzira na viemenski period u budunosti
koji se wzima u obzir. U.intenjerskoj se praksi medutim uz tako defnirane vrijeds

'on Ko o el rememos priod 1 eros . prmsto dh sdort,
a u suglasiu s koncepejom scizmickoga riika.

Postupak odredanja vierojatnosril seizmiekih parametara 72 branu Peruca bazirao s na
opte prihvacenoj metodologii odredivanja seizmickoga hazarda. Primijeniene su pritom dvije
metode: Comellova. (Corenell, 1968), primjenom McGuircova algoritma (McGuire, 1976),
i teoria_ekstrema_kortenjem Jenkinsonove metode (Kuk, 1982).

Proratun maksimalnih akeeleracija metodom McGuirea

Maksimalne akeeleracie raéunate su metodom McGuirea pomoéu kompjutorskog programa
EQRISK. Pri tome su useta u obzir 4 ranije navedena seizmicka izvora, te zv. preostala
scizmitnost, iz podrutja kruznog oblka radijusa 100 km. Za svaki od izvora izratunati su
Koeficfent i b u GutenbergRichterovoj. relacif, 2 za gornju granicu magniuda uzete su
seizmotekionski definrane vrijednosti. Dubine Zarista potresa za pojedine izvore uzete su
kao konstante

Liratunate vrjednosti maksimalni horizontalnih akeeleraca dm, Koje odgovarsju pojedinim
povratnim periodima T prikuzane su u sljedeéoj tabic
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[ @oa] sl wo0] a00] [ soo] 1ooo]
Do @ o111 0136 | o16s| o1s2] ouss| oise|

Tttr 1 kool bt sl . 10
cila povratnog period

oot sl 0196 5 mans . poran perod 100 g, prd
imptok vejednon, malaimane akcelescie Yos Jo dobivena navedenim pospko

Proradun maksimalnih akeeleracija primjenom teorije ekstrema

Proratun primjenom teore chstrema proveden je na osnovi podataka o potresima iz
razdoblja 18951993, goding,  izveden je na dva maina: pomodu ty. ckvialentnih Zarinih
e casmo s | sl il it i i i
Primi opisan u (Prelogovié, 1985). Dobivene vrjedosti prikazane su u
bl 2, i o 5 45" o sandndn devipcin

T (od) g G s s
B A B A_B
50 o7 o 0101 00% 0135 0128
10 o1 o 0120 0109 01660163
0 016t 0159 0137 0127 019 0200
0 016 oam 0145 0135 0219 0216
S0 0190 0192 0155 0147 023 0251
00 0207 0215 0166 0159 0259 0289
10000 0207 0274 0185 0188 0323 o401

Tublica 2 Maksimalne horizontalne akeeleracije
funkeija povratnog perioda T

Usporede i se ove vrijednost s onima  tablci 1, uotava se da primjena teorie ckstrema
daje vece vrjednost nego McGuircova metoda, poglavito kada se radi o veéim povratnim
periodima. Nadalje, usporedba veijednosti akeeleracie 020 g definirane na osnovi
seizmotcktonskih podataka, s vrijednostima akceleracije 0274 & koja odgovara povratnom
fodu T=10000 god. u gornjoj tablic, ukazuje na dobro podudaranie, iako su primijenieni
posve. razlititi nacini proratuna.
Vrijednosti maksimalnih akeeleracija kao funkeja cksploataciskog perioda i nivoa riziks,
pri 3. Navode se samo vrijednosti koje odgovaraju sluésju B, proratun
w2 stame Zarine udalienost, buduéi su one nesto veée od anslognih u slucaju A

kazane su u tabl
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E(@d) R @
100 0 0213 0159 0286
100 0 0185 0145 0245
100 3 0172 0135 0219
20 10 0234 0169 032
20 2 0211 0158 028
200 30 019 0149 0257

Tablica 3 Maksimalne akceleracije a,. kao funkeija
eksploatacijskog perioda E i rizika R

Proracun maksimalnih intenziteta

Maksimalni. intenziteti potresa radunati su_primjenom teore ckstrema na dva nating,
gt 1 A | B joitho b | b prvtue il sl Ko o
takoder uzorak godiénjin ckstrema iz razdobija 1899-1993 godine. Izrséunate vijednost
s ' R e Tl b s 7 gl x5 bt .

T (god. Ly € MCS) Lo Lts
Al B A B A B

50 713 659 688 670 79 2
100 746 736 717 702 714 370
20 771 766 730 727 505 805
30 784 751 44 740 518 s»
so0 78 798 261 752 531 st
1000 813 817 273 766 55 se0
10000 845 560 795 794 895 920

Tablica 4 Maksimalni intenziteti 1,,, kao funkeija povratnog perioda T

Uporb widhes mnsiers w MCS, odredene na osnovi seizmotektonskih podataks,
< wriednosiima 85, # MCS  koje prema gornoj wblici odgovaraju povratnom
erods 000 gcine, uknny: a dobro.podudararie rezultata

Vrijednosti maksimalnih intenziteta kao funkeija cksploataciskog perioda i nivoa rizka,
prikazane su u tablic 5. Navode sc samo vijednosti koje odgovaraju slutaju B, pror

Uz stvame ZariSne udalienost, buduci da su one za veée povrame periode nesto veée od
analogaih u slucaju A.
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E (od)  R(H) LOMCS) ks s
100 10 1 765 867
100 2 294 749 840
0 3 230 257 821
20 ) 85 26 e
m 2 [ 264 65
200 3 s01 754 a8

Tablica 5 Maksimalni intenziteti 1., kao funkcija
eksploatacijskog perioda E i rizika R

PROJEKTNI SEIZMICKI PARAMETRI

veé spomenuto, deterministckim naginom definirane vijednosti predstaviaju
apwlume maksimume 22 koje budu premaseni v ma. kolikom

ne ofekuje da
vremenskom razdoblju. Za horizontalnu akceleraciju dobiveno je tim natinom
G = 029 g
aza intenzitet
T = 86° MCS.
Vierojatnosnim pristupom ragunate su  vrijednosti horizontalnih akeeleracia i intenzitets
potresa kuo funkee povratnog periods, mivoa rizika i eksploatacjskog period:

uzme da su potresi tipy S, i & definirani vrednostima poviatnog perioda 200 1 1000
goding, dobivaju se za horizontalnu akeeleraciu i intenziet ove vrjednost

potres S, 1

7 MCs.
G = 017 g

lu = 82° MCS
02y

Kako se radi o objekiu temeljenom na &rstoj scjens

ne ofekuje e amplifiaciski uéinak
povsinskih slojeva, te je dinamicki faktor amplifikacie (DAF) jednak jedinici i nema
prirasta.izraéunatom maksimalnom intenzitetu. Stoga navedeni parametri predstavigja i
konaéne projektne vrijednost horizontalnih akceleracija i makroseizmickih intenziets.
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ZAKLIUCAK

Lokacija brane Peruéa nalazi se u seizmiéki velo aktivom podrugju, kako u lokalnom
i | regominon sl 04 potss ki s 50 dgell, st el inie
potres

- Sinjsko Polie, naijaéi potres: 271398, epicentralnog intenziteta IX* MCS i
udaljenosti 23 km od Pe

+ Sl ok sl poes: 2741199, cpctancg it Vi
VI MSK, magnitude 5.6, | udaljen

Navedena dva potresa manifestirala su se na lokacii brane Peruéa horizontalnim
akeeleracljama 0.16 | 0.15 g, odnosno intenzitetima 7.1 i 75" MCS.

B P sk s e e i s s Dt 8

2oni rasjeda koji d o ol
(1) § Dinaru-Kamesnicu pig el pokretima bitna su_podvlacenss
u dubini i naviagenja blize -
izratene. tangencijane py
prostoru naglainom horizontalnom komponentom du’ povoljno orijenticai
wrsini oko brane Peruca nalaze se rasjedi a-Sin,

resa u prostoru mogu se poverati s najvainijim
obubvacenom podrutju Kljuéne su zone vezane s rasjedima: Obrovac-Dris-Klis, Spl
Ploge, Mué, Dinara-Kamesnica, Mosor-Biokovo | Velika-Sin.

Potresni invori  pridrugen st
potresna izvora: Sinjsko polje, Swilaja,

scizmotektonski aktiv ma, izdvajanjem Getiri
Moto Biokera 1 DnareJutal Veebit.

U okviru infenjersko-seizmoloskih _istraz unte su maks rijednosti
besantial, et 1 kst e Je proveden ma dva
nadina: deterministickim pristupom na osnovi rezultata seizmotektonskih strazivania,
vierojatnosnim u suglasju s koncepeijom seizmiékog rizik.

Deterministickim nacinom definirane vrijednosti predstavlaju apsolutne maksimume za
koje se me oickuje da budu premasene u bilo kojem vremenskom razdoblju. Za

horizontalnu akeeleraciju dobiveno je tim natinom

e = 029 5,
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Vitnsnin plapom rxlass . ol Bsonlalh sl | nemitsa

kelje povratnog perioda, nivoa rizika | eksploatacijskog perioda. Potresi

5, s 5, sl . i ot Skt 5. At 1 s
ivene su vrijednosti:

2 potres S
2 potres S,

Kako se radi o objektu temeljenom na &vrstoj sijeni, ne oéekuje se ampliikacijski

uéinak povisinskib slojeva, e je dinamicki faktor .mpnnmm DA sl i

i nema prirasta izradunatom maksimalnom inter navedent.param

predstavljaju i konacne projekine vrijednosti i akeeleracija
makeoseizmickih intenziteta.
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ANALIZA VELIKIH VODA NA
PREGRADNOM PROFILU BRANE PERUCA

Dr.sc. Ranko Zugaj, dipl.in
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sim:

Velike vode Cetine u profilu brane Peruéa defiirane su_maksimalnj
- ih

valova.u vlainoj | suinoj sezoni, a 72 viaZnu sezonu posebno
Tocune 1o 42 s mirodurt Warogml vl rods Tl
o Konstrirats 0 obi okt

Velike vode Cetine u profilu brane Peruéa treba odrediti zbog dimenzionirania
evakuscisih objekata brane Peruca i zbog rada akumulaciskog jezera Peruca, Prema tome.
potrebno je definiati maksimalne protoke i microdavne hidrograme velikih vodaih valova
razicth poveatnih razdoblia

Za velke vode amalizirani su raspoloZii hidroloskih podaci od zravaih opazania hidroloskih
Vi Kod toga o vellke Jo vamos s 1 ovin speciénss ke Karalnsrau
otjecanje vode u keskim podrutjima, kojima pripada i sliv Cetie.

‘GLAVNE HIDROLOSKE KARAKTERISTIKE

Dinarski krski masiv, kojem pripada sliv Cetine daje mu bitne geomorfoloske oblike i
iuratite orografske Karakteristike. Udalienost sliva Cetine od mora predstavla prirodnu
bareru vlaznim morskim surjanjima s obiliem atmosferske vlage, zbog ega. nastajn
povolii uvieti za kondenzaciu i stvaranje obilnih koliina oborina (41
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Slika 1. Situacija sliva Cetine do profila Gardunska Mlinica
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Opéenita je kerakierstka kria rijetka hidrograska mreza, pa je oko dvie tecine stalnog
dotoka Cetine rezultat neprekidnog podzemnog priticcanja vode majveim dijelom iz kia
jugozapadne Bosne (11

rovedem, s i 12 sl il dnen dood e skl
zero Peraéa u razdoblju 19611986 prewzeti od slube rua, Hrvatska
clektroprivieda dd. Za Cetinu u proflu brane Peruca omisnsitn protoci:

-~ najniti izmicreni protok: 4 mis
S 22 wis
. jeci iemicreni protok: 28 mls

Prema ovim podacima varjabilnost ofjecanja Cetine u profilu brane Peruéa za razdoblje
19641986 j:

Quo Q. Q= 1:10:70 0
U odnosu na varbilnost otecanja vode u dinarskom ksiu koja je orentaciski prema (2]
Quot Qut Qe =110 100 @

maksimalni protok Cetine u odnosu na sredoji i minimalni jo ispod prosictnih
orijentacjkih proporcja iz izraza (1).

Dl v Cres o ol Gndasks Micn o je na s 1. Povesin siva
ol 40 s s Pt i Wohopedt nzvndm:l 350
(528 e Gt s i b P i s b st e P50
a prosietna godiénja efektivna oborina e P, prema tome prosjeéni
Mm\,, ot sl <=0 Varcy i 5 Cetine u profilu
rane, Do podci st wrjdnoss 28 kh, ko wafcle e 612024,

Ruxpod,eln e godisih protka Ceie & profil brane Perés ma il eguins
asimetriju, kwhcu:n( asimetrje je

N saiien g ot s v Ceine i njdinih gavih pricka u oisnost

Keivule najeci mbxlm;mh specificnl dotoka u ovisnosti od veltina slivova hrvatsko keka
o}
gormja anselopa:

Q=25 89A ©)

prosjeéna zakonitost, kod ke je 2bog, velikih rasipavanja A, i G vijednosti, Koeficent
korelaije vrlo nizak; r=-0,68, pa je treba shvatti orijentacijski

Q=S TOAMS @
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Slika 2. Najveéi zabilicieni specifiéni dotoci sa sliva Celine ., u ovisno
od velicina slivova A, te prosieéna krivulja i gornja anvelopa za hrvatski ks

Najvedi zabileseni specificni dotoci sa sliva Cetine i ezinih glavnih pritoka pod jakim su
redukeijskim delovanjem krskog. po e

oni malae ispod prosieéne. krvule
inedene 72 s ko 6] ok i st 1ol Garduka Miic e
(Cetini, do kojeg je doprinos otjecana vode sa izrawmog slva veéi nego u vodhom diclu
i Crine 1 m i b it

Navedenim Karakterisikama: srazmjerno malim  medusobai

mierima  minimalnog.
prosenog | maksimlncs protoka 11070, vackim otcanim Kohicjenom s vode
€= 070 te ispodprosjeénim vrednostima. najvech zabijezenih protoka u odnosu na krske
slivove uHrvatskoj, dokumentiran je juki utecsj kiskog podzemija na vodni rezim Ceine.

MAKSIMALNI PROTOCI

Kod rieka dinarskog kria unutar godine velo izrazene su viazna | suina sezona. Za
proratun maksimalnib protoka razlith povratnih razdoblia na. raspolaganfu bli su 26-
‘godisni neprekinui, homogeni nizovi medusobno nezavisnih podataka iz viaznog razdoblia

V miesce i suinog razdobla godine, VIIX miesee. Nizovi maksimalnih protoka Cetine
Viazne i susne sezone u razdoblju 1961-1986 grafieki su prikazani na slii 3. Napominje
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se da su  maksimalni  protoci vlazne sezone ujedso § maksimalni godiSi protoci razdobla
1961-1986.

Iz grafitkog prikazanizova maksimalnih godiénjih protoka vl i sunih sezona u
razdoblju 1961-1986 sa sike 3, moe se i hez poschnog isptivanja zakijuéii da su
razmatrani nizovi homogeni,

Pregledom dnewih dotoka vode u akumulacijskog jezero Peruéa ustanovlieno je da nema
maksimalnog protoka kejem bi neposredno. prethodio. drugi maksimalni protok . nizu.
Prema tome razmatranc nizove maksimalnih protoka moze s smatrati medusobno.
nezavisnim (71

Qm:(T)‘] A
A /
VIR
R VA
1\ /
ALY NN LA
o Qrmax
T S 3
7 o

Stika 3. Maksimalni protoci Cetine u profilu brane Perua viazne i suine
sezone u razdoblju (1961-1986)

Razdoblje obrade od 26 godina, koliko svaki niz ima Elanova, srszmjerno je kratko sa
sttistcke analze. Zbog toga e ispitano da Ii su razmatrani nizovi dovolino dugi. Koristen
jo iaraz Kricky-Menkela 20 pogresku koeficienta varjciie o,

1437

®)

sdie s

. - koeficjent vari
n - broj dlanova niza

je razmatranog niza protoka
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Usvojen je keiterj D. Srebrenavica da je hidroloski iz dovolino dug 2 statistcku obradu
ako je o < 0,10 03]

Za niz maksimalnih protoka viaznog razdoblja Koeficjent varijcie je =023
maksimalnih protoks sunog razdoblja ¢, = 049, Odgovarajuée vrijednosti pogreske
Koeficijenta varjacie su: za niz protoka iz viatne sezone. 35; 4 za niz protoka
iz suine sezone o, = 0091 Prema tome oba razmatrana niza dovoljno su dugi 21
primjenu metoda matematiéke statsike.

Maksimalni protoci Cetine u profila brane Peruéa razlitidh poveataih razdoblja za viaznu
e o sl K podsde = s 5, 2 s il evodls. Ko
najpogodnia za oba niza usvojena je Gumielova raspodiels, 1 Kolone 2 i 4.
Mijerodavne krivulje raspodicle maksimalnih protoka Cetine u proflu brane Peruéa 2
Vlaznu i sunu sezonu, zajedno sa ulaznim podacim, graicki su pliklunc na sl 4.

- l [ NN
e
s
N Ty
u

iramost soe p (8]

Slika 4. Maksimalni protoci razlicitih poveatnih razdoblja Cetine u profilu
brane Peruéa za viainu i suinu sezonu
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VELIKI VODNI VALOVI
Iuolirani veliki vodni valovi

Analiza_ stvarnih, zabiljezenih hidrograma velikih vodnih valova Cetine u_ profilu brane
Peruca provedena je na temelju dnevnih dotoka v akumulacisko jezero Peruéa iz razdoblia
1961-1986 (7. Obzirom na duga trajanja vodnih valova i laganc promjene velitine dotoka
Ko realan vremenski inkrement usvojen je jedan dan.

Za viaino razdoblic u godini, X-V miesec, odredeno je prosjecno vrijeme podizanja T,
dana, a prosjeéno trajanje vodnog vala, baza hidrograma je T=24

VLIX miesee prosjetno vriieme podizanja. vodnog vala je T
vala e =

dana. Za suinu sezonu,

dana, 4 tajanje vodnog

Oblik hidrograma zoliranih velikih vodnih valova Cetine u proflu brane Peruca u viaznoj
i suinoj sezoni na zadovoljavajuci se matin mote aproksimirati trokutom

‘ L 10]oco
< NN
g

a
'l
3

W e e 6 o a5 w7 (e
L Tamte L

T
—

Slika 5. zolirani veliki vodni valovi raclicitih povratnih razdoblja Cetine za
Viazno razdoblje godine X-V mjesec
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Na temelju aproksimativno trokutnog oblika, prosieénih vremena podizania i trsjania te
maksimalnih protoks razicidh poveatnih razdoblja, odredeni su. hidrogrami izolranih velikih
vodnih valova.razlith povratnih razdoblja Cetine u profilu brane Peruca za viaznu sezonu
na slici 5 i za suSnu sezonu na slici 6

oo
=
- S
S
i |
}“ + = e

Stika 6. laolirani veliki vodni valovi razlicitih povratnih razdoblja

ine za susno razdoblje godine VI-IX mjesec

Velitine volumena izoliranih velkih vodnih valova Cetine u profilu brane Peruca. razlciih
povratnih razdoblja su u tablici 1 - za viazno

razdoblie godine u kolori 3, a za suSno
razdoblie godine u koloni 5.

Dvostruki veliki vodni valovi

Kisko podzemlje u zaledu akumulaciskog jezera Peruca, zhog velike zapremine svoj
Supling, redukciski dieluje na velike vodne valove Cetine. To se oéite u dugim

ja vodnih valova i u njihovoj dugoj recesi. Zbog toga posie jakih
oborina veliki vodni val redovito taje dulie od 15 dana.
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Cesto se dogada u iaznoj sezoni da, kad je hidrogram u recesii, na sliv Cetine ponovo,
padnu jake obor Slucajevima drugi se vodni val nastavla na prvi i njh s
mofe razmatrati zajedno kao dvostruki vodni val. Kod dvostrukih vodnih valova mogu se
zdvojit dva maksimalna, vrina protoka, koji su najéesée medusobno udaljeni 15-30 dana.

Na osnovi hideograma stedniih dnevnih protoka Cetine u profilu brane Peruca u. razdoblju
1961-1986 ustanovlene su este pojave uzastopnin, dvostrukih velikih vodnih valova (51 U
analzranom razdoblju 1961-1986 obradeno je 18 dvostrukih velikih vodnih valova. Tzdvojeni
Su prvi i drugi vodni val te njihovi glavni clement: maksimalni § bazni protoci, vremena
podizanja i baze hidrograma te volumeni. Posebno je razmatran oblik hidrograma. Dva
Karakierisina hidrograma dostrukih velikih vodnih valova Cetine u_ profilu brane Peruca
prikazari su na slikama 7 i 8.

S dvostruki vodni valovi, koje zhog njihovih velicina i trajanja ima smisla analiicati,

pripadsju vlaznom rizdobli godine, X-V mjesec

N
!
|

o tmm)

R R T FEE

Stika 7. Dvostruki vel
23.10.1964.25.

Cetine u profilu brane Peruéa
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Slika 8. Dvostruki veliki vodni val Cetine u profilu brane Peruca
30.11.1976-2.1.1977

Duostruki veliki vodni valovi Cetne u proflu brane Peruéa . razdoblju_ 19611986
medusobno su nezavisn dogadaf, jer su izmedu niih dovolno duga razdoblja sa. nisim
dotocima vode. Zbog toga dotoci prethodnih valova prakiicki nemaju uiecaja na dotoke
dvostrukih vodnin valowa Koji dolaze akon. miih. Ovo.vrjedi kad se dvosiuki valovi
promatrsja kao zaschne cieine. Ali unutar svakog dvostrukog vodnog vala nicgov prii
ol vl s it uje m dngi i v ok S odh ok sk
Novedeno swojstvo e predkaa probem, jer s pre i druge vodne valow, Koji su unuar
avostrukih vodih valova razmatra. odvajeno.

i clemenata dvostrukih velikih vodnih valova Cetine w profilu
brane Peruéa mipre su 2a pri i druge vodne valove odvojeni bazni od izravaih dotoka.
o b dock g volog vl e Q350 s 3 a1k Q=0

Kod analizirania. poje

[(p— protoka prvog i drugog vodnog vala homogeri su i dovolino
dugi 2a sttisidke analize: Za prvi vodai val: n=18; ¢=021; 0,=0,038, a za drugi vodni
Vak: n=18; €,=026; 0,=0,04. Na osnovi tih podataka proracunati su za oba vodna vala,
unutar dvostrukog vodnog vala, maksimalni protoci razlicith poviatnih razdoblia prema
raliiim raspodiclama. Kao mjpogodniic odabrane su za maksimalne protoke prvog vodnog
vala Gumbelova. raspadiels, 4 za maksimalne protoke drugog vodnog vala log-Pearson 3
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ol Vrdnoss sl prooks i ot rsdonfs Cee u profla
Ve Pt 7 e o e o i 1o 3 2 e Yt L B

ablice 1
U koloni 11 wblce 1 prikazane su razlike u veliéinama maksimalnih protoka.razliciih
povratnh razdoblja izolranih vodih valova vlaznog razdoblja iz kolone 2 i preog vodnog
vala, iz dvostrukog vodnog vala, takoder viatnog razdobla iz kolone 6. Razlike su vilo
male i imose do 7,6 posto 7 10.000 -godisnje povratno razdoblie. To se vidi i na sic
e je uz kivlje raspodiele maksimalnih protoka viazne i susne sezone prkizana i
Lmuha raspodicle. maksimalnih protoka prvog vodnog val, iz drostrukog vodnog vala
Prosietna vremena podizanja 72 saki vodni val su pet dana, a prosieéna trajanja svakog.
g vala su 20 dana, tako da prosiecni dostruki vodni val traje ukupno 40 dana.
Na temelju analize hidrograma swarnih, zabilielenih dvostrukih velikih vodnih valova Cetine.
u proflu brane Perua zakljuceno jc, da s jihovi oblici na zadovoljavajuci natin mogy
aproksimirati trokutom. Sa usvojenim  trokutnim oblikom, na osnovi prosieénih baznih
ot kil pea i povatah bl ¢ o e podizanja
i wsjanja vodnih valova, odredeni su_ hidrogrami dvostrukih velikih vodnih valova. razfgitih
poveatnih razdoblja Cetine u profilu brane Peruca, koji su prikazani na slic 9.

Slika 9. Dvostruki veliki vodni valovi Cetine u profilu brane Peruéa
razlicitih poveatnih razdoblja

26 ‘SaACA BRANE PERUCA



Veliine volumena dvostrukih velkih vodrilh valova Cetine u profilu brane Peruca razltih
poveatnih razdoblja su u tablici 1; za pri vodni val u koloni 7, za drugi vodni val
Koloni 9, a 7a ukupne dvostruke vodne valove, zbrojeni volumen prvog i drugog vodnog
vala u koloni 10.

Razlike izmedu volumena dvostrukih i izoliranih velikih vodrih valova dosta su velike i
fznose od 37 posto kod 10.000-godinjih velikih vodnih valova, pa do 48 posto kod
2 godisnih velikih vodnih valova, kolona 12, tablica 1. Prema tome kod akumulaciskog
jezera Peruéa treba u laznoj sezoni voditi ratuna o dhostrukim velikim vodnim valovima.

U tablici 2 uspore

volumeni dvosrukih velikih vodnih valova Cetine u profly brane
Peruca razliciih Wm...h razdoblja odredenih na temelju hidrogrema u obliku trokut,

inosti V, + V; u koloni 2 sa odgovarzjuéim volumenima dvostrukih vodaih salova
ieden s oot rpodils Peaon 3, ko 3¢ sabolle prikgsdav proaiukin
podacima, vrijednosti V' tablica 2, kolona 3.

[R— V.
o ) )

' 2 3 4

won| s 1 41

Tow| 7 76 a5

w| e s P

sl s S0 61

0| 36 1

Raspodila Pearson 3

Prosick. i
- 03
o8

Tablica 2 Usporedba volumena dvostrukih velikih vodnih valova Cetine u
profilu brane Peruéa razliéitih poveatnih razdoblja trokutnog ob
V4V, i prema raspodjeli Pearson 3 V'

Razlika izmedu volumena dvostrukih velikih vodnih valova_trokutnog oblika i volumena

odredenih po raspodieli Pearson 3, kolona 4, tablice 2 za vodne valove od

oliSnjeg povianog razdobla vlo su mle i ne prelaze sedam posto. Prema tome trokutai

ik Do PR o 3 o e el ko O U otk
razlitih, povrataih razdobli
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ZAKLIUCAK

Provedena analiza velikih voda Cetine u profila brane Peruca pokazala je da se
eionloe prtks mele a0 Waine s, XV s, Ul o e |
maksimalni godiSnji protoci i u susnoj sezoni nutar godine, VI-IX mjesce. Maksimalni

razmt
Cetine u profilu brane Peruéa rarlicitih poveatoih razdoblia vlaine sezone matno su veél
od odgovarajuéih protoka sune sezone, sl. 4

Hidrogrami_izolivanih velikih vodnih valova u vlaZnoj sezoni naro€ito su bogati vodom
 odnosu na izolirane velike vodne valove u suSnoj sezoni. Volumeni zoliranih velikil
Vodnih valova vlaine sezone prosieéno su oko 25 puta veéi od volumena velikih vodni
valova suine sezone.

Us iolirane ek vodne valove ma Cetn s s putt, prakicki wiek samo u

pojavljuu dvostruki veliki vodni valovi, keji su znatno ve@ od izoliranih velikih
[ s G of 114848 s 1 bolomn 2. qlrm obradom
hidrogrami dvostrulih velikih vodnih valova Cetine u profilu brane Peruca
aaichin poetnh resdot

vod

Na temelju provedenih obrada velikih voda Cetine u profila brane Peruéa zakljocuje se;

I Za dimenzioniranje crakuacijskih objekata brane Peruca treba
obrade maksimalnih protoka viaine sezone, koji su ujedno | o e y:dlinjl
protoci, odnosno 10000-godisni maksimalni protok: Quu, = S10 ms, tablica 1,
Kolona 2.

2 Za rad skumulaciiskog jezera treba Koristi

= viainoj sezoni, XV mjesee hidrograme dvostrukit velikih vodnih valova
i povratnil razdoblj, s1. 9.

SuSnoj sezoni, VLIX miesec hidrograme izoliranih velikih vodaih valova
ranlicitih poveatnib razdoblia susne sezone, . 6.
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GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI I
PRORACUNSKI PARAMETRI ZA ANALIZE
STABILNOSTI BRANE PERUCA

Mrsc TOMISLAY IVSIC, dipLinggrad.
Protr.se. ANTUN SZAVITS-NOSSAN, dipLing.grad.
Mrsc. MEHO SASA KOVACEVIC, dipling grac

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

SAZETAK

Prikazani su koncepeija, opseg i rezultati slofenih geotehnickih terensiih | laboratorjskin
istraznih radova u glinenoj jezgri provedenih godinu dana nakon otecen}

Lzbor projektnib paras roradune staticke i seizmicke stabilnosti brane ukljucio
Je 1 podatke prikupljene ijckom izgradnje brane, te kontrolnih radova provedenth nakon
dvadeset. godina koristenja brane.

i odabranih raspona parametara pokazuje da su
procijennc.

redba najnovijib  mj
promtonske ejdnost lneneg mats

wvop

Nakon mirianja brane Peruéa 28, sjenja 1993 godine, priviemene sanacie ofteéenja brane
i ispustanja vode iz jezers, pristuilo se izradi projekta sanacie. Za . svrhu predvideni
Su opsezniji geotehnicki | geofiitk strazn radov s cijem utvdivanie stanja ginene jezgre
te galerie i temeljne stiene kao Kljucnih &imbenika upotrebljvosti brane. Priobitnim
programom prediden su strani radovi na krajevima i u srediinjem dijelu brane. Rictenja
sanacije zasnovana na vizuelnoj inspekeii i pokazateljma neposredno nakon pokusaja
ruSenja ukazala su na opravdanost iskopa i ponowne izgradnje krajeva brane, pa je i
prvobiti program istraznih radova. reduciran na seedj dio brane.

Zbog nepostedne ratne opasnosti istrazne radove na kruni brane nije se moglo izvesti
tjekom cijele 1993 godine. Za to vrijeme zapotelo se s iskopom § sanaciom galeife, te
je zaviien projekt sanacie ciiele brane. Projektom je predviden iskop i ponovna izgradnja
krajeva, skidanje i rekonstrukeija gornjib S0 m stediinieg dicla brane, te  irvedba
vododriove dijafragme na uzvodnoj strani jezgre.
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Nakon sporazuma o prekidu vatre u travnju 1994 godine zapotelo s s iskopom krajeva
i gornice dijela brane. Istrakni radovi s kote 3530 mam, 10 m nize od ranife krune
brane izvedeni su u svibnju i lipnju 1994 godine,

NAMJENA 1 OPSEG GEOTEHNICKIH ISTRAZNIH RADOVA
Geotehnicki istrazni radowi proveden su sa sljdeéom namicnom:

) Usid u stnje jezgre ma miesima busenja i sondiranja s ciliem ustanovlenja
eventualih vedih obtecenja koja mogu ugrozit izvedbu dijafragme.

b)  Realat pokusa na materflu jezgre omoguéuju provieru proratunsiih parametara
gline u analizama staticke i seizmicke stabilnost brane.

Istrazni radovi izvedeni su Kombiniranimterenskim metodama, busenje s jezgrovanjem,
standardni | stgki penetraciski pokus, ispitivanje vodopropusnosti u busotini, geofizitke
metode, a laboratorki program cbuhvatio je Siri spekiar Klasifikaciskih pokusa  pokusa
2 odredivanje mehanitkih parametara ta.

Rasporsd i, s 10 pride) podff b e emedy s 143500
§ 148500 je takav da na sakih S m wxdu? jezgre postoji kontinuirano ispitivanie po
dubinijezgre. Naizmjeniéno su postavjene sondazne busotine | ispitvanja statikom
penctracjskom sondom, pa su tako dobijeni podaci po dubini jezgre. Bulotine su
produzene u stijenu ispod brane, tako da postaje podaci o stieni na razmacima od 10 m.

Grubo poprecno povezivrie u jezgri ostvareno je seizmidkom "crosshole” metodom takoder
na razmacima od 5 m po dubini jezgre. Ocijenjeno je da se takvom “mrelom" ispitvanja
i veéa podrutja oStecenja jezgre il eventualne znafajife pukoti

Situacija provedenih istraznih radova nalazi s ma slici 1.

OPIS IZVEDENIH ISTRAZNIH RADOVA

Istraino busenje. Istrazno busenje i pokuse u busotinama izvela je Geotchniks, Zagreb,
Odel za injekciske radove i specijane premaze.

Bulotine su izvedene u svibnju i lipnju 1994, motornim busilicama. U glinenoj jezgei
busenje e izvedeno jednostrukim jezgrenim aparatima profila 146-101 mm, bez upolrebe.
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Raspored geotehnickih istrainih busotina

Stika 1.
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iplake, u maneveima od 1 m. U stieni je bulenje izvedeno T6S jezgrenim aparatima uz
Korstenje vodene iplake.

Kod izvodenja busotina i pokusa vodopropusnosti metodom Lefranc dolazilo je kod duzeg.
ja do zanvaranja buSotina 2bog bujanja gline, pa. ipitvanie propusnosi tom metodom
nife izvedeno u busotinama SP6, SP7 i SP-S

U busoinama s canakom SP izvoden su prema plans siandardni pencraconi pokusi na
swakih 5 m po dubini glinene jezgre.Usporedo s jezgrovanjem uzim:

poremecen

o fala, Osnowne fizkalne | Klasikaciske pokuse na tim uzror
ko et Yo g Fvs Zhg (55D - Pk e St

i%ka penctracijska sonda. Ispitvanja_ glinene jezgre statitkom penetraciskom sondom
i je GEOTEHNIKA Zages. Korir o oprens szoseson vmmudaex N,
Goudsche Machinefabrick, Gouda s najveéom dopustenom od 200 kKN
silom izvagenja od 260 KN. Sonda je elekiricnog. tipa, dlmenzln e st A
omogucuje kontinuirano mierenje otpora na Sijku i lokalnog renja na plastv. Zapis
micrenja voden e analognim elekicnim pisacem. Za veinu sondi KoriSen je umanfivaé

trenja smjesten na. propisanoj udaljenosti od vha sonde. Sonde nisu izvedene kontinvirano
nego su_penetracie izvodene  dionici od 10 m po dubini uz predbusene, osim pr
povisini, gdie je dionica sezala

ki straini rade

Geof . Geofiztke istrazne radove izvelo je poduzeée MOHO d.o0.
Zagreb u lipnju 1994, godine. Radovi su obubvatili cross-hole ispitivanja i Karotatna
mjerenja u 6 busotina. Pobuda za cross-hole predavana e Cekicer

Opazania su obavijena u prethodno b

5 Koren 50 nokomponena geofo 5 el 8 wedns 30 1 dodat sokn ik
bi se cross-hole postupak dopunio seizmickom polarnom metodom na uzduznom profilu
glinene jezgre.

Za owu prigodu najemadajnij su rezultati brzine Sirenja posmicnih " valova u jezgri koji
w zajednici prikazani na sici 2. U gormjem dijelu profla u vecini mjernih miesta uodava
se odstupanje od preteznog trenda i ofekivanih kvanditativnih rezultata za glinene.
materijale: veée brzine v, na dubini od 5 m, a prema sondi SP-8 i do 20 m dubine
Uzevsi u obir da je jezgra joS uvijek relativno uska na dubini od 10-15 m od viha, t¢
da su bulotine od sredine jezgre pomaknute prema. uzvodnoj potpornoj zoni moguce o
da su seizmicki valowi pronadi krai privlegirani put kroz kruce filtarske siojeve i Kameni
zsip, pa su i prosetne brine v, neSto vece od ofekivanja na malim dubinama.
Odstupanja kod sonde SP-3 na vecim dubinama nc uklapsju se u ovo moguce objusnnic.
Probao injektiranje glinene jezgre. U sklopu geotchnickih israznih radova izvedeno je |
proboo injektiranje glinene jezgre gravitacjokim zapunjavanjem, bulotine B3 i B4, te

21 SANACUA BRANE PERUCA






postupkom silaznog injektiranja usporedo s buseriem, buSotine BI i B2. Probno injekiranjc
izvela je Geotchnik-Zagreb. Injktiranje je izvedeno u bulotinama promjera 66 mm, &
el ks e s ilciske smie dolrlo . do b g | svarue
eotne. Do s mekiske smice dolo o » buoi B2 pt ks 0d 15 bars na
e 1015 m  pe e o 30 bars u el 152

je utoraka linene jezgre. Laboratorisko ispitvanie. provedeno je
centar Split. Naporemecenim

Laboratorijsko ispitivani
u laboratorijs Odicla za geotehniku, IGH Zagreb, Poslov
utorcima. proveden je veéi broj Kiasifikaciskih i indeksnih pokusa,  granulometr,
Zapreminske teline, Atterbergove granice, prirodne viaznosi, pokus bujanja, a na
neporemedenim uzorcima odredivana je &rstoéa gline, UU i CIU wiaksijani pokusi, tc
deformacjke kirakierstike u sttgkim, (edometar) § ckliékim wjetima opteredenja (cKicki
wiaksijalni pokus, u laboratorfu Gradevinskog fakulieta Sveuilita u Zagrebu)

Pokusi bubrenja. (bujanja) spitvani u_ cdometru za neopterecen saturiran uzorak dali su
veliine bujanja u rasponu od 0.61-2

OPIS PROFILA JEZGRE BRANE

U cijclosti gledsjuéi u ispitivanom dijelu jezgre uodliv je relativno visok stupan
homogenosti glinenih materijala &to. porvrduju neposredai opisi izadenih glinenih uzoraks
priliom busenjs, te razumno. podudarni rezultati terenskih, SPT, CPT, crosshole i
laboratorijsiih pokusa

Ocekivane heterogenosti usled oitecenja bile bi zone razrahjenog materjala s povecanom
viaznoiéu i miskom otpornoicu na penetracife i Gk Kaverne (rupe), e bi propadala
oprema za busenje usljed viastite tezine. Takve zone u ispitivanom rasteru nisu pronadene,
to navodi na zakjucak da su  cventualna otedenia jezgre, ukoliko postoje, prienstveno
lokalnog Karaktera i manjih razmjera

Cinjenica da je jezgra brane. nedugo nakon chsplocie i praimenia izdriala priske vode
visine otprilke pola jezera bz majnijh prociedivania, pri kojima je imvodena i
rekonstrukeija galrie bez havarie upuéuje na 1o, da kroz eventualna lokalna osteceria
uspostaleni privigiran putei, kji bi doveli do. naknadnih nepovolnih uinaka
vode. U najitem difely brane visina galerfe e oko 47 visne jezgre, @ nien volumen
ipod 1% volumena linenog ticla jezgre (po metru visine branc). i 5o da o
ot ey o e it minn outs gt | g s
mastlim okolnostima bez drasténih lomova. Swojsso bujanja (ubrenja) ghine koje e
Sttt e Bontaon St | pondcno u abortor vemjno e wikclo
i manji lokalih pritisaka

e radow iveden gotowo godinu § pol nakon misivara brane, o oni

1 odrazavaju novopriagodeno stanie jezgre.
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Stika 3

Zajednicki prikaz granulometrijskog sastava,
SPT i viaznosti za sve buSotine u jezgri
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Na sici 3. nalazi se zsjednieki prikaz podataka o granulometrjskom sastavy, broju udaraca
SPT, Aterbergove granice i prirodne vlaznosti iz svih busot

Granulometrjki prikaz pokazsje da je uglavaom rifet o materilu s viie od 60-80%
prasinasth i glinovith Gestca, s izuzetkom sonde FP-3, gde je pronadena leéa Sjuncanog.
materjila na dubini od 15 m i tragovi Sjunka u gornjem dijelu profila.

Zbroj udaraca SPT za prih 30 cm penetracie (nije po standardu) kvalitativno ukizuje na
ujednatenost po dulini jezgre § blagi trend porasta s dubinom. Rezulati osjetno vedi 0d
prosieka su lokalni i vierojatno su. posledica nailaska na oblutke vapnenca i Sunkovite
Sestice 0 kojima se relatino Eesto injescuje u busacim zapisima.  Pojedinatne malc
dnosti broja udaraca na whu profia i u dubini, SP-8, mogu oznatavati lokalno,
oslabljenje ali iso tako i omekianje materala usljed busenja.

Prirodna viaznost gline po dubini profila najdetal jana u busotini FP3. Na
i pis v < & T oxalin b skapa. . st rsp.
U gobile s visineu prinodn viatnos et 20 § 3% 1 podudara s 5 rsponom

viaznosti tiekom ugradnje (Nonveiler, 1983). Bitno manji rezultati oko dubine 25 m
vierojuno. s posledica rasusenog uzorka ili eventulno, m,‘ac..ug weniiale
i,k jo s 1 ] bl o kol 13- O poveds

ol ¥ s 1 % s o 5 Fe Y 5
ietion. Do da fe a b te Mkgine | propesavteno mtn kqvhmy: ove
povedane viaznosti bi mogle bii pokazateli lokalnog racrablienja glinene jezgre

S Atterbergovim granicama pokazuju, da su u pravily po cifloj dubini pmn. pnmdnn
Viazhosti na granici plastiénost il nefto manje od nje.

U busotini FP-3 zamijecens je pojava Sljunkovite gline ispod 20 m dubine, a miestimiéno
je lcca bila debela i 60 cm (ispod vapnenackog kemena). Cini se da se taj slojleéa
proteze i do sonde CPT-9 udaljene § m, gdie je na tm dubinama zamijeceno bitno
povecanje otpora Silja. Izbacivanje. mjernih uredaja. CPT invan miernog. raspona. vierojatno
e postedica nailaska sonde na oblutke vapnenca il kruprija zma Wunka. Ovakva zrna il
wvtdi slojesi mogu otkloniti CPT:sondu od vertikale. Buduéi da su obavljena predbuiera
Vierojatno su veéa odstupanja tim postupkom korigirana

Leca nekoherentnog propusnog materijala vierojano je bila ispunjena vodom, pa je
probojem tickom buienja | sondiranja uspostavlena veza | ostvareno. prociedivanie u
bulotinu FP-3. Sama leéa nalazi se u sredini visine brane i vierojatno nie neposredna
postedica miniranja. Naime, eksplozja u galer bi izbacila kehotine betonskog svoda sive
boje koje nisu zamijecene, a sljeganje krune i potporne zone je bilo u gomiih nekoliko
metara brane i imalo smjer prema jezeru, a ne prema jezgri. Slian je slucaj i  oblucima

vapnenca bicle boje, koji su pronadeni na razlicitim dubinama i u  bulotinama izvan
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pretpostavienog. micsta eksplozie. Na fotografama iskopa. krajeva takoder se mjestimicno
vide obluci u jezgsi

e gradene su istovaranjem kamenog materjala u debljim sojevima bez 2bfanja
iekom i s, dok s waradnn liene g i prokie  Mima ol
razdobljima. 1z tog razloga je izgradeni o jezgre bio nisi od susjednih potporih zona
Pa je moguce, da se pojedino kamenje otkowlalo na jezgru | tamo ostalo Zatrpano. Stoga
nife nerealna mogucnost da su neglineni sastoje jezgre prisuni jos 0d samog gradenja
brane.

Probuo injktiranje takoder je pokazalo povecani utroak materiala u pojedinim etazama,
a konsolidacjsko injekiiranje u sklopu sanacijskih radova takoder je u sredijem diclu
jezgre pokazalo povecanje wirofka materijla. Tim postupkom je generalno. smanjena
propusnost jezgre i zapunjene su eventualne pukotine | lece bez obzira na uzroke njbovog
postojana. Stoga se moze ocijenti da provedene sanacijke miere zajedno s dijafragmom
u sreditnjem dijelu predsiaviaju zadovoljmajuce sigurno rienje.

PARAMETRI GLINENE JEZGRE

P o, 7a Sl Sl et g s
Sokmms o Rl k) Wi s | ki s i
laboratorijskih straznih radova proveden je veéi broj triaksialnih pokusa, UU i cxu, a
posredno se nedrenirana tvisioda moZe ocieniti i preko rezultata staticke. penetracijske.
sonde.

Parametri &rstode u totalnim  naponima  (nedrenirana  vrstoéa) odredeni su
oo e, UU poim, & S pras s i s
s 4. Uotava ¢

razmjerno velik rasap reaultaa te grupiranie u skupine s
ecnenianom koberom oko 50 kFs, 150 kPa 1 30 KPa. Usort 3 et ezl
imali su neito manju prirodnu viaznost, 17,520% i veéu zbijenost, suha gustoéa 1,74-1,83
i ostale uzorke, ¥,=15-16 UM3, W,>25%. Za neke od uzoraka s niskim
vrjednostima parametara navedeno je u izveStaju da ne odgovargju standardima.

Nedrenirana &vrstoéa odredens iz otpora ilja CPT pomocu korelacje iznosi od 150.250
KPa sto priblizno odgovara rasponu stedniih rezultata sa slike 4., no prema literawri t
Korelacija e sasvim prikladna za ove dielomiéno zasicene i djelomiéno prekonsolidiranc
materijle.

Ot 1 eeogenct o § i i g e fo s kel rsp
rezultata &wrstoéa. Odabrane projekine vrjed ) takoder prikazane.
o sl 4, dorspes s konzete | obubatee. nencpovolac fme.,m izmierenih
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Slika 4. Parametri nedrenirane &vrstoce -
merene i projektne veijednos
T
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P
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3 ) =3 3 Ty
Stika 5. Parametri &vrstode u efektivnim naponima -
mierene i projekine vejednosti
20
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rezlata. Parametri (vrsiode u - efektivnim  naponima odredeni su  konsolidiranim
el ok mirre pos ik, CIU poks, | ks o s sk
manji rasap rezulata. Tzmjerene kohezile krecu se u rasponu od 8.

m, a ke e o 15225, Prema odekivanjima i lierare izmjereni kutei od 10-
i 2a ovj tip materijla

16 su pr

Za analie u clekinim naponima odabrani su paramet € = 5 K .1
el e ol ke o i = i, i o
napona, 2 u podrucju visih napona proracunske Sstoée su  prosicku micrenj. Obiirom
10 it ik s st . SR b . oo oo et e
parametara se smatra zadovoljavajucin.

Dinamiéki parametri.  Amlize seizmicke stabilnosti brane metodom Kizueg bloka

te nelineame ovisnosti modula i prigusenja o posmitnoj ciklckoj deforma

osnovu izmjerenih brzina Sirenja posmicnih valova v, | prosjeéne gustofe
odredene su viednosti posmitnog. modula G, i prikazane na slii 6.

Proracunske vrijednosti G, odredene su_pomocu Korelacile Gy=2300 c, | proraéunima su
ek dm ol e po Sk s pr . O, b, Gy = 19 M
3 o o % gm0, s ¢ o, O, = HRS0MI, &, = 2039 ke

iz 28 s e proratunski i mjerni raspon modula u globalu dobro
podudaraju, osim Iokalnih de"l]acua e ot sdenh rane.

e ot o § piirs » pomino delomacm i . 1 U wioka
ciklickim triaksjalnim_pokusom. Ispitivanja zoraka s mierenjem deformacija nepostedno.
e ) g st ol o i
lierature,  viednost. izmjerenog maksimalnog modula je u_ rasponu geofizickih mjerenja
Izmjerena priguienja su neito veca od primijenjenih u prorafunima, o proraéun dini ncito
Konzervativaijim. Na slici 7. prikazani su obradeni rezultai jednog cikitkog tiaksijalnog
pokusa.

ovog prikaza s moe zakusii da su dinamieki proraéunski parametri glinene jezgre
odabrani realno ili konzevativno, pa se ocjenjuje da_provedeni proratuni zadovoljavaju
potrebe projekta.
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Stika 6.
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Dinamicki moduli posmika “Gy' u glinenoj jezgri
- mierene i projekine veijednosti
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PARAMETRI KAMENOG NASIPA

U sklopu sanacionih radova nisu bila provedena ispitvarja materijala kamenog nasips, pa
su parametri tog materijala procijenjeni prema rezultatima sakuplienim tjekom izgradnje

brane (Nonveller, 1958) i prema novijim spoznajama iz sirucne lterature.

Izvedba Kamenin porpornih zona brane Peruca sijedia je tadainju svitsku praksu invedbe.
Kamenih nasipa, relativao uniformna granulaciika krivulja s malo sitnes, nasipavanje
visokim slojevima, natapane kamena vodom. Ovakva praksa (dumped rockiil) je krajem
pedesetih i pocetkom Sezdesetih godina osjetno promijenjena (Nonveiller, 1983, Cooke.
1984), pa se s postupka istovarenog, nasipanog kamena (dumped rockill) prelazi na
postupsk zbijenog kamenog nasipa (compacted rockiil).

Donji dio kemenog nasipa brane Peruéa izvoden je u siojevima debljine 12 m, a gonji
dio w slojevima debljine 6 m. Prema opisima, u nizvodnu kosinu ugraden je kamen sini,
a u uvodnu kosinu kamen keupnije granulaciie. Zbijanje kamena u nasipu obavljeno je
pomocu jakih mlazeva vode u omjeru 4m’ vode na Im nasip.

Prosjeéni granulometriski sastav amena iz kamenoloma (Nomeillr, 1958) pokazuje da je
maksimalno zmo vede od 500 mm, te da zma manjih od 2 mm ima ispod §%. Pokusna
nasipavana pokazala su da jo postupkom vgradnje moguée postiéi suhe gustoce od 175
' do 188

Za nekoherentne materiale veéih promjera zrma karakicristicna je pojava drobljenja zrma
i time promjena u mehanickom ponatanju. Pokuaji da s ta pojava kvantifcia i korelia
s drugim mjerjvim parametrima su uglavnom empirske naravi (npr. Marsal 197, Hardin,
1985). Prema Hardinu (1985) kameni material brane Peruca ima potencijal _lomljvosti
295. Relativna lomljivost B  se 7a raspon vertkalnih napona od 200 - 1000

+ raspon horizontalnih napona od. izotropne Konsolidacije do pasivaog laka, kretala u
ckstremima od 1 - 15 %. Ocienjeno je, da su za veti dio kamenog nasipa ~prognozme.
promjenegranulometriskog sastava umjerenog opsega.

Evestoca nekoherent
mineraloski sastav se istiéu sbijenost, granulometriski sastav i iznos normalnih napona.

b materjala ovisi o vise Embeniks, a kao znatsjni, za ist

Ispitvanja 7a Peruéu na pokusnom granitu (Nomeiller1958) provedena s promjenljvim
maksimalnim zmom indiciraju porast kuta trcnja s porastom promjera maksimalnog zrma,
$to bi upucivalo na kut trenja od 45" kao realan ili éak konzerativan izbor.

Detal
pristupom Bartona i Kjacrnsi

i wid u Erstoéu kamenih materiala brane Peruéa mole se stedi cmpiiskim
(1981) kojim su obubvaceni wticcai &rstoée osnovnog

SANACUA BRANE PERUCA 2



2000 4 200
PR G T
lag - lin £
] weoro 595 E
1500 3 \ _ Fwsoo
i modui (cq.indicator)
= W.M'xm,m Siquene (o b w
H padid ool ol e osieie) &
1000 4 s Frooo
500 l
00 T T ;
e e o 7 T
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Varijacija kuta trenja kamenog nasipa s normalnim naponom
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materijala, velicine prosjetnog zrma nasipa, oblika zrma, sbijenosi meteriala i normalnih
napona. Efektivni kut trenja “@” odreduje se pomocu izraza:

@ = Rlog (S0,) + 0
gdje s R - chvivalentna hrapavost zma zavisna o obliku i porieklu zrma, te
abijenosti, por sgradnic
S - chivalenina rstoda zma zavisna o jednoaksijaingj Svstodi izvorne
stjene, promjeru prosiecnog 2rna, Dy i tipu ispitvanja, triaksialno.
il ravninsko stanje defomaciia
o, - efektivai nomalni na

pon
- osnomi kut materilnog wenja, obitno v rasponu od 25°35°

pisae_ pisii i pamaie Feie e D mm. Uz pretpostaijenu
jednoaksialnu &vrstoéu v 0,100 MPa i prosieéni osnovni kut

su_wjecaj zbijenosti i normalnih napona za triaksilno, TC stanje i ravninsko stanje
deformacii, PS. Karakterisieni rezulat za porozitet n = 37%, gustoéa 175 v, prikazani

su na slici 8. 2 lineamo i logaritamsko mjerilo napona

Drobljenje zrna pri veéim naponima smajuje promjer prosieénog zrna, & kroz maknadno
Sijeganje nasipa i zapunjavanje pora poveéava se zbijenost kamenog materiala. U sijetl

liza ov cfeki webali bi povecati &vrstou materijala, n nama

taj doprinos ne bi trebao bii znacajan. Osim toga, takay prirodni “proces aije
Kontrolom niti ravnomjeran, pa na nicga u konzervatinom projektianju ne trcha

ratunati. Stoga je za proratune izabran Kut trenja od raspon normalnih napor

200 kPa i kut trena 41" 72 vece normaine napone.

Maksimalni.posmicni modul, G, modul pri malim deformacijama, odreden e prema
empirjkim izrazima Secda i Idrissa (1970) 7 nekoherentne materijle

Gy = 220 Ky 0 (P2) e su

Ko - bezdimenzionalni parametar zavisan o visi i bijenost tla
0 - srednji efektivni pritsa

Prema lteraturi parametar Ky je 7 Sjunéane i kamene materiale veéi od 100, a 7
modeme zbijene Kamene nasipe krece s u rasponu od 150-250 (Gazetas, 1992). Nor. za
seizmicke analize visoke brane Orrovile Koritena je vrjednost Ko, = 130, pri emu jo
Zbijeni kameni. nasip imao osjetno sitnife frakeile nego kameni nasip  Peruéi. Obzirom
P vierojatno slabiju hijenost kamen u Peruci procjenjuje se parametar Ky, u faspons
rijednosti K = 100-150,

2a peliese odune pamiing sl | prigkns  iikom oo dernacon
Korkiene v preporutent ki 1 lcramre (S
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ZAKLJUCAK

Geotenicki istraini rovedeni u sredisnjem dijelu glinene jergre brane Peruca
edn 10 e sl et st e Koja mogu ugroriti izvedbu
jafragme i radi proviere proragunskih parametara tla.

Unutar ispi e ot o po rsios
o i p«knllne ¥ e st je ukazano o

e acpoeedal bl mjest koo, e ma okatne e propesm Koberennos
et o sredif Jegre,

anje_propusne
Komaénu

Macii ek, eritne o sapenl
edbu vododriive dijafragme koja treba brani dat

Prajekini proracunski parametri glinene jezgre su odabrani realno ili na strani sigurnosti
¥ s e et s, Paramet anace sasie prcleiet u 5a o
podataka sakupl zgradnje brane i odgovarajuée literature.
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ANALIZA SEIZMICKE STABILNOSTI
BRANE PERUCA

Protursc. ANTUN SZAVITS-NOSSAN, dipling.grad.
Mrsc TOMISLAY IVSIC, diplinggrad.

Mesc. MEHO SASA KOVACEVIC, diplingrad.
GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U Z:\GREBU

SAZETAK

Scimicta b rane anasian e . el Wi Woka” s ukcic
analizu dinamickog odziva Gjela brane, odredivanje kriticnih ubrzanja Kiiznih m;

anja it dogodent
potees. 199 sodine . koriktonie svoraih skecerogram. sablienl na biskim
lokacijam.

wvon

Brana Peruéa masuta je kamena brana sa skoro uspravnom, relativio  uskom glinenom
jezgrom obostrano zasticenom vSeslojnim flrima. Materijal jezgre je visokoplastiéna glina.
Brana je smicitena u kanjonu Cetine, tlocrtno blago konkavno zaobliena u_ uzvodnom
smjeru. Do njenog namjernog oitecenja od strane nepriateia podetkom 1993, godine, brana
je tridesetak godina besprijekorno funkcionirala. Mozda je zanimljivo napomenuti da do
danas ni jedna brana tog tipa u svijetw nife doriela znatajnja oStecenja tokom jatih
potresa.

nito pri maksimalnom mogucem potresu tielo bras sruiti zbog
hkv:hku;e maci . e B e, g Wi po ek Kianc ok, 2hog bk
nadhienja izmad 1 2hog. nekontrliranog procurvanja kroz pukotine.

Ut brane Peraéa. prble etk i prisan, o nems. ol el
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u brani, dok e se veliina Kizanja po potencialnim Kliznim plohama ko i gubitak
madvidenja iznad razine vode kontrolrati seizmiekim  proracunom. - Nekontrolirano
procurivanje kroz pukotine na_ rekonstriranom dielu brane sprifdit ée se odgovarajuim

i tome unvodni fitar ima vlogy zapunjata eventualnih
pukotina. Na oftecenom dijelu brane nekontrolirano  procjedivanie spriicit ¢
vodonepropusne dijafragme koja nije podiozna progresivnoj erozii u sluéaju progiedivanja
kroz eventualne. pukotine.

Ze sty sy s Ve das je 18 plaguie iz pounls, ad o
pojednostavlenih do vilo slozenih {001 156 Gus, Dot 152

etminits BRI 4 % e ke T S . e w gnb s
s bmmete gt mtoniion mpesay
ol e

nisu temeliene nataksim  materijalima,
e ba Newmarkowoj metodi Kizuceg bloka (Seed 1979,
. Franklin 1980). Buduéi da ni u ongimlw’ Dt rekonstruirancj brani
Pers, nema liveabinh matcrla, seimiek proraéunt sy proveden  sarfantom
cvmarkove metod iates boks ki sc. st o aiedeih Korakn

Usporedni proragun scizmickog odziva brane postupkom Ambraseys i Sarma (1967)

programa SHAKE (Schnabel, Lysmer, Seed 1972). U prvom od ova dva
posupks ke ek s Jo prcn Ronogeoon o Loron
Ko e deomie, s horconiai ponscine (osnins gte). U g

ok s o 1 st Tonsloon gt

uslojenom konaénim brojem vodoravnih slojeva &ja se posmiéna krutost odnosno.
prigutenje prilagodava prosiecnoj velidini posmicnih deformacii
priblizno uzimane u obzir nel

postupku trokutas

Time se omogucava
jgenog i nelineamog ponsSanja branc.

i kriicih vodoravnih brzanja koja izazivaju jedinine faktore sigurmosti na
potencijanim Kliznim plohama u tielu brane modificiranim programom SSTAB

W Proratun trjnih pomaka Kiznih ticla Newmarkovom metodom Kiiuécg bloka

(Newmark 1965, Sced 1979) na osnovs rezultata koraka 1 1 11 kao podioge za
procienu trajnih deformacija brane.

o Gl b prgosads e o s i e i el G
boljh karakterisika od materjala u originalnoj brani, a modelira
presjeku brane uskladeno je s glavnim projektom.

ovog.rasporeda u

a s odgovarajuéom parametarskom analizom detaljiie su provedeni za
rekonstruirani ma..,. Ficotiuiip vomemag e ypisi i
2 presieke razlicth visina uzdu? brane, te analiza utjecsja nadvisenja brane na njezin
seirmieki odziv. Provedena e i ociena seizmicke stabilnost brane prile ostecenia.
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Slika 1. Vremeni zapisi potresa iz planine Dinara (arhiv Geofizickog zavoda)
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Stika 2. Spektel odziva Dinarskih potresa
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Osim sefzmickih proratuna u tehnitkim wjetima za ugradnju materijala u rekonstruirane.
dijelove brane specifcirane su miere koje su u skladu sa suvremenim saznanjima o
projektiranju brane u seizmickim podrugjima.

SEIZMICKO OPTERECENJE

itk opersce o Feos ol fe stufom Gt s “Ankfs
Mohoronic Piodoomno maemihos s Swutilite o Zagte

Maksimalna ofekivana ubrzana osnovne stjene odredena su deterministiékim postupkom
i tipa pou

) poues nepostedno na lokacii branc, magnituda M-
4 =0160 g maks. intenitet L,

7, maksimalno ubrzanie

) bliski potres, epicentrang udalienost - 7 km, magnituda M=6.50, maksimalno
TveY

ubrzanje 3, =0286 g, maksintenzitet I

©  udalieni potres, epicentralna udaljenost - 21 km, magnituda, M=66, maksimalno
ubrzanje 4, =0197 g, maks. intenzitt 1 =75

robiin pplom odstes : vt st simios shrs s 022
period T=1000 god Navedene vriednosti odnose se na potres S2 dok 72 7.
vk poes 1 il e izn0si 5,017 .

Prema mnogim propisima uobigajeno e proviriti seizmicku stabilnost gradevina i pri
Slabijem, tzv. projekinom potresu. Za nasutu branu koja ima zadovoljavjuci stupan]
stabilnosti obzirom na maksimalni moguci potees, nije jasno koje bi graniéne. kriteii
trebalo zadovolit za projekti potres. Iz tog rarloga nije uobicajeno za tielo nasute brane
provodit poscbne proradune za projektni potres. Stoga je za dalinje proracune odabrana
najeca vifednost 3,,=029 g

Buduci da osim maksimalnog ubrzaria, na seizmicki odgovor brane znatajan wtjecsj ima.
| fkvemtas sasv o 1a i o abrano vl skeclerograma, P rups
akeelerograma ine umjetni, sintetski, akeelerogram kompatibian s projektnim spekirom RG
160 22 nukleame clekirane (NEPH4), te zapisi dogodenih crmogorskih potresa iz 1979
godine (IZIIS, 1984)

- ULCIND, 15, i 1641979, komponenta W, ivomi 4, =1369 cos’ Ovaj zapis
reprezentira potres neposredno. na lokaci

= SaNACUA BRANE PERUCA
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Stika 4. Redukeija posmi
2a glinu i Kameni nasip u usporedbi s ponderiranim krivuljama
2a horizontalne slojeve u brani
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985 e’ Zapis predstavja

- BAR, 2451970, komponenta NS, inormi a,
potrese na srednjoj udaljenosti od lokacie.

VELIKI STON,IS41979, komponenta N-S, izvomi 0,,=2641 emis’. Zapis
predstavla potrese s epicentralnom udlienoié vetom od 100 k.

Drugu grupu akeelerograma e zapisi potresa iz blze okoline lokacije brane Peruéa,
aabiljczeni tjekom 1990 godine na brani Ricice. Za analize su odabrane longitudinalne

ogoseas et powen (i it Cofiiog e

© potres Imotski-Grude, 341990, M=50, ivormo a.,=0113 &

- potres Imoiski-Grude, 27.81990, M=4,6, om0 3,,=0074 g
- potres u planini Dinar, 27.111990, 437 sat 2=0120 g
- potres u planini Dinar, 27.111990, 551 sati 4=0069 g

Ovi zapis seprezentinaju srednje do udaljene potrese. Za. potrebe analize i potresi su
podeteni na maksimalno ubrzanje od . =

Na slici 1 prikazan je viemenski zapis jednog od dinarskit potresa, a na slici 2 njihosi
spektri odziva, takoder podefeni 1 3, =10 £.

Spektri odziva wih korStenih akcelerogrimaodraZavaju razliitost frekventnog sastava
dogodenih potresa, dok umjetni akcelerogram NEPHA konzervativno pokriva ciili raspon
relevantaih perioda.

PARAMETRI UGRADENTH MATERLJALA

Projekini parametri materjala brane odredeni su na osnovs israznih radova 24 izvorni
projekt i procjena iz lierature. Obzirom na moguce varijacie analizirana je osjetlivost
rezultata 7a Sl raspon moguéih parametara. Za Kurakierisitne diclove brane izabrane su
Sijedece velicine:

Glinena jezgra:

o gustoa: 2 v
- ae h\cdl:munﬂ) 5,240:60
oo do. e o0 24 . 2 spod te dubine
e s =150 KPa na dubini od 60 m (iemel] brane).
-~ maksimalni posmiéni modul:
2300 .5,
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Slika 5 Maksimalno ubrzanje po normaliziranaj visini brane za krutost K
00
{8 ]
ok
- K/2
o=
Nos |
08 NEPHS
i . . .
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Siika 6.

Utjecaj krutosti brane na maksimalna ubrzanja - potres NEPH4
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Kameni nasip:

gustoda: 2,1 Um3
S emet )

5" za dubinu do 20 m na_potopliencj urvodnoj potpomo;
2o, odnosno.

za dutina do 10 m na suhoj nizvodno] potpornc 2o
®=41" 22 dubine vete od gore navedenih
maksimalni posmicni modul;

Go= 220 Ky p ™ [ KP4

e je p - stednii cfektivni napon, @ Ky =100-150

Na sl 3 prikazani su_ rasponi proracunskih maksimalnih posmicnih modul izdvojeno za
potoplienu, uzvodnu | nepotoplienu, nizvodnu potpornu zonu brane, e glinenu jezgru. Za
analize su_koriiteni prosjeéni ponderirani moduli

Za promjene posmicnog modula i priguSenja s amplitudom deformacie odabrane s krivulc
Vtetica | Dobry-a (1991) za glinemu jezgru, uz indeks plastiénosti 1,=40 i preporucene.
keivulie 7 kameni nasip (Seed i dr,1985).

prikazane su ma slici 4. zjedno s kriuljom
“prosjetnog materjula® koju preporucuju Makdisi i Secd(1979). Na slci su pokizanc i
prosieéne  krivule za deset horizontalnih slojeva ponderirane prema ueiu kamenog nasipa
ili gline u horizontalnom sloju. Pokazuje se da keivlja “prosietnog materfala’ dobro
sproksimira keivlje pojedinih slojeva, pa je ona i Koritena u daljnjim analizama.

Ostali mate Zbog malog uecaja u presjeku brane fitri su_ukijuceni u zonu
Kamenog nasipa. Isto se odnosi na dijafragmu koja nije poscbro modeliana. Za osnownu
stfemu na kojoj leA brana pretpostavijena je brzina posmicnih valova od v,=1000 mis |
gustoca od 2.4 Umd.

ANALIZA SEIZMICKOG ODZIVA BRANE

Postupak programom SHAKE. Program SHAKE (Schnabel, Lysmer, Seed 1972) omogucujc
peondan ol e grde 1a skmiln pobude cad bl @ e e,
osnovnoj stijeni li na_ izdanku osnovne stjene. "Posmicna greda’ moe biti proizvoljno.
et Seake 44 cobets. il Ve ks s ¢ wariiabest poti

Proraun s provodi u_ frekventnoj domeni u_ kompleksnom  podrucju, §to_ omoguéuje
adavanje frekventno neovisnog priguSenja. Nelincarnost ponsSanja materiala, prikizana kao
ovisnost posmicnog modula i priguienja o prosieénoj amplitdi posmicne deformaci, wzima
Se u obzir pogodnim iteratvnim postupkom.
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U proratunima je scizmicka pobuda zadana na izdanky osnovne stiene. Osim o je to
realne nego ju zadati u temelju brane, time e wjcdno izbjegavaju  literaturi spominjani
dublozni rezonantni efekti (Gazetas, Dakoulas 1992)

U svim analziranim sludajevima pretpostavjeno je puno akumulacisko jezero.

Analiza_osietjvosti modela na promjenu krutosti provedena je za prosjetau krutost K, te
ot vt T § e o, K o, Pt ki K s e
kao srednja vrijednost maksimalnog posmicnog modula G prociienjenog raspona parametara,
S 3. Veijednostima 2K i K2 pechitney jo Siri raspon krutosti od prikazano.

ize programom SHAKE provedene su za svih § nevedenih akeelerograma i navedene
modict Yot b

Prosiecna akeeleraciia na kruni brane iznosi
g mmee o

b) 7 koot K
© oz koost 2

Omjer prosieénog maksimalnog ubrzanja krune brane i osnovne stijen kree se . raspomu
od 270 do 4,03, Lzratunate krivulie su kvanttativno | kvalitaivno u skladu s ofeki
ponstanjem 2 takw vistu brane (Gazetas i Dakoulas, 1992).

o 1
0.0 -
02 b
04 |

T

I

N o6 |
o8 |

—— preporuceni rospon
prema Seed (1979)
10 ’
0.0 06 08 o

Omax(2/H) /Gmockrune
Slika 7. Normalizirano maksimalno ubrzanje po.visini brane za krutost K
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Na slici 5. prikszana je raspodiela maksimalnih brzanja po normalizirano] visii, dubini
brane za krutost K i drugu grupu potresa, 4 ma slici 6. uijecaj proracunskog. raspona
Krutosti 22 akeelerogram NEPHA. Normalizirana, relativna, dubina predsiavja omier dubine.
maksimalne visine brane 1.

brane z, miereno od krune,

Na slic 7. prikazana je raspodiela ubrzanja po visini brane normaliziranih s maksimalnim
ubrzanjem krune 7 prosiecnu krutost K. Za usporedbu je nacrtan i preporucen projekini
raspon (Seed, 1979). Pokazvie e da rezulati ovog proratuna daju nesto povolniju
podiclu normaliziranih akceleracija za gornji dio brane. Stoga je ocienjeno da je za
analize trajnih pomaka dovolino konzervativna prosieéna. keivulja preporuéenog raspona.

Uz detaline proradunc provedene za. najisi presick brane, obavliena e i proviera
sexzmékug odziva za presjeke. razlitih visina uzdu? brane. Pokazuje se da najii presick

u vedini slucajeva | majveu akceleraciu na Kruni. lavzeci na presjecima izmedu 30-40
5 e T o 9.t St N ke R e 2 1 5 pasans
‘sveukupnih prosjetaih rezuliats.

Postupak Ambraseysa | Sarme. Dijsgrami Ambraseysa i Sarme (1967) gesto se koriste 21
analize seizmickog odziva brane kad se ne provode slofeniji proracuni numerickim
metodama. Ovdje se postupak koristi samo za usporedbu sa rezultatima programa SHAKE.

Osnowni period brane T, modelirane kao homogena trokutasta. posmicna greda_ iznosi

Ty=261 Hy, sdic je H visina brane, v, prosieéna brina
Sirenja_posmiénih valova.

Ekvivalentna brzina v, za nehomogeni presiek wzet ée s na 13 visine brane. Raspon
bl ablieh ol Sois s e dilms 0 6 M
prosjeénu sedukciu modula na 40-50% pocetne vijednos dnosti _ rasponu
V=235.308 mis o daje osnowne. penode ‘rae 1 viins Hat0 1 1 o 00 T 0.
067 sekundi

Korekja za trecu dimenziju ociienjena je prema Gazetas i Dakoulas (1992). Za
B e § Sa s ot | e bk 55 ok Sbiesncs
trodimenzionalnog i ravninskog perioda je 0,82, pa korigirani periodi iznose To,,;

055

Prema rezuliaima_prijane analize mofe s procijenti da_ prosieéno prigusenje u brani
o omedy 10§ 155 g se u orkc 55 pigens bl Romens o
amolacie s ko bran o K
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Ova vijednost se priblizno moe usporediti s prosjecnim ampliikaciskim _faktorom
dobijenim programom SHAKE koji sc krede u rasponu od 2,68-405. Postupkom
Ambraseysa i Sarme na taj bi se natin dobile nefto manje komzenatine akeeleracie na
kruni brane 0d rezuliaia programom SHAKE.

KRITICNA UBRZANJA-

U skladu s Newmarkosom metodom “Mizuceg” bloka (Newmark, 1965) Kritcno ubrzanje
Kiznih' masa predstavla ono seizmitko ubrzanje osnovice, odnosno odgovarajuco inercijalnu

silu, koja ukupnu masu Kiznog ticla dovodi u stanje granitne ravnotele, . reducira
Stttk faktor sigurmosti na jedinicu. Za. seizmicke analize brane potrebno je odrediti

Wiznih masa na razlicitim visinama u_ presieku brane buduci da se seizmicka
ubrzanja podioge brane amplificiraju o visini presjeka.

ubrzanja 7 analizu brane Peruéa odredena su pomoéu kompjuterskog programa
SSTABY (Wrgh 570, a odgvaine. hretan sl sssn s oo ecndmaaos
sustava. Lzracunati su fakiori sigurnosi za nekoliko vrijednosti horizontalnih sila, a zatim
je, inerpolaciom, za saku Kliznu plohu odredena ona vrijednost ubrzanja (sl koja daje
faktor sigurnosti jednak jedinic,
Proracunski profil rekonstruirane brane i odabrane kruzne Kizne plohe na unvodnoj i
ini prikizani su na slikama 8. i 9.

nizvodnoj kosi

Anal

can je slutaj punog jezera buduéi da je on majkriic

i 2a seizmicko opterecenie.

Proratuni su_ provedeni s parametrima vistode za.gliny KPa i za kameni nasip
$=45" do napona 200 kP, odnosno =41’ za vete maponc. Kut trenja u filtima odabran
e 4=40".

Rezultati proratuna prikszani su su u tablici 1.

Statdki faktor sigurnosti su vei od 15 osim za plitku Kiznu vlahn 4 vehu brane koja
dije faktor sigurnosti (0 odgovara faktoru sigurnosti plohe paralelne s kosinom u
ki mavkclio O Tt s 4 It 1 e Hsine s

 otekvai kin b sm i 4 ueoln s St dn et sia
aph-,; n ukupn masu (1o i voda), a &vrsoda je ovisna o efektivnim naponima koji su
manji nego u nepotoplienoj nizvodnoj kosii.
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UZVODNO NIZVODNO
Mizma faktor | krittno | Kizna fakor | kriitno
pobs | sigumosi | ubrzanje | ploha | sumosi | ubrsame
i 2368 028 L 1794 03%
2 1708 0n 2 1838 0389
178 0193 5 19% 0458
4 197 0210 4 1767 0338
s 243 0280 . 1992 04
3 1697 0160 . 2051 0639
- 201 0 P 1551 0225
253 0250 . 1662 0284
5. L7t 0100 5. 1740 032
0 1753 0131 10 2009 065
u 217 0197 . 1562 003
1 221 0280 2. 1550 014
. 178 073
s 2057 0am

Tablics 1 Faktori sigurnost

ritiéna ubrzanja Kliznih ploha

POTENCIJALNI TRAINI POMACI

Prema Newmarkovom konceptu, Kizanje bloka iz kosinu poSine u trenutku kad ubrzanjc
baze premasi krititno ubrzanje bloks, 4 zavriava kad brzina promjeni predznak. Kiizanje
bloka natrag uz kosinu ne wima se u obzir, pa je tako ostvareni pomak bloka ujedno i
itnog ubrzanja izazvat ¢e novi pomak bloka

egov trajni pomak. Naredno premisenje ki
prema ol  bonsnd i ok ks i ks naon dlovai potss f 1
svih pojedinaénih pomal
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Slika 8. Klizne plohe na uzvodnoj strani - proracunski profil rekonstruirane
brane

Stika 9. Klizme plohe na nizvodnoj strani - proragunski
profil rekonstruirane brane
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Pomocu ovog koncepta mogu se. nezavisno obradivati akeelerogrami pojedinih potresa, te
jaracunat kumulativni tajni pomak u zavisnosti od omjera kritcnog ubrzanja K . g i
maksimalnog WbrZaNja POUES) & e Za t svihu izraden je na Gradevinskom fakultety
Sveutiivta u Zagrebu odgovarsjoci kmnp,umnk: program ACCE, e obradeni svi
S i, S s e = 55 A Wil e
& pa se dobieni rezultai mogu neposredno. primijeniti u ovim analizam.

Rezultati opisane dvostruke integraciie  ubrzanja u viemenu po pravilima

iuéeg bloka
prikazani su na slci 10, Pokzuje se da akeelerogrami koji su davali ckstremne rezultate
u analizi seizmickog odziva imaju slabii kumulatvni ucinak.

Na slici 10 prikazan je i ofckivani raspon pomaka za potrese magnitude M=65 prema
Seedu (1979). Umjetni zapis NEPH4 relativno dobro sljedi gornju granicu odckivanog,
raspona, dok zapisi dogodenih potresa pokazuju velki rasap.

Za dalije analize tba uzed u obzir da v tajni pomaci predstavzju ukupri kosi pomak.
bloka, pa 2 odredivanje npr. trojnog
pomaka.

ganja reba weti samo vertikalnu. komponentu

Ogjena trajnih pomaka brane. Odredivanje trajnih pomaka brane nakon pretpostavlicnog.
potresa obuhwaéa rezuliate svih prethodnih analiza. Analiza seizmickog odziva dsje
vrjednost maksimalnih Wbrzanja, analiza granicnih stanja daje kriina ubrzana Kiznih masa,
a analiza (inegriranie) akeelerograma konani trajni pomak zavisno o omieru wbrzanja.

Pomocu ovog postupka anlizina su dva shuaja:
@) maksimalni dogodeni potees na brani prife oteCenja
b)  ofekivani najveci potres za rekonstruiranu branu

@) Prema sudii Geofirickog zavoda mjjci potres na lokaciji brane Peruca dogodio
se 1990, godine, a procienjeno maksimalno brzanje na osnovnoj stijeni iznosi
=016 g Prema injeiéima voda u jezeru se zamutlano nije pozmato d
brana pretrpiela kakva ostecenja.

At punius trise e km dopts kvt e . sl sitiog
jva sljedi da omjer ubrzana krune i podloge iznosi ko 40 za veéu
st Buché da se i manjm scizmickim siama i | marie. posmie
i a manje je i prigudenje. Stoga je
ipitvane krutosti mierodavan 72 ocjenu.
ubrzania 4, ofckivano ubrzarje krune iznosi 064 g. Kritins ubrzanja
i B 1 8 ol Shra 0 W Ve e o ek
Sty Sohieq polin et 5w s
celerogrami Dinara Koji daju veée ijednosti pomaka u navedenoj skupini zapisa
ki ok bran i podeSens . o makimiin s 015 &

22 SANACUA BRANE PERUCH



wsaniod adna afgo vz efueziqn Sourewisiew | Jowni Mo o vYewod Yulen 1SUSKO DI PV

()0 / 6%
90 vo 70

00
1000

oo / 6

(6261 "9995) G'9=n 02 vodsoy ——

o
3
3
‘2
o 3
o0
. (6161 9995) G'9= 02 vossoy —
oo

o 1ufoi]

20wod (0.1

W) N rowod

‘SANACUA BRANE PERUCA



Eksuremni kosi pomak Kizne plohe na vihu brane iznosi 6 cm, a odgovarajuce
o siegare kune ol bi 35 ca. O wejdaot jo u g todnosi
il pupa,pn s ol o da ke pomak s s posidis
o e e s i v st | it

iz ovog s takoder mode ocienid da cieli postupak "Hizuéeg bloks" uz razuman
Konzervatizam, ne daje pretjerane i nerealne rezulate.

Ocjena trajnih pomaka za rekonstruiranu branu ukljucuje sljedece elemente:

iz analize scizmitkog odziva preuzeto je maksimalno wbrzanje krune brane od

=103 g $0 odgovara rezuliatima za_ prosieénukrutost materijala brane. Za
raspodielu ubrzanja po visini brane konzervativno je odsbrana sredria vrijednost
preporugenog projekinog raspona Seeda (1979).

o
a, N
N @
oas i

Slika 17 Maksimalni seizmicki trajni (kosi) pomaci Kiznih tjeln

2a rekonstruiranu branu
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Krtitna ubrzanja_ pojedinih Kiznih ploba preuzeta su iz tablice 1.

rajni pomaci ofitani su za gornju granicu raspona potresa s magritudom M=65

Tako izracunadi konaéni trsjni pomaci prkazani su u tblii 2 i na slci 11.

UZVODNO NizvoDNO
Wi | rlaivna wani Mima | relsima | s
ploha dubina__|_pomak ploha dubing pomak
f 016 as 1 02 .
2 031 @ 2 051 .
B 04s 3 08 o
4. 0 16 4 044 .
095 2 s 0 o
. 07 3 . 09 o
P on s 7 o0 a5
. 089 . s 00 .
. o0 108 o 00 2
0 041 o 0 o o
. on w u on 04
2 053 2 2 0% o
B 061 0
1 00 A

Tablies 2 Procijenjeni trajni pomaci Kliznih masa (cm)

Najvedi procijnjent kosi trajni pomak na keuni brane iznosi 108 em, 3 odgovarajuce trajro
Sijeganie je 59 em.

Pomaci ma uzvodnoj strani su u prosieku preko 2 puta vedi o pomaka na nizvodnoj
strani Koj u chstremu iznosi 46 cm.

Iz navedenih remltata ne ofekuju se atastrofalne postjedice po branu, 1o moguée su
lokalne deformacije | pomaci pojedinih Kiznih masa koji mogu izazvati pukotine u tielu
brane.
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ZAKLJUCAK

Analiza seizmicke. stabilnosti rekonstruirane nasute brane Peruca dala e slijedeée
reanltates

Pri. dielovanju najveceg moguéeg potresa na lokacii, maksimalnog ubrzanja
8,709 ¢ moguéa e pojava oStecenja tijela brane usljed trajnih pomaka
potencijalnih Kiznih masa.

© i s dn s st e e b e, il ptieans
bt e et il o g kms e s ko 4
postaj dovoljna zaliha . oa jesern
1 ek v sty v heis %6 Gane o A
lobalnu stabilnost.

- potencijalni pomaci Kiznih masa u gornjoj polovici brane mogu izamvati lokalna
oStecenia pokosa | pukotine u tijelu brane, no ocjenjuje se da planirana izvedha
flara s obje strane jesgre, kao | nepropusna dijafragma v sredisnem dijelu,
dovoljnoj mieri sprecavaju eventualne proboje i procjedivanje vode kroz jezgru.
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SAZETAK

radnja vododriive dijafragme u jesgri osteéene brane Peruca predvidena e kio jedna
o 4 samalskih miera. Prdideno e da se distagma urie w teme brane. Kako <

a tokom svoje buduce ehpln:lu(un s deormacle dod é do metuobeng
ot s W 1 St 4

Za potrebe analize mehanicke interakeije u dnu upete dijafragme i tijela brane proveden
Je opseian program proracuna, kej e obuhvatio proraun pocetnog stanja naprezanja
u brani, skidanje gornjih deset. metara brane, ugradnju. dijafragme, naknadnu izgradoju
sornje dijela brane te punjenje akumulacijskog jezera nakon rekonstrukeije brane.

Proracuni su_ provedeni metodom Komaénih elemenata waiavajuci cosmtins
ponaianje materijla te nelinearne veze nmaprezanja | krutosti odnosno évrstoe
efektivnih naprezanja zemljanih materijala u brani.

wvop

Izgradnja vododriive dijafr
od sanacikih miers. Predvideno je da se diafragma urcde u temelj brane. Kako e brana
tokom svoje buduce cksploatacie dofiviavati deformacie dodi 6e do medusobnog djelovanja
tiela brane i same dijafragme. Radi temeljte analize t0g meduscbnog diclovanja provedena
e opsitna studija & se osnovni rezultati ovdje ukratko. navode.

me u jesgri oftecene brane Peruca predvidena e kao jedna

Dijafragma je knuta konstrukcija u telu brane, upeta u svom dnu, na miestu ulaza u
betonski temelj brane ili kutu osnovnu stienu. Material dijafragme, plastcnog, treba
projektirati tako da osigura vododrzivost pri svim projektnim wjetima u ojima se brana
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mode maéi u toku buduée eksploatacie. Osim tehnoloskih wjeta kaliete, diafragma mora
zadezatt svoju funkeju pri svim moguéim deformacijama brane

Za potrebe analize mehanicke interakcije u dnu upete djafragme i tila brane proveden
je opsezan program proraéuna ko

e obuhvatio proracun potetnog suanja naprezarja u
brani, skidane gomjih deset meara brane, ugradnjo diafragne, maknadn igradnjo g
il brane te punjene akumulaciskop jecera nakon rekonstrukeile brane. Ovi su proratuni
provedeni u skadu s prediaienim projekinim reienjem. rekonsrukcje brane, o waili su

jucife knuost § Evsoce materiala ila brane. Kao odden raspon knu
evrstode materiala. djafragme. Proraguni su. provedeni metodom Konatnih clemenata
wazavajue clastoplasiéno ponasanie materala te nelincame veze naprezanja | krutost
odnosno @rsoce § clekivnih naprezanja. zemlanih mateela u bran. P tome je Koriten
program FLAC $IC za clekuronieko radunalo koj omogucuie riesenje  takovih slozenih
deformaciskin problema u geotchnic

DISKRETIZACIJA METODOM KONACNIH ELEMENATA

Diskretzacia metodom konaénih elemenata provedena je na srednjem, najiiem, popretnom
presieku brane visine 60 m. KoriStena je relativno gusta mrcta konacnih clemenata < broj
2a Gitav profil brane iznosi oko 2000

Za uedivanje potetnih naprezanja u brani, simulirana o njena izgrada  Sest slojeva od

isine. Zatim je simulirno skidanje najiseg sloja kao dio zahvata rekonstrukcifc
Konatna. simulacija obubvatila je ponovnu izgradnju majviseg sloja, dodatno. povitenc
originaine brane s dosipavanjem nizvodnog pokosa te dizanje vode u jezeru do najiite
Kote, sve uz akivirano dielovarje dijafragme.

Sve su anlize provedene u clektivnim maprezanjima to je ukljuilo dclovanje hidrostatskih
pritisaka u uzvodnoj potpornaj zoni brane te strujanje vode kroz jezgru brane, osim na
mjestu dijfragme koja je predstavla nepropusnu granice

MEHANICKI PARAMETRI MATERIJALA|

Vrijednosti mehaniekih parametara materfla ticla brane. prevzeti su iz odgovarjucih
poglava 7a stike § sizmitke andlize sanacie brane Peruéa, te
ar. (1980) 21 Postedni inestaj e koriten 7a prociens parame

ivieswaja Duncan i
a keutosti 7a. nelincarni
odnos potporne zone. (kameni nabaca)  jergru (glina) 72 koje nema podataka u iiraznim
radovima.
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Kut trenja za zemljane materijle ratunan je po izrazu

. s
La A

o

sdie je p *srednje efektivio naprezanje u tjelu brane prife unoSenja novog inkrementa

opterecena.

1o tako je Youngov modul elastoplasténog modela dan izrazom.

e-xn2)

sdie o p, veliting atmosferskog tak.

Procjene velicina pojedinih parametara dane su u tablici 1.

@

Powporne zone | Jesgra
20
o 0005
I 5 o
S (N 100
KO 20 50
n ) 05 o1
v () 030 0as
o (Um) 207 197
Tablica 1 Parametsi tla
@y RS parametri nelinearnog zakona &vrsiode
e’ - koherip
Kon - paamei Youngovog modula ovisno
naprezaniu p.
v - Poissonov koeficient

gustoéa saturiranog. materijala

o stednjemcfektiviom

Osnowni parametri dijafragme, Youngov modul, aéna &vsioéa nakon 28 dana e nosivost
dani 0 u tabici 2. Posteda

presjeka dijfragme na savijanje vz iskjutenje viaine zone

veliina e izratunata uz pretpostavky, da se u presieku djafragme aktivira puna tlaéna
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erstoca betona, @ da presiek ne moe preuzeti viacna naprezanja (beton nema viatne
&rstode). Pri_proratunu nosivost presieka uzeto je u obir i diclovarie tlagae sile u
dijaragmi. Ono se sastoji od doprinosa viastite tezine dijafragme umaniene za vz,
prociedne vode kroz branu, te doprinosa deformacije brane od optereéenja gornjim
rekonstruiranim slojem i rasterecenjem od potapanja uzvodne potporme zone u brani

jafragma_na savjanje _(MNen/m)

Tublics 2 Parametri dijafragme

jala brane proragunati su horizontalni pomaci

S gore pretpostavlienim parametrima mate E
Keune originalne, nerekonsiruirane brane usled punjenja akumulaciskog jezera od dna

maksimalne. razine. Dobiveni horizontalni pomak krune iznosio je oko 6 cm. Mjereni
pomaci knune od maglog puniena jezera iznosili su od 1 do 4 cm,  horizontalni pomaci
tokom 201k godina rada brane iznosili su oko 20 em. U skiopu parametarskih
numerickih analiza varirani su parametsi krutosti materila brane. Variaciom parametra
Bl vy s i b ok e i v
krune originalne nerckonstriane brane od 145 i 06 cm. Ovim jo proracunima omoguéena
analiza utjecaja procijenjenih parametara tha na  deformaciie brane.

Ito su tako parametarskim anlizama obubvaceni rasponi mogucih parametara dijafragme
(bitno kuéa i bitno meka disfragma od one iz tablice 2)

Za proméun unutarmjih sl u djaragmi simulirane su sljedece fize u Zivow ticla brane

+ 6 faza masipavanja pri zgradnii brane u slojevima od po 10 m visine; skidanje

najvises sloja (rekonstrukeija brane):

© ugraduia disfragme, masipavanje zadnieg sloja te povienie knune brane s
dosipavarem nizvodnog pokos, e hidrostatsko opterecene vode iz akumulacije;

© seizmitko opterecenie, zadano kao ekvivalenina staticka sila od 15% totalne tezine.
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Slika 1. Mreie konacni elemenata za razne faza gradnje
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Sika 2. Zavesna faza - efektivna, Syy, vertikalna naprezanja, [ KNm? |

FLAC (Version 3.22) |
P— i
| -azsmer oxc 2issmoz |
(== -
| ‘ w
|

Slika 3. Zavesna faza - efektivna, Sxx, horizontalna naprezanja, [ KN/m’ |
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FLAC (Verion 3.22)

Slika 4. Zaveina faza - efektivna, Sxy, posmicna naprezanja, | KNjm’

FLUC (terion 3.22)

Slika 5. Zavesna faza - porni pritisci, | KNm* |
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Shika 6. Zavesna faza - faktori sigurnosti

’7.:‘ e D b T

Slika 7. Zavréna faza - horizontalni, x, pomaci dijafragme, [ m |
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[r——— . |
| = i
Siika 8. Zavrina faza - vertkalni, y, pomaci dijafragme, [ m |
P eron 122)




Stika 10, Zavesna faza - dodatne wzduine sile u dijafragmi, | KN/m' |

PRIKAZ REZULTATA NUMERICKII ANALIZA

Karakiersini rezultat analiza prikazani su graficki samo za parsmetre materla iz tablica

iz
Na slci 1 prikazane su mreze konatnih clemenata 74 razne faze izgradnie

Na slikima 210 prikszani su reaati zavine fize - punjenje jezera, za prosom
predvideny rekonstruiranu branu, s dijafragmom i novom krunom s nacvinjer

Sike 246 prikszuju dijsgrame - inerale vertiklni, Sy, borizontlnih St i posmiaih Sxy
cfektivih naprezan, pomih privsaka u (KN, te faktora sigurnosi

rosjeénog. mobilizranog

Faktori sigurosti odredeni su kao omjer prosieéne évrstode
iénog napona za saki element mrele, pa nisu direktno usporedi
sigurnosti iz metoda_granicne. ravnoteze, koji se odnose na cielo Kizno tijelo,

Slike 7-10 prikezuju horizontalne x i vertikalne y pomake dijafragme u (m), te dijagrame.
momenata savijanja u (kKNmim') i dodatne wrduzne, aksijalne sle u (KN/m').
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REZULTATI PARAMETARSKIH ANALIZA I ZAKLJUCCT

Osnovni zakljui
sijedece:

parametarskih analiza kojih je ukupno bilo 21, mogu se svestati u

Bez obeira na moguce krutosti materijala brane i dijafragme fakiori sigurnosti
u tielu brane su zadovoljavajuc, pa njena globaina stabilnost nije ugroZena i
u jednom trenutku tokom njene eksploatacije,

Za sve varijante Krutosti materijala brane fe krutosti i &rstoce materijala
dijafragme, u dnu dijafragme se pojavljuje plastini zglob, (. doscie se velicina
Naime deformacije brane namecu prisilne. pomake

-~ Popreéna pukotina u plastiénom zglobu dijafragme, nastala nedostathom viaéne
&rstoée materijala dijatragme, doseie do 80 cm od wsvodnog prema nizvodnom
Fubu dijafragme. U najekstremnijem slucaju zjev pukotine Je manji od §

-~ Parametarske analize pokazju da eventualno omekiavanje materijala dijafragme,
a time i smanjenje njene Evrstoce, pri Cemu su analizirani odnosi Youngovog.
o 300: pojavu plastiénog zgloba
e progresivne erodit
dijafragme ima

da mu Youngoy modul iznosi ne e od 400 MN/m', a tlaéna vrstoca nakon
28 dana me mane od 1 MN/m’

LITERATURA
11 - (1993), FLAG, Users Manual, ltasca Consuling Group, Inc., Minneapolis,
Minnesota

2 Duncan, IM, Byme.P, Wong, KS, Mabry, P19
Modulus Parameters For Finite Element Anabses OF Ssses And Movements In Soil
Masies, Report No. UCBGTS01, College of Engi
Berkeley, California, 70. st

0), Srength, Strss-Srain And Bulk

ring, Universiy of Calfornia,
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ISTRAZNI RADOVI NA NALAZISTIMA
MATERIJALA 1 KONTROLA UGRADNJE
U NASUTI DIO BRANE

KRESIMIR SEVER, inggeoteh.
Nadzorni. ingenjer
MIROSLAY IVOS, ing.geoteh.

INSTITUT GRADEVINARSTVA HRVATSKE, Posiov centar SPLIT

SAZETAK

U prvom (A) dijelu ovog Elanka dat je prikaz problema vezanih uz istrativanjo, odnosno.
pronaldenja materala porchnog 72 sanacio brane Peruca. Akcent sirazivania je na
inenog materijala
e nema, te na

o ran
lnenllagii yie i ergbamen o et i el
projekiranim zahtevima.

U drugom (B) dijelu Slanka ilustrivan je primier statistcke obrade postignutih rezultata
dobivenih tekutim 1 kontrolnim ispitivanjima glinenih materijala, te_numericki pri
rezultata postignutih ugradajom Kamenih materijala usporedbom s projek
zantjevima.

(A) ISTRAZNI RADOVI NA NALAZISTIMA MATERIJALA
vvop

Promatrsjuéi karakeristican popretni presick brane Peruca namece se pitanje radi cega je
odubran upravo takay s tako tankom glinenom jezgrom. No, upravo tanka jergra. daje

nam i odgovor. Naime, jos prilikom prvih istazivanja, odnosno odredivanja pregradnog
mjesta spoznalo se da hvalteinog. glinovitog. materijala za izgradaju vodonepropusne glincnc
jezgre nema u dovoljnim koliginama.
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“Tom Ginjenicom suodilo sc i prilikom sanacie brane. Glavnim je projektom sanaciie brane
bilo predviden, da s pri iskopu gomieg difela brane, te ljcvog i desnog krsja, materijali
el | ol e 2 0 cdgmanus st & g b b s it oo

e moguce A fzitko-mehanidka sojsta. N taj su natin sacwani
4 el 1 b e ponovnu ugradriu pri mknmlruk(qx brane.

Takvo razmiljane pokazalo se ispravim, jer se na taj matin saéwalo oko 23000 m’
uvodne kamene zatine obloge, rip-rap-1, materjala upatreblvog za potporne zonc, a §o
e mivanie i najvrednie saéwano je oko 10000 m glinenog materjala. Fitarski materal
nie sacuvan, jer je bio degradizan odnosno dobrim diclom pomiesan materjlom iz
potpornih zona i glinom iz jezgre.

ko sl bl Jo g pometh o mebantih oo, l ks tom
provedena su_dodatnalaboratorijska ispitivanja na temelju kojih su_odredena sojstva
Tt e e, 1 e Kriterij ugradie,

Iskopanim materialom iz posiojeceg fih bt § dponiin 0 i epesiy
blizini zapoteta je sanacija, te se tako dobilo na veemenu potrcbnom za pronalazenic
nedostatka materiala, a_ posebice g)mwnug

PROJEKTIRANA SVOJSTVA MATERUALA I UVJETI ZA UGRADNJU
TUELO BRANE

Material koji su ugradivani u tielo brane bili su sljedeci:

-+ Glina - prirodni koherentni nedisperzivni material, odgovarajuce plasténosti,
suih)vusu i vilo male vodopropusnosti u m,<num stanju,

rski materijal - K od; ¢ sranulometrijkog
s prirodnog poriel sk 1 Slumak 1 proteden dwbl;:n; m minirane.

. Kevprommatl kamesi matecl - muirinl 3 popome zone. odgorrainie
ket s, dobven e | skt
lokovi - krupni kemeni. blokovi za oblagane uzvodnog pokoss, dobiseni

Patia et s il SR PSS SR
viodnog. porjeka i dobiven miniem g 5 drobljcncem odgovaruées
ranulometrskog sasta

Svi naveden materiali trebali su zadovoliti opée zahjeve, t. morali su bit bez organskih
primjesa i bez soli topivih u vodi, dok su se poscbni zahtjevi odnosii na fizitka i
mehanika swojsta, fe na natine odaosno standarde ispitvanja, koja su_ navedena
nastavka,
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Glineni materijal za jezgru

Za izgradnju glinene jezgre webala se upotsiebiti glina srednje do visoke. plasténosti,
CIUCH, sa sojstvima koja su trebala zadovaljt sljedece kritric:

< grandlometriski sastav 3% < 0002 mm  75% < 006 mm
- ranica tedenja 8% < W, < 0%
indeks plasticnosti 2% < Ip < 3%

o P W= l10.240 (3, omlss75 (N
po modificiranom Proctoru

abijenost po modifi

Zbijencst ugradene glne 1

nife bilo dozvolieno ugradiane organskih glina i prahova, OL, OI, OH i M,
onpanski tpadaka, humsa, Korjes 1 s, (¢ matsrila vlke silivor | onih
Koji bi viemenom promjenili svoja fizeko-mehanicks swojti.

enene jezgre

Filtarski. materijal za zastit

I koji sl za i gliene jergre webao je zadovoliiti osim veé

Filtarski mater
navedenih opéih zahtieva sljedeci granulometriski sastav

PROMJER ZRNA %

& 100
2 65100

6 065

2 1540

06 725

013

]

Material je ebao zadovolii i e vo Shecin de o e 15%0g e
DF,=07-15 mm, e da_ zapremin adenog materijla treba iznosii 0.7
maeimdie zapeminsk et posigmi » aborsor

Kameni materijal za potporne zone

Za_ potpome zone mogao se upotriebiti kameni material dobiven miniranjem, sortiranjem
i ostaje specificne gustoce od 2500 ke/m’, te sljedeéeg granlometriskog sastava:
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PROMJER ZRNA %
(mm)

50 95100
& 5570
6 235

1025

006 o5

T . ot s s 1 rome odonka e b i o S0 o e da
zapreminska teina ugradenog materiala ne bude manja od 200 KN/’

Kameni materijal za za8titu uzvodnog pokosa

il poafs ko 10 1 & grnamcihi sin o o sdoolis
lu.,zm- riteri
PROMIER %
BLOKOVA (mm)

1000 0100

oo 5070

20 540

& 1020

2 010

Zaglinjeni Sljunak za krunu brane

Materijl iz kojega se rebala izvesti kruna brane. trebao je, wz vec naprijed navedene opée

terije zadovoliit sljededi granulometriski sastav:

PROMJER ZRNA %
& 100

2 &

006 2

0002 10
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Zapreminska tefina ovog materijala u Zijenom stanju tecbala e iznositi 180 KN/

Standardi 7a_provodenje ispitivanja

Kako Republika Hrvatska rife doniels odgovarajuce i | sundaie b o ko
oriftenjc sih medunarodaih standarada kao npr. DIN, BS, ASTM, te JUS standarda i
propisa sukladsi Zakonu o preuzimanu zakona o slandardxzmyx

ISTRAZIVANJA 1 ISPITIVANJA
Glina 7 glinenu jezgru

Sacwanom kol

inomglinenog materijala inadenog. uklanjanjem krsjeva i gornjeg dijela
brane pokrivena je jedka trecina ukupno potrebnog. materjla 2a izgradnju nove jezgr,
Prema_ tome bilo e potrebno nadomjestiti oko 20000 m' glincnog. materila sth il sl
swojstava kao i postojeca jezgra brane.

Pronalazenie potrebnih koliina glinenog materjla predsiavlo je veliki problem  obvirom
ma ogranicene kolitine gline na ovom podrus =5 Bl il Vil ' ¢
udaljenosti o miesta ugradnje, ckonomicnosti nalazista obzirom na_raspolozive kolicine,
puteve i prijevoz, a uz to nd‘m\mn projektom zahtjevana fizicko-mehanicka

Tako su se imale u vidu sve gore spomenute komponente postcjala je jedna gorka Ginjenica
koja je znatno wsporavala istrazivanja, @ t je da je we i Sire podrugie Peruce i Satrén
bilo prva borbena linij, te je stoga postojala velika opasnost od zaostlih ili namjerno
postaljenih cksplozivih sredstava. Osobito opasno bilo je na podrucju Alebica Kule i scla
Peruca-Prolc na prlazu brani, gdie su u vrileme ratnih borbenih diclovanja bili artljeriski
poloiaji. Tako e prilkom vizuelnog odabira. pojedine lokacje obilazak terena obavlan vz

o€ i dorvolu Hrvaiske vojske, @ prife pristupa na svaku pojedinu lokacju morao se
zatradit pregled od surane infenjeriskin jedinica | &enje. terens, na temelu kojeg se
dobivala dorvola za neometani rad. lako priliom pregleda terena nisu pronadena
eksplozivna sredstva, i barem za njih ne znamo, te mjere su morale biti poduzete radi
itradivatkog osoblja.

sigor

Odredivanje lokacije nalazista

i se spomenutin krterfima odredeno je potencijlno nalazite Sireg lokaliteta Satrié
udaljenog. oko 30 km zracne udalienosti od brane. Vizuelnim pregledom ciielog. lokalieta
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odredene su i lokacie, “Vardica kue’, zaseok "Prolc” i selo "Liiér’, na kojima je prema
jsbinad s innil b gline u dovoljnim kolicinama. Ostali dio terena
ocijenjen je nepogodnim iz razloga, o se radilo o obradiim povisinama u blizini
obitelskih kuca.

Prema Progrumu istrainih radova za naluzita gline, koji je sadrfavao terenska i
aboratorijska istrazivanja pristpilo se istrazivanjima na tereny.

Terenski itraini radovi na spomenutim Jlcians apil o ke s e |
godine, a obubvacali su_buenje jedanacst prospektorskih butotina. Na. temelju istraznihy
beoin o J,dn e Jodin 1 Ikach ~Vard ke promdens. gims odnioh
soptaa i nsiniih ko, ako jo u prosiima o povetaih organsh  pr
materjla. Na 10] lokacii uvrdena je kolicina od oko 8000 m’ glincnog materiala, S je
bilo jos uvijek ..M\,m 2 dovtenje jezgre brane.

Ko o okt 4 piote 0 o i bl g 5 1 Bl
vilo male i neckonomicne za cksploa w morala bit prodirena na zemlita
u blizini kuéa, a i ivan podrugja S, Vi I je pregledano ciilo podrucje Satrie
ascoct Peatn 1 e, Hreac, ps ok | jeda dic Siko, potis N s vivlne
prospekeije i uz suradnju lokalnog stanovnistva odredeno je joS osam lokacia potencialnin
malazista.

o orin acans s i dhmns crien ¢ opaien i s
chron, T petllae, st | Wil g i v ek
St b e o oot st P Bl N ik . Wogion

 veoma male kolicne, oko $00 o visokoplastitne gine, dok su na lokacijama
Peruéa i Prolc gine bile uglanin sednj | vioke plastienos, te prasinasi matril sa
dosta organskih primjesa cime nisu zadovaljle zahtjevane kiterj.

U meduvremeny dok su obavljana istrazivanja na spomenutim lokacijama iskrsnuo je jos
jedan neoGekivani problem, ali sada sa viasnicima parcela na lokaciji Vardici. Naime, 72
eksploataciu gine sa nihovih parcela trazili su veoma visoku nadoknadu iako. m je bilo
s @ K o i s e s 1 st s | namjen

avedens strazvanja trajala su tsi mieseca, ali bez ikakavih rezultata. Naredna, gotowo
i micscca obavlena su_istrazivania ponovno na podruju Satriéa, lokcie Lokve,
Naplavi, Majii i Alebica Kule, pregledano je podradje akumulaciskog.jezera, koje je bilo
pod kontrolom Hivatske vojske, te dio Sinjskog polia uz Cetinu. Niti ova.israzivanja nisu
dala poitivne rezulste, Tada se od lokalnog stanowista dozmalo za lokaciju “Zorica"oko
10 km udalienu od brane u praveu Sinj
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Stika 1.

SANACUA BRANE PERUCA

Situacija Sireg podrutja istrazivanja s lokacijama
na Kojima su obavljena istraivanja

207



Njen i loklitet je dio, odnosno pading, brezuljka iznad zaseoka Zorice. Samo nalaziie
obuhvaalo je povesinu od oko 10 000

lako u nevjeici krenulo se u istraZivanje, prvo vizuclnom prospekeiom, a zatim iskopom
istraznih jama

Terenska istrazivanja § lsboratorjka isptivanja vodio e i usmjeravao na osnovi dobiverih
redhodnih rezulata geomchanicki nadzorni inenjer.

Terenski istrazni radovi

Terenski strazni radovi provodeni su_ koncem mjeseca studenog, 4 obubvaili su iskop
ih jama bagerom do dubine 3,50 m. Izvedeno je ukupno sedam jama s oznakima
S04, dimenzifa oko 250120350 m, osim jame S koja je iskopana do
60 m. Usporedo sa kopanjem isuralnih jama obavlena je terenska AC
la, skice oblika i dubina jama, kao i promjene uslojenosti materijal.

dubi o
Kiasiikacia. materi
Polozaj istraznih jama_prikazan je na sl. 2.

Sastay i svojstva tla

Na naluziita “"Zorica”, @ na temelju rezultata terenske AC Kiasifkacife i Iaboratorjskin

spitivanja konstatizano je, da su se na svim istrazenim lokaciama ispod humusnog sloja

rodis topinbon CF, sline, osim lokacije jame SJ-6, gdje je konstairana sedra
050

Coy
na svim lokacijama protkanost gine tankim proslocima sivoga_praha o i x plohama
la u grumenove. Prah se nalazio u nepravilaim esie g 15 5 3

u ukuproj masi nije utecao na swojstva gline.

Posije laboratorijske potvrde sastava | Karakierisika tla na ovom nalaziStu uidena je

Kolitina od nesto vise od 20000 m’ glinenog materijla. Pronadene koliine morale su sc

brizivo cksploatiati kako ne bi doslo do manjka materials, a o je u jednom trenutku

prijtilo iz razloga o se na jednom dijelu nalazita maislo na zaglinjene Sjunke, sitne

jednolicne prahove, pa ¢ak i ugljen, no taj problem wbrzo je rijeen neznatnim prosireniem
i,
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Slika 2. Situacija nalazista Zorica



Laboratorijska ispitivanja

Tz sin istraznih jama, izuwres S16, uzeti su wzorei materjala u dovoljnim kolicinama
potrebnim za laboratoriska ispit

ja. Za potrebe laboratoriskin ispitvanja uzeti su veliki
waore poremecenog materiala iz istraznih jama: S)-1, $I2, SJ:3, SI4, SIS (dva uzorka)
11507, te provedena ispiivanja mehanickih | fizikih svojstva a prema vazeim propisims.

irodna vatnost Wo (%)
Auerbergove graniceplastinosti W W Wi, 1y (%)
ranulometriki sasay. -

specificns. gustoca
reltivni porozitet § modul stivost, edometarski ¢, M, (MPa)

vodopropusnost K ()
troosni posmik cwmi ()
optimalna zbijenost prema standardnom Proctors ey, (%) i Y, (kN/m)
< sadraaj organskih wari ()

crodibilnost - Pin Hole test premaJournal of Geotechnical Engincering Division

Prva su provedens Iaboratorijska ipitvanja firickin sojstava pojedinih slcjeva s, prirodna
Viaznost, specif

sustoda, granvlometriski sastav, Atterbergove. granice. plasicnosti i

sadrzaj organskih wari, a potom mehanicke osobi modificirani Proctorori

pokusi.
Za sva osula ispitianja materijal je predhodno bio pripreman s optimalnom viaZnoséu
odredenom modifciranim Proctorovim pokusim.

U istraznoj jami S1-4 onstatirana su po dubini, @ prema fizickom izgledu dva razitita
slojatako, da su za ispithanja uzorci bii pripremani mijesanjem i dvaju mater
priblznom omjeru kakva je dubina slojeva u prirodi.

b u

Tiekom provodenja troosnog posmika, edometarskih ispitvanja | erodibil
bubrenja sih ispitanih materijala koja su bila reda veliine od 6 o 16%.

, urdena su

Priliom ugradnje uzorska 7a troosni posmik primijeceno je, da je veza izmedu slojeva
relativno slaba. Visina wzoraka bila je § em, 4 deblina slojeva 3 em. Navedeno, gotovo
je sigumo bila_ posledica. pripreme uzoraka prema modifiiranom Proctorovom pokusu,
buduci e optimalna viaznost relativno mala u odnosu na relativno veliku uloZenu cnergiy
Ova e konstatacija mavedena radi toga, o moZe imati utjecaja na vrijednosti dobiveni
rezultata aboratoriskim puter.

Uzorci ugradivani - cdometarski sparat prvo su_ bill kompletno saturirani vodom,
spitivanja su porvedena tek nakon zavrietka procesa bubrenja.
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Ipitvanja_ erodibilnosti, Pin-Hole test, takoder su provodena na uzorcima. pripremlenim po
modificranomProctorovom pokusu. Tim  ispitvarjima nisudobiveni nikakvi brojéani
rezulat, buduci je u wlo kratkom vremenskom razdobljs, od potetka pokusa, bubrenje
slinenog materila zatvorlo probusenu rupicu 22 protok vode. Radi toga, 4 sa Zelor

se dobije bilo kakav rezulat, obavliena su dodatns, doduie irvanstandardna ipitivania. Po.
o v i, oo potpncs sl v oo o, .
provedeno je 12 sp 10 je kroz uzorak probusena standardna rupica, a zatim
ponovno provedeno ispidvanie, ali sada s najveéim tlskom vodenog stupea.

Takvim pokusima. utvdeno e, da je protok vode kroz uzorke bio nepromjenliy, da je
voda nakon proluza kroz uzorak bisira i bez imalo zamucenjs, odnosno da mije doilo do

i

Po zavisenim spitvanjima wzorci su bili detalno pregledani te je wivdeno, da na njima
nije bilo ikakih oftecena.

Koristenje nalazista "Zorica”

Budu je malazite bilo smjesteno napadini malog brdsiea jedini moguéi matin kori
nalazisa bio je da se iskop obavja na geoni natin. Glina iz nalazifta kopana je b

S Gela i tovarena u kamione, te odvazana ma miesto ugradnie ili na za to predvidenu
dey fome i takvoj. tehnologii pogodovalo je i to o je glina u sa st
imala_prirodnu viaznost nesto viSu od optimalne koja se priikom priievoza smanjila na
priblizno optimalnu tsko, da prilikom ugradnje mije bilo vedih problema. U sludajcvima
cada je glina bila s ane se obavlalo na miestu ugradnie il na deponii
Dinamika koriftenja i ine iz nalazita ovisla je o vremenskim wietima i dinamici

pojecinih clemenata_ brane. Na narednoj fologeaii prikazan je nacin Koriienja
ine i naists Zorin, foto 1.

Usporedba  projektiranih svojstava s rezultatima laboratori
materijala iz nalazista Zorica

Rezulat boratorikih spitivanja dobiveni spitivariima. materijla iz malazista Zorica, prie
“Tom usporedbom vrijednosti

same dhpionacie il v wporeden » ks i
spitivanjima waetim iz nalazika Zorica konsttirano je, da. material

4o i i il . S ol s i riterie, pa &k
i vise od toga, obzirom na svoju plasténost, a %o se vidi iz dijsgrama plasicaosti i
granulometrisko dijagrama, <L 3 i 4.

it e pikazns s predincao il o v oo it
provedens ijalu uzetim iz straznih jama, Koja su obavijena u svehu odobrenja
Korisens v Zoria. Uiedno e pkasne lsboratarink dabie vejednon koo
je trebalo zadovolj ugradne ginenog. materila.

1
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Stika 4. (‘nnulom!imﬂd dijssran glinenog. materijla
lazidta "Zorica

Filtarski materijal 7 zatitu glinene jezgre

Kako e ¢ spomcaut ki misria prilkom ieop poscece brane i sawan,
ko da ga se trebalo madomjestiti u puncj kolicin kofa je iznosila oko 15.500 m’

Kako na Sirem podncju brane Peruéa nema odgovarsjuéeg kamenog materijala prirodnog
porekla, osim na podrucju pod okupaciom, 5 kojeg se dovozio prilikom gradnje brane,

U tw svehu pregledani su svi kamenolomi sa spomenutog podrugj, jer je filtarski materal
morao zadovoljt projektom zatievana fizitko-mehanigka sojstva | granulometrijski sastay,

roirvodat je morao garantirat proizvodsiu potrebnih koliging, & ujedno i osigurati dovoljne
Kol g Zakljugeno jc, da sve zahtievanc wiete zadovolavaju Kamenolomi
Srinjne i Dugobabe, koji pripadaju istom vlasniku, &0 je jamilo i isporuku.

Priliom prve isporuke filtarskog materiala, na samom gradilft, obavljene su kontrolne

eranulometiske amalize koje su potvrdie proizvodaéeve atesie | garancie, a §o e vidljvo
iz prilozenog dijagrama granulometsjkih krivula, s. 7.
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Slika 5 Dijagram zbijenosti prema modificiranom Proctorovom pokusu

PROSJECNT
-

ke tetine ugradenog fillarskog materijals, koja je trebala
jjenosti zapreminske tezine dobivene u laboratorij, u terenskom
laboratoriju su provedena ispitivanja. minimalne i maksimalne zbienasti. Prema aboratorjki
dobivenim reauliatima maksimalna zbijenost iznosila je 2416 KN, dok je minimalna
Zapreminska tezina iznosila 18,83 KN/ uz viatnost materijala 0d 4.31% odnosno 2.11%
Prema tome saka sbijenost izmedu tih vrijednosti zadovoljavala e projekine zahtjse.
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Slika 6. Dijagrami stisljivosti u edometru s vodopropusnoéu

SANAGLIA BRANE PERUCA



Kameni materijal za potporne zone i zastitu uzvodnog pokosa

Prilikom iskopa gornjeg dicla i krsjeva brane sav kameni material bio je deponiran na
podrudju starog kamenoloma oko 300 m uzvodno 0d brane. Iskopani material bio je
deponiran  isuesanjem iz padinu  kamenoloma pri temu je segregirao. Od tako
epeprinos mulemah il su se v blokovi preb 2a umodau oblog dok su

ostale: e frakife uzimane za izgradnu potpornih zona brane. Jedan dio tog
Taltonos Kamenos St ki | i I s 585 o il o
dovrenje, ukljucujuéi i povitenje brane. Preostala potrebna kolitina materijala dobivena je
miniranjem u postojeéem sl

e Kamenoloma_zgradeno je od gormjokrednih vapnenaca ki su slabo do
hjuci

kemenoloma se odvislo u dvile etaZe te, se koristio za nizvodnu odnosno uzvodnu
potpornu zonu.

Za prhe posomog rarae Kameaseme izt Jo ek ckplouace, o Jo
m na trefene granulaciie optimaliziran uiosak

o lameni marl prikon g brne Peréa dbavin e akoder iz ovg
Kamenoloma. Kamen iz ovog kamenoloma bio je povoljan za sanaciju, buduci je bio

tih e, Kofa 5 iedn K102 cploarask vick bran bila
atestirana. Tako za poteebe sanacife nisu zahievani posebni atesti fizcko-mehanickin

i =
= NN\
= N
: N -
\
X =
1
=z:

Proje)

jka 7. ne granice i pryobitna kontrola granulometrijskog
sastava nmsm Mt 15l S

jine i Dugobabe
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Slika 8. Projektirane granice i
sastava kamenog mater

redhodna kontrola granulometrijskog
la za  potporne zone

Foto 2. Eksploatacija kamenoloma
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(B) KONTROLA UGRADNJE MATERIJALA
uvop

Glawnim projektom sanacije brane Peruca, “Programom kontrole i osiguranja_kvalitete
ugradenih materijala’, bilo je predvideno da se konirola kvalitete 7a vrijeme. ugradnj
mateijla provede tekuéim i ontrolnim ispithanjima.

Teks pas, oj e povodio ol ado, obalns 1 Sakadneno po
dovisenju ugradnje materiala u pojedini clement brane, dok su s kontrolna_ispitivanja
s e b, i s b b o o
Investitorskog nadzornog tima.

PROGRAM ISPITIVANJA

propisan su vrste

a Projektom predvidena terenska i laboratorifka.ispiivanja
ispitivanja, standardi po kojima se.ipitivanjatrebaju provoditi i Koltine uzoraka za
ipitivanja. Tako su sva ispitivanja razvrstana po vrstama materila, Kolcini uzimanja
uzoraka, visi ispitivanja | vazedim standardima.

Za tekuca i kontrolna ipitianja bila su predvidena slijedeéa, Kasiikaciska i mehanicka
spitivana:

Tekuéa ispitivanja
Glinena jergra:

- sapreminska elina 1 kom/ 25m

o amost 1 kom/ 25m

- standardni Proctorov pokus 1 kom/3000m

< pranulomeriski sastav 1 komi s00m

- Auerbergove granice 1 kom/ 500m

-+ specifiena tedina 1 kom3000m

< sadeiaj organskih primjesa 1 kom/1000m

o SANAGHUA BRANE PERUCA



sranulometrijski sasay. 1 kom/ 300m

- apreminka tezina 1 kom/ som®

Potporne zone:
sranulometrjki sastav 1 kom/10000m*
- zpreminka . 1 kom/ 5000w’

Kontrolna ispitivanja

Glinena ergra:
- i e 1 komy 250m
< vl 1 kom/ 250m
T aniint Procoroy poss 1 omawon’
- gramlomertsi sastav 1 kom/1500m"
< Auerergowe granice 1 kom1500m"
< specificn tlin 1 kom3000m?
- i) ok s om0t
- sadraj karbons 1k
< kompresia + 1 mmmm
© ialsini pokus 1 ko
Filtarski materjal
= pramomerriski sasav 1 kom S00m
- caprominska tein 1 komy 250m°
Potporne zone:
- pranulometrski sastav 1 kom/30000m"
© apreminska i 1 kom15000m*

KONTROLA UGRADNJE GLINENOG MATERIJALA

Uvod

Za ugradiu u sl brane Korifiene su dvije vrste gline, wjetno nazvane “Stara” i “nova”

gl

Zb0g mapred spomenuth ot 53 pschuim Kolinans gine 23 igadiy g
ikom iskopa_ gornje dijele i krajeva brane imperativno se vodilo racuna da se satuva

o
S i gine s oot ez, v Jo. depanirna . osedac) il brane, termin
"stara" gling. Termin "nova® glina odnosi se na glinu iz nalazista Zorica

ol s prethon aborrs e s relrins e e, ugis jo
la u srpnju 1994, godine koriStenjem “sare” gline sa gradiline deponie, foto 3.
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Foto 3. Deponija

Foto 4. Naéin zbijanja glinene jezgre
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Ugradnja ove gline trajala je do 21, listopada 1994 godine kada se ma ljevom krsju brane
dosegla kota 34580 m nm.

72 pote komtaog detmin bicrs gradofe gine ivedens o probo polic prems
jeSteno u nepostednoj

lom stanj, te a 8 prjelaza
Po istom tragu i ukfjucenom vibraciom. Brzina zbijanja bila je ograniena na § kmh.

ator anja_ provedena je na tereny u_ prikladnim laboratorijima
smicstenim u krugu gradilita u nepostednoj blizini brane opremlenim samo i u shu
pracenja ugradnje materijala u bran.

Tekucim § kontrolnim laboratorijskim ispitivanjima utvrdeno je da jo *stara" glina srednje
do visoke plasicnost, CI-CH, crvenkasto smede boje, dok su. ostale vrjednost bile unutar

stijedeci granica:
- specifina gustota P = 26 - 272 (kgam)
- granice tetenja W, = 4577 - 5433 (%)
- granica phasiénost W, = 2540 - 2958 %)

< indeks plasicnosti I = 1899 - 2475 (%)
< sadaj karbomata €aco, = 298 - 850 (%)

Za ilustraciju postignute kvaltete ugradnje, te natina obrade i prikszivanja. rezuliata u
nastavk (esta da jo primer saike obrade posignuih rerulata ispitivanja viaznosti
i zapreminske tetine o i brace = s st
od 15. do 30. rujna 1994 godine.

Iz mumericke obrade vidiivo je da na uorku od ukupno 167 rezultata srednja vrijedrost
optimalne viaznosti odredene u laboratoriju iznosi W,y dok je kod ugradnje
postignuta prosietna viazmost od Wy=2307(%), Sto daje razliku u vriednosti od -0,13(%),
te se disperzija rezultata ocjenjuje kio mala. Na_ grafickom prikazu, sl. 9, vidijvo je, da
e u tom razdoblju ugradivana glina & se Viaznost u 95% slutajeva kretala u okvirima
od -4 do +4(%) u odnosu na srednju optimalnu viaznost odredeny u

oratori

o o wrorks s oraene s | doben ot bl apemlsh (o
Iz numericke obrade vidivo je, da je kod ug s prostn s i
wcina 001,163 (&N 10 u odnons na aptmatms wrjedno 628 (kNfm')
e i vjinos o 006 (&), N csnol v pocka e sl
o v ka0 vlo mala. Na grafickom prikizu, sl 10, ¥ je da je u tom razdo

Gia e djenost u S7%) susor b 950y vn‘ednmn
miicranog Proctorovo. pokus ks projektnog kiterja  ugradnje.
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Stika 9.

Statisticka obrada rezultata Kontrolnib i tekucih ispithvanja

mmm prilikom ugradnje "stare’
iruge poloviee rujna 1994, pdln:.
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Slika 10 Statisticka obrada rezultata Kontrolaih i tekucib ispitivanja
zapreminske tefine prilikom ugradnje "stare" gline
jekom druge polovice rujna 1994, godine.
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Zbijenost po Proctoru

Do ]
ra

Suha prostoma tezina
(digy/m3)

viatnost (4)

Slika 11 Referentni modificirani Proctorov pokus za
skupinupodataka "stare” gline

Na slici 11 prikazan je dijagram referentnog m

(orovog, pokusa za. o
grupu rezultata. Na osnovu svega gore navedenog moze se 2akfjucii da je glina u ovom
razdoblju ugradivana kvlitetno § u skladu sa projeknim pretpostavkama.

0d 2. studenog 1994 godine zapotela je cksploatacia ‘nove” line sa nalazta Zorica kao
£ g, Ui ol do 16 ooy 1994 godine kada je 2bog losin
vremenskih wieta prekinuta. Pokualo se u ozujku 1995, godine nastavit sa ugradnjom,
A ek st il i 2 s it v s
e e 1 e RGeS 1 poreamn prle- i Il Ao

Tekuta i kontrolna ispitivanja za "nowr glinu obavliena su po istim wietima kao i za
predhodno ugradivanu glinu s time, da se ovisno o stanju na naluzistu desée pristupalo
Kontroli priradne viage. Kopane su dodatne istrazne jume, te su uzimani wiorci za
Kompletne identifikacijske analize materfala.
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Tekutim i kontrolnim laboratorskim ispitivanjima unirdena je da je “nova” glina uglavaom
visoke plasticnost, CH, s manjim dijelovima nalaziia, edie previadavaju sredaje plastiéne
gline CLL Gline iz tog nalazita su raz ja i 10 od sijetlozute, Zutosmede, sive pa
sve do erne, dok su ostale vrijednosi bile unutar sljedecih granica:

specifiéna gustoca 26 - 274 (ki)

granica tedena 3997 - 70 (%)

sranicaplastitnosti 1850 - 3090 (%)
L indeks plastignosti = 1926 - 5240 (%)
- sudrzaj Karbonat CaCO, = 108 - 6.6 (%)
T gk v 000042 (%)

Za iustraciu postignute kvalitete ugradnie, te natina obrade | prikazivanja rezolata u
skt o pnm,nr i oo pusngnuuh retats gy ittt

zapreminske teline ugradene "nove” gline J brane tijekom svibnja
1995. godine.

Iz numericke obrade vidjivo je da je na wzorku od ukupno 148 rezultata steda vijednost

imalne vlaZnosti iznosi Wy =18,94(5%), dok je kod ugradnje postignuta prosieéna viaznost
od Wy=1781(%) o daje razliku u ijednosti od -LI3(%) e se disperzia rezultata
ocienjue Kao vrlo mala. Na grafickom prikizu, sl. 12, vidjivo je da je u tom razdoblju
ugradivana glina &ja s viatost u 95(%) slutajeva kretala u okvirima od 4 do +2(%)
u odnosu na srednju optimalnu vlaZnost odredeny  laboratoriju

12 numeritke

Na istom uaorku bradene su i dobivene vrifdnost subih zapreminskih i
obrade vidlivo da je kod ugradnje posignuta. prosietna suha zapreminska. tezina od
Yi=1756 (kN S0 u odnosu na optimalnu vrijednost od Ve <1781 (N ) daje
sz u vrjednosti od 025 (&) te se dispersia rezuliata ocenjuie ko wlo mala. N
tttom pric, s 13 WO Je 03 Je 0 lom SO W e G e
hijenost u 92% slutajeva 956% vrijednosti mdifciranogProctorovog pokuse, kao
projekinog kit ugradie.

e sl 14 prikn e dgam recenog modiiang Procoroog pokss 2 ovs
srupu remltata. Na wega gore navedenog moZe se zakjucii da je glina u ovom
ezl grdivans st 5 5 st s projokii preposakes.

Ipitivanje. mehanickih osobina ugraden gline obaviti Ce se po zavSetku gradnje prilikom
butena 2 potrebe ugradivanja instrumenata 2 promatranje. ponaanja brane.
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Slika 12, Statisticka obrada rezultata kontrolnih i tekucih ispitivanja

Viaznosti prilikom ugradnje “nove” gline tickom svibnja 1995. godine.
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Slika 13, Statisticka obrada rezultata ontrolnih i tekuéih
zapreminske tezine prilikom ugradaje nove” gline
tijekom svibnja 1994 godine
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Zbijenost po Proctoru

w
is /

7

i w
§ H H
3 :

Dra— mm w m
watniZion

Slika 14, Referentni modificirani Proctoroy pokus za
skupinupodataka “nove” gline

KONTROLA UGRADNJE KAMENIH MATERUALA

Filtarski materijal 7a zatitu glinene jezgre

Odredivanje gramulomerrjskog sastva filiarskog materiala provodeno je u skiadu sa
standardom UBLOIS, a slulo je za Klasiikaciju i identifikacijo, t¢ ocjenu fizikalnih i
mehanickin osobina drobljenog Kemenog materila za izgradnju fitarskib  zon.
Granulometrijske analize radene su metodom suhog prosijavanja koje je izvodeno na
standardnim geomehaniékim sitma do najmanjeg otora 0d 0,10

Tijekom radova na samaci, do trenutka pisanja ovog lanka, obavljeno je preko Sedeset
(60) isptivanja. Za_ ispitane wzorke granulometrijska analiza pokazala je da_ drobljeni
material iz kamenoloma Dugobbe i Srinjine zadovoljava wite trafene projekiom. Tickom
rgradnie, pratefi  granulometrski  sastay filera, uodena su manja odstpanja od.trazenih
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uveta kod pojedinih kolitina materiala dopremijenin na gradiiénu_deponiju. To je
aahtijevalo potrebu korekeje granulometijskog sastava ftera. Taki slucajevi odmah su se
ispravijali intervenciom kod tehnologa proizvodnje, a veé isporutene kolitine su
aranulaciid ispravijane dovosenjem sitiih frakefa drobljenca i mijeianjem s deponiranim
koliinama_filera

I procnce gralomcios diprens, ko prse soifone grais weane
granice. granulometriskog sastava stvarmo. ug materijla iz kojib su vidijva sa

Eovvonnis ot on. s S s e gk jo 1 P
granulometriska krivuja svih obavlenih sjanja, sl. 15, koja pokazuje da fitarski materal
Po v proin gamoneriks sl 4 s adoooe. s it 2

ugradnu u filarske slojev

Zapreminska teina

Sukladno tehnickim wjetima fltarski

terijal ugradivan je u slojevima debljine oko 50
oo en g brcin vekom (el GG
C100). Na miestima, gdje e rov za ugradnju filtra bio uF, te nije pris
eIk, orken Jo ol haciis g vl (Dinapce, G 11 3 e mhuaL
“zaba’ (Wacker, DS 72 ). Broj prilaza strojem preko sloja filtra ovisio je o st stroja

I O s —
\\ momArA OERTAAN
JRRRN ER—
N =
W\ S
N R —
AN
AN
A

Stiks 15, Granulometrijski dijagram s prikazom granica granulometrijskog
sastava fitarskog materjala - zabtijevano § stvarno izvedeno
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Foto 5.

s kojim se zbijalo. Amalizom uzoraka s probnih dionica zakljuieno je da se twatena
enn ks ki s o L piln sk chriae: ot i
nabijagem (Zabony), pet priclza malim glatkim vibraciskim valjkom i getiri prigc

wlkim gakin vbacisin valjon. Novedenim broj priclaza sojia 2 e
zadovolien je zahijev sbijenosti od 0% maksimalne sbijenosti dobivene. prethodnim
2416 (Nm), min = 1883 (Nim)

ispivanjima filarskog  materisla,  max.
W= 3400%)

pitivanja zapreminske tezine obavljana su u skiadu sa standardom UBLOI2, & rezultai
spitivanja postuzili su za kontrolu zbijenost slojeva flarskih zona

Prostoma tetina ispitivana je u Viaznom i subom stanju. Do trenutka pisanja lanka
obavljeno je preko dvijestosedamdeset (270) ispitvan.
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Prosjeéne veijednosti zapreminske tefine u vlanom stanju su sljedece:

Liei kisj urvodno: Y,=22.45 (kNim), min. ¥.=19.38 (N, max. Y.
Lijevi kraj nizvodno: 1,=22.69 (<N, min. T,=2054 (<N/m), max. V.

2391 (kN/m')
84 (KN/m)

Desni bok uzvodno; ¥, =2233 (N, min. ¥,= 2021 (Nm), max. ,=23.80 (Nm)
Desri bok nizvodno: 7.,=20.90 (N, min. 7 ,=. 1697 (kN/m, max. ¥ ,=22.46 (KN/m’)

Prosjeéne vrijednosti zapreminske (ckine u subom stanj su sljedeée:

Lijei ke urvodnos: =218 (<N/m), min. ¥
Lifewi ke nizvodno: ¥,=22.05 (KN, min. 1

19.13 (kN/), max. v,
1953 (KNI, max. ¥ o

334 ()
2389 (kNm')

Desni kraj zvodno: ¥,=21.76 (Nim'), min.
Desni keaj nizvodno: 1,=2037 (kN/m), min.

1991 (/) ma. 1 g=2309 (KNm)
6.7 (kNY), max. 7, =218 (i)

Viaznost

Viaznost uzoraka ma deponi i mistu ugradne odhedvann je sk 2 standardom
UBLOL. s

nvlazi § S0 kalitewnie nabije. Ut svrhu svaki ugradeni sloj doda
Viaga flarskog. materjala nife bila zadovoljavajuca (optimalna).

2
g
L 4
H
5
E
H
2
5

Za wrorke filtera na mjestu ugradnje dobijene su sljedece prosjeine rijednosti viaznosti:

Lijew kraj uzvodno: Wo=274(%), min W,
Lijei kraj nizvodno: Wo=256(%), min Wos

Desni kraj uzvodno: Wo=253(%), min Wy
3§

Desni kraj mizvodno: Wo=262(%), min Wo=161(%), max. Wo=362(%)

Potporna zona

Kameni materijal ugradivan je u slojevima maksimalne debljine 1.0 m. Slojevi su valjor
ki vibraciskim valicima (Bitelli, Ghibli C100). Analizom rezultata zapreminske teine.
postignutc. ma probnoj dionici zakljutcno je da s trafena zbijenost postize s najmanje pet
prijelaza valikom po istoj dionici sloja.
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Granulometrijski sastay

Odmden]z sranulometrjskog sadrzaja kamenog materijla 7a izgradnju potpornih zona
provedens e st s sndriom UBLOIK, + s 0 Kk | deniacie c
oo a1 ek ovotin Kimenog. materijla 2 izgradnju. uzvodne i
nizvodne potporne zone. Granulometria analiza radena je - metodom mierenja s
velkih zma pomicaim mierilom i metodom prosiaania, od promjera zma 40,0 em

Prsisvane Jo vedeno aa sandanins geomesancki sita do s, overs od 010

Do polovice srprja 1995. godine zavrieno je osamnaest (18) granulometriskih analiza.
Usorei kamenog materiala za granulometrisku analizu uzimani su iz jama za mjerenje
‘zapreminske mase potpornih zona ila brane.

[ e vour
Y T —wamonruee
¥  [R——
= JE—

7
[T

Slika 16 Granulometrijski dijagram s prikazom granica granulometrijskog,
sastava materijala potpornih zona - zahtijevano | stvarno zvedeno

Iz prilozenog granulometrifkog dijagrama, . 16, vidijvo je da se granulometriske krivulje

pitanih uzorka diclomiéno uklapsju unutar granica postavlenih projektom.  Analizom
realtata mote se zaKjuit da je do odstupanja moglo doci zbog slutajno. nepovoljnog.
wrorkovanja. No unato€ navedenome, geomehanitke i hidraulike osobine novoizvedenih
dielova porpornih zona su takve, da funkija uzvodne i nizvodne potporne zone izvedene.
polihin | spiani besios meriaom st bl A b e 8 umanens
u bilo kojem smistu
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Zapreminska tezina

Ipitivanja su obavijena u skladu sa standardom UBLOL2. Rezultati ispithania sluze 72
Kontrolu zbijenosti slojeva uzvodne i nizvodne potporne zone.
Prostoma tezina ispitivana je u vlaznom i u suhom stanju. Tiekom dosadatnjih radova na
sanacij oitecenih dijelova i dogradnji novog diela potpornih zona obavjena su pedesetdva
(52) ispitivana.

Dobivene vijednosti prostorne teine u vianom stanju su sijedece:

Liew ke uvodno: =249 (kNm), min. .
Lo ko it T80 (A a7

2109 (KN, max. 1,=2403 (kNim')
2113 (RN, max 7,=2417 (kNf)

53 (N/m), min. 1.
219 (i), min. 7.

Desni kraj unvodno: ,
Desni kraj nizvodno: 7.

961 (KN/), max. ,=2393 (kNfm')
2094 (N, max. 1 ,=2392 (kNm)

i imoine popore e
.

1 (N, min. ,=1926 (N/m), max. 7,=2423 (kN/m)

Dobivene vrijedaosti prostorne tefine u subom stanju su sljedece:

Lijei krsj uzvodnos 7,
Lijevi kiaj nizvodno: 7

79 (kNjm), min. .
153 (), min.y

034 G, maxc,
2047 (N, max,

3.84 (KN/m)
298 (&N/m')

Desni krsj uavodno: Fe=21.32 (KNm), min. 7
Desni kaj nizsodno: 7 ;=21.23 (<N, min. .

19,63 (N/m), max 1,=2393 (<Nm')
08 (kN/m), maxy,=2278 (cN/m)

Prosirenje nizvodne potporne. zone:

=254 (), min. ye=1964 (KN, maxy=2353 (Nim')

Pregledom navedenih podataka vidjvo je da su slojevi potpornih z0na kvalitetno. nabiin.

Viainost

Dl s pricut whos sl o ik sl 100 ) sk 3
metru kubnom ugradenog m: Lonimke su_bile: izuzetno kisna razdobla, kada jo
dodatno viakenje bilo suvisno i susna razdoblja, ljetni period, kada je ponekad bilo tesko
osigurati trazene kolitine vode.
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Viazost uzoraka na miestu ugradaje odredivana je u skladu sa_ standardom U.BLOI2.
Odredivanje vaznosti sludi za ocjenu zasicenosti kamenog nasipa vodom, s cliem da sc

Kameni materjal o kvalitetije nabie.

Za waorke da s pozicia wiorkovanja dobivene su sljedece prosjecne vrijednosti vlainosti

D mjestw ugrade:

5(%), max. Wo=5.32(6%)
325(%), max. Wo=5.62(%)

Lijvi ks uzvodno: Wo=433(%), min Wos
L ki nievodno: Wo=405(5). min Wy

Desni kraj wrvodno: Wo=420(%), min Wo=261(5%), max. Wo=524(%)
Desni kraj nizvodno: Wo=4.55(%), min Wo=376(5), max.

Protirenfe nizvodne potporne zonc:  Wo=400(%), min W
i potpon

ZAKLJUCAK

Na osnovi statisticke obrade 167 wzorak ugradene gline u rujnu 1994 godine, te 148
uzoraka ugradene gline u svibnju 1995 godine more se 7akljuciti da su zadovoljeni
zahtjest postavlieni u projektu.

Kontrola ugradaje filtarskog. materijala provedena na 270 wzoraka pokazala je, da su
flarski slojevi izvedeni takoder prema projektnim zahjevim.

Materijal ugraden u potporne zone kontroliran Je na 52 wzorka. Rezultati su pokarali,

da zapreminska tefina nid jednog wzorka nije bila manja od projekiom propisane u
velidini od 20 KN/m'
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INJEKTIRANJE JEZGRE BRANE

Doc.drsc. JOSIP RUPCIC, dipling.grad.
Voditelj projekta

ELEKTROPROJEKT inzenjering dd.
ZAGREB

SAZETAK

Osnovna seha injektiranja Jugn bila je zapunjavanje pukotina i Supljina u glini
bra o spricnana bl plke |

Injekticanje je provedeno cementno-bentonitnom suspenzijom, koje su reolofka svojstva
i tlak injektiranja odabrani takvi, da se konsolidica Sto vedi dio oftecene glinene jezgre.

Rezultath injektivanja potvrdili su. pretpostavku, da su najveéa oftecenja mastala na
rljem e braoe, 1 0 (e § polaml s veliku disperziu, nepovezanost
okalni karak in e b, i fe puriens oot
vevelenog enis sunncle imedbom datragme od plastéoog beions ka0 vododiingg
Clementa brane na dijelu, gdje se brana potpuno i djelomiéno ne rekonstruira.

ek e  potpnosi o lspusilo s 1 b Je itagma e
poteskoéa u odnosu na stabilnost stranica prilikom iskopa

Jegrn i inektirnjem Konsolidican, (¢ e sajedo sa dlatragmon predsavjat kako
\ododriii tako 1 staticki clement brane u smishy prijenosa optereéenja na nisvodnu
potpornu zonu.

SVRHA INJEKTIRANJA-

Prema usvojenom rieSenju sanacije dijafragmom izvedenoj u_ oftecenoj. glinenoj jezgri
usposiavla se vododezvost branc na nezinom seediinjem dijely duzine 26115 m, odnosno
na oko 59% ukupne dusine. Dubina dijafragme varira od 129 do SLS m, deblima iznosi
1m, a povina 8505
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Kako se stabilnost stranica skopa za dijafragmu osigurava isplakom, postojala e realna
opasnost da kroz pukotine u glinenoj jezgi, koje su mastale kuo posljedica miniranja brane,
dode tjekom radova do gubitka isplake i urusavanja iskopa. Radi toga e bilo predvideno
na dijelu brane na kojem se izvodi dijafragma injekiranjem zapunii pukotine cementno-

nonitnom suspenziiom, ¢ na tj natin komsolidirati ) dio glinene jezgre u smislu
smanjenja_ opssnosti 0d gubitaka isplake, te povcéanja otpornosti na smicanie, 4 time i
povedanja sigurnosti izvedbe diafragme.

Injektiranje jezgre bilo e predvideno izvesti na duzini od oko 204 m, odnosno na oko
8% dutine dijafrsgme, <. 1 2. Na ljevom i desnom kraju, duzine oko 27 odnosno 30
m e bilo precvideno. injektranje radi toga, §o se na tim dionicama brana sanira
iskopom i ponovaim nasipavanjem, tako da se na polovici povrtine diafragma izvodi u
novo izgradeno jezgr brane.

Nadale, na osnovi analize rezultata opaZanja sljeganja brane. bilo je moguce zakljuti, da
se brana nalazi u stanju sekundarne Konsolidaciie. Sijeganie na lijevom kraju. dijafragme
u zadnja tri mieseca opazanja iznosilo je 2 do 3 mm, odaosno svega oko 0,00%evisne.
brane, dok na desnom kraju slijeganje brane u tom razdoblju nife zabiliezeno. U odnosu
na ove podatke moglo se pretpostavti da na ovim dionicama u jezgri brane nema veGh
pukoting, a time niti opasnosti od znatajnieg naglog gubitka isplake, odnosno da bi se
et disfragme trebsla odvijati u normalnim okolnostima,

Foto 1. Glinena jezgra na najoizem dijelu iskopa ljevog kraja brane
s razrusenom galerijom
20 SAVACUA BRANE PERUCA



Nakon provedenog iskopa na lievom i desnom keaju brane u sihu njecine rekonstrukci,
pretpostavka je i potvrdens, buduci su variske, vidiive poveine jezgre bile kompakine
i na njima nisu primjecene pukotine kroz koje bi moglo doci do gubitka isplake, foto 1.

KARAKTERISTIKE INJEKCIJSKE SUSPENZIJE I TLAK INJEKTIRANJA

Stabilna injekciska suspenzija ima swojstva Bingham-ove tekudine, kod koje doseg
injektianja ne ovsi samo o Grini pukotine | taku injektiranja veé i o potetnom
tangencjalnom otporu susperaile “5,” kojeg valja savladat, da bi se tekugina pokrenula
Pri tome protok suspenzie ovisi o njczinom dinamitkom koeficientu viskoznosti “11.

Bud
su bi
odgovara_efektivaim vertikalnim naprezaniima u jezgri brane. Ovaj tlk injektiranja odabran
je radi toga Sto je postojula bojazan, da se vecim takom ne narusi nakon miniranja
postignuta ravnoteza deinegrirane glinene jezgre. Osim toga, vedi tk injektiranja mogao.

i prodi e u fiarske slojeve i |m(|mmc
zone brane izgradene od Kamenog materjala, o bi predstavljlo potcSkoce u defi
sl fltiaia. rema. vobieim, ke rolak supece kad acredencg ek
Koz odredeno ijeme.

je svrha injekaicanja bila konsolidacia jezgre, reoloska swojsta suspengzije trebala
takva, da dose injektiranja obuhvati (0 vedi dio jezgre pri thaku koji priblizno

Za injetiranie je bila predvidena suspencija sasavlena od S0% cementa i zxm bl
raarijeden s vodom u telinskim omjerima suhe twari prema vodi od I

Za sastay suspenzije upotreblien je portland cement sljedecih karaktcrst

sstoia b = 312 kgidm?
speciiéna poveina po Baine. 3508 ey
poetak vezivanja 140 min
e vz 220 min
atna evrstota nakon 25 dana 448 Mpa

Karakteriske upotreblienog bentonita su sljedece:

gustota b = 2587 keldm’
granica tedenja Wl %)= 514
granica plastignosti Wl %] = a5

indeks plastenosti anas

SAACUA BRANE PERUCA 20



Foto 2.

Izvedba injektiranja

Laborstclin spiarns <ok | o scjes s s omjerima
vodi o

suhe wari prema
suba war ¢ voda

viskomost po Marshu [ s ]

dinamitka viskoznost po Fannelu
pocetni tangencijali otpor

jtina gela [ Pa )

dekantaciski volumen

gustoda

a0

4 4mm
10 mm

n (mpas |
W (P

nakon 10 5
nakon 10 min.

nakon 5 min
nakon 240 min

P kgam’ )

biveni su slijeded rezultat

12
@2 -
78 166
5 180
165 570
85 25
25 300
o 0
0 0
185 1286



posetak vezanja [t ] 18

15
krsj vezanja [ 30 7

st Evrstoca nakon 28 dana (Mpa ] i09 157

Injektiranje je bilo predvideno izvesi po_ dionicama bulotine visine 5 m, pri Gemu se
najdubla dionica n:

alazi na dubini od 45 do 50 m. Uz jedinitnu tezinu materiala jezgre
izmedu 16 i 17 KN/’ efektivao vertkalno naprezanje na ovoj dubini iznosi priblizno $00
KN, Maksimalni polumjer dosega njekciske suspenije izracuna je prema izrazy Witke-

u kojem su:
mRim]. ok ponie doses mopeie
alm - sinina pukor
GlPal - potetno falno naprezanie suspencije
Prw (P2l - maksimalni ek injektiranja
nliml - polumer bulotine

Foto 3. lTzvedba injektiranja
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2 swpemiy e 125 1 kel Jo < = 165 B, 10 5 B pkcie ¢ =
10* m, dak inektiranja p, a, promjer busotine 60 mm, maksimalni polumjer
dosega inekeiiske suspenzie i o,ss m 4 z Sty pukotine @ = 1 107 m, 4851 m.
Uz upotrebu mijguiée suspenzie omjera suhe wari prema vodi od 12, koje potetno

angencgino saprcane isnosi <, = 7 Pa uz s sk | polamier butine, @ Siina
1+ 10° m, maksimalni polumjer dosega injektiranja iznosi 143 m, dok za

Sirinu pukotine a = 1+ 10° m, 1406 m

Bududi Sirina_glinene jezgre na tom dijelu brane u temelju iznosi oko 23 m, dobiveni

rezultati smatrani su zadovoljavajucim.

Za gomje dionice injekeiskih busotina na dubini od 1 do S m pretpostavlen je tiak
0 KN, pri kojem maksimalni polumjer dosega e
110 m izmosi 061 m, a za Sir

injektiranja od pri
suspenzije razrifedena 12,5 2a Sirinu pukotina
pukotine a = 1+ 10° m 611

1 ovi rezultati smatrani su_ pritvatim, iako Sirina jezgre na toj viini iznosi oko 8 m.
Medutim, os dijafragme postavliena e 4 m uzvodno od osi brane, pa je doseg injckciske
suspenzije uz predvideni tak potpuno dovolan.

Dobiveni su_rezultati pokazali, da reoloika i fzikalno-mehanicka svojsta injekciske
suspenzie predvidenog sastava i odnosa mijesanja s vodom uz raspon takova s
od 100800 KN/m’ zadovoljavau. Na osnovi ovih podataka odreden e trokutni rasporcs

i 52 emakom . amfre o4 braoe ad 14 . 1. 3 kol odgovira potmers dmegz
injekcijske suspenzile omjera suhe ari prema vodi od 122 i Sirinu pukotine od I

22 mivii dio brane na_ temelnoj plohi

LEGENDA

(- DIJAFRAGMA 0D PLASTICNOG
BETONA
(- INEKCIISKE  BUSOTINE
R/m/  POLMER DOSEGA
PEKTIRANIA
Slika 3. Raspored injekeijskih busotina
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KRITERLJI INJEKTIRANJA|

Injekiianie je bilo predvideno izvesti po_dionicama_ buotina visine 5 m i 10 u smieru
jozdo. prema gore. Izmedu usvojenih dakova injektiranja za najvite i naidublic dionice
buiotina u velicini  od 100 odnosno 800 kN/m* , odredeni su tskovi injektiranja 2

medudionice u odnosu a velitinu efektivnog vertikalnog e g o 2

g

4, te prema daku mygkd'yke suspeniie razrjedenia jo gustoca iznosi 1235 kg/dm’,

pravac 1 sl. 4. To je posignuto ma aj nadin, da je tlak injekeijske suspenzije povecar

ekt oo 30 o Gt ko 0 151 s 50 i i, nadalie do dubine
00 kN, do dubine od 45 m za 150 KN/, te za dubinu buotine od 50

28 200 KN, tina 1‘ a4

Kriter] zavetka injektranja._definiran je tako, da je svaku dionicu trebalo. injektirai
a0 liwra kroz 20 minuta, odnosno
se ono ne bi moglo p«mm o ik sopa o8
najise 20 ltara kioz 20 minuta. U slutaju da se injektiranje zavisi sa_ utroskom <
Hiar oz 20 i, i dones budtine. el je ki takom predhodne it

dionice.

Pored primarnih bilo je predvideno isvest i sekundarne busotine. U pomanjkaniu bilo
Kakvih iskustava na takvim radovima, keiteiji za izvedbu sckundarni bulotina nisu bil
propisani, veé ih je bilo predvideno izvesti na onim dijelovima dionice injektiranja na
Kojima su wtrosci injekeijke suspenzie takvi, da postoji summja da sve pukotine u jezgri
nisu zapunjene.

i .
)
ARk
/ " LEGENDA
S » - TLAK INJEKTIRANJA
o @ - Tk o
"o

Slika 4. Tiak injektiranja u funkeiji dubine busotine
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ANALIZA REZULTATA INJEKTIRANJA

Na trasi injektiranja duzine 204 m izvedeno je 147 primarnih buSotina duzine 4927 m |
24 sekundarme buotine dutine 861 m, odnosno ukupno 171 bulotina duline 788 m.
Ukupni. utroiok.injekeijke suspenzife iznosi $91.156 1, a prosjeéni 10213 im busotne.
Budui da 1 1 suspenzije sadrei 035 kg suhe wari, 20 injektiran je uroseno ukupno oko
207 t cementa i bentonita

Na prosicénih utrosaka injekeijske suspenrie u buSotinama, V; (Um busotine] s1.
5 inkirano padnti ot % podicl e sedln nait | presal do brane.

Inko na srediSnjem dijela brane, duzine oko S0 m, proseéni utrosci injekciske suspenzije
Po 1 m buotine variraju od V, = 1348 1 do V, = 53445 | ipak previadavaju utroici
vise od 100 1 po metru busotine, koji su_ regisricani na oko 70% buSotina. Koeficjent
pcie sk sopais o gl donicans “ey” u tim butotinama iznosi oko
. S ukazje i deain Uik mpete po kom0 s |
evidentao iz prikaza s o inkciske g o dericns bt
U busotini s utroskom od V, = 53445 Um utroici po dionicama variraju w7 i e
cubini o0 1 do 5 m, do 1291 Um na dubini od 30 do 35 m, § kocficjenton varface
ey = 07, Ovakvi uiroici posliedica su velikih otecenja jezgre brane, o potvduju i
izmjerena sijeganja nakon minicana, koja su na tom dijelu izmosila oko 1,55 m, odnosno.

o 276ovisine brane.

U buSotini s najmanjim prosjecnim utroskom od V, = 1348 U utrosci po_dionicama

varirgju od 6 Um na dubini od 5 do 10 m, do 30 Um ma dubini od 40 d

Koeficjent varicje 2 ow bulotinu iznosi svega ¢ = 0.5, lzmerena sljeganja na tom
jelu iznosila su oko 0,40 m il Toevisine brane.

Na preostalom injektiranom dijelu jezgre brane prosjccni utroii po_pojedinim busotinama
matno su manji, pri éemu je prfelaz diskontinuiran. Na samo 12% buSotina. prosieéni
utrofak injekciske suspenzije je veéi od 100 Um, s najveéim wroskom od V, = 37024 |
Po metru busotine i koeficjentom varijacije ¢y, = 224. Medutim, ovaj prosiecni utrosak
u busotini rezulat je izuzetno velikog wiroska injekciske suspenzie na dionici butotine 0d
5o 10 m o 2329 Um, a to e ujedno i najvei wtrosak na jednoj dionici na ciloj trasi
injldiranja. Buduéi da se utroici na preostaih Sest dionica ove busotine krecu izmedu 12
i 35 Uim ovi podci objasnjavaju i vrijednost Koefiienta var = 224

Ovikva se analiza moze u potpunosti primijeniti i na ostale busotine naciclom
injektiranom dijelu brane na kojima su regisiriani velii prosjecni utrosci injekcijske
suspenzije, ali s velikim vrijednostima._ Koeficjenata varjacie. Oni s rezultat izvzetno
velikih utrotaka._injekciske samo jednoj il dvije dionice injektiranja istc
buotine, dok su u_ ostalim dionicama znatno manj.

0t ‘SaNACuUA BRANE PERUCA
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Zakdjucke temeljcne na ovoj analizi potviduju i podaci o uroscima injekeijske suspenzie
u pojedinim dionicama buSotina Koj su prikazani na sl 6.

Na ovom dielu trase injektranja_registriran je i najmanji prosicéni utrosak. injekcijske
suspenzije u_busotini u iznosu od V, = 1133 | po metru bulotine sa_ koeficientom
varijacie od ¢, = 1,17, Vrijednosii prosietnih urosaka po-pojedinim dionicama ove
buotine krecu se od 4 do 63 Um, s time da je u osam od deset dionica injektiranja
utrosak manji 0 prosieénog.

Na osnovi rezultata injektiranja mofe se zakljuéiti da je jezgra brane na ovom dijely
Znato manje oftecena u odnosu na sredinji dio. Tako su registrirane dionice sa zaacsjnim
utroscima injekcijske suspenzije one nisu medusobro povezane kao u_ stediinjem dijel
brane. Manja oftecenja jezgre u odnosu na njesin stedinji dio powrduju i podaci
Sljeganja, koja su iznosila od 0,03 m il 1% visine brane na krsjnjem dijelu do 053 m

ili 9% visine brane ma spoju sa sredisnjim dielom.

Rezultati analize prosjecnog utroska injekeijske suspenzije po  dionicama na
dubinama injektiranja, V; [ Um ] sl. 5, pokszuju da se urosak relativno malo mijenja
s dubinom za dionice 0d 1 do 30 m i kreée se od Vy - S0 Um 72 gornju dionicu do
Vi - 80 Un za doncu od 25 do 30 m. Meduin kocficjent variacie _proscnin
urokka. i o 6 = 158 do e = 4. To j posedn izaene sclkih wroska
s s ¢y S, A 5t skt . ki st 4 istoj

visini infektiranja znatno manji, L. 6.

Porastom dubine prosietn se utroiei po dionicama visine injektiranja povedavaj | varirgju
zmedu 155 1 175 Um 7 dubine od 30 do 45 m, dok za najdublju dionicu od 45 d
prosecai utrotak iznosi V = 41504 Um.
Kosteiont 0 e porson < smanjuju, tako da za dionicu injektianja na
dubini od 45 do SO m iznosi ¢, = 086. To je posliedica sve vjednadenijeg prosecnog.
roska injekciske suspeniie u pojedinim busotinama.

Iako je na osnovi prosjeénih vrednosti teko donositi generalne zakjueke, povedanje
prosieénih utrosaka injekcijske suspenzie s porastom dubine injektiranja vz smaneric.
Koeficjenta varfacie pokazuje, da s oftecenja glinene jezgre brane. povecavsju $ dubinom,
e da su najveca u midonjem sredinjem difela brane. To je bilo i za oekivati, jer je m
tom dijclu brane u injekcjskoj galerii vierojatno § aktivirananajveéa kolicina cksploziva.

Disperaiju i stupan oftecenja jezgre brane na dielu injektiranja dobro ilustrirju utrosci

iske suspenzile po dionicama, koji su ramvistani u razeede po velitni prosecnog.
utrofka, sl 6, e udeide pojedinih rasreda u ukupnoj duini bulotina, lina 1. sl 7, i
ukupno utroSenoj kolgin injekeijske suspenzi, lnja 2 sl 7.
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Slika 7. Sumarne linije durine buSotina i odgovarajucih utroSaka
injekeijske suspenzije razvrstanih u razrede po kolicini utroska
u dionicama injektiranja

Iz dijagrama na sl. 7 proizlai da je prosiecni urosak ma §1% ukupne dufine busotina bio
manji od 100 Um odnosno 35 kgim suhe tari, pri Cemu weiée u ukupnoj kolicni
utrosene inekcjske suspenzife iznosi 22%.

Prosicéni utrosci od 100-500 U odnosno 35-175 kg/m suhe tvari registrirani su na 15%

ukupne. duzine busotina, na kojima je utroSeno 38% injekciske suspenciie.

N preostalih 4% duzine bulotina  prosieénim utroscima vedim od 500 Um il 175 kgim

suhe wari utroteno je 40% injekciske suspenzii.
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Foto 4. Detalj rekonstru
‘mlaznim betonom | injektiranjem

USPJESNOST INJEKTIRANJA JEZGRE
U ODNOSU NA IZVEDBU DLJAFRAGME

Priliom izvedbe dijafragme nife bilo ozbiliniih potetkoéa u odnosu na nagli gubitek
isplake osim pojave njzinog nesto jadeg procjedivanja u galerij na dionicama ozmatenim
na sl 8

Useok ovim pojavama je sijedec:

Na ovim je dionicama rekonstrukeija galere predidena podgradivanjem stare raspucane
betonske obloge éeliénim lukovima, izvedbom sloja mlaznog betona dvostrano armiranog,
Eliénim mretama, te injektiranjem cementno-bentonitnom suspenzijom iza betonske obloge
u svrhupopunjavanja

kotina i Supljina w oblozi i postizanja vododezivog spoja izmedu
obloge i gline jezgre odnosno temeljne stijene, foto 4

U vijeme podetka izvedbe djafragme o navey
provedeno. injeki
oblozi bile popunier
bet

nih radova na rekonstukeiji galrije nije
e i g el 1 0 pkoin | suplne u staroj betonskoj
e samo djelomiéno s unutrainje strane galerfe izvedbom sioja mlazmog

SANACIA BRANE PERUCA
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Kako je do prodiranja isplake doslo prilikom iskopa rova za dijaragmu u temeljuoj steni,
oot i do s cdnih adovn ma eonSTkci e preposano J, da
je uzrok tome diclovanje dinamitkog apmcm. hidraulitkog rezata, kojim se obavija s

dijatragmu na_ temeliny stjenu i diclomicno izvedenu obnovu betonske obloge.
galerie. Uslied rada. hidraulichog rezata chtonn T tine smeln spien sfee 1
glinene jezgre, a ponowno su se owvorlle i pukotine u betorskoj oblozi galerie, koje su bile
samo dielomitno zatvorene mlaznim betonom.

e e dijafragmu bio o dovoljno velk, da wzrokuje njczino

s bkt g e e § glinene jezgre, zatim
slinene jezgre, te kroz ponovno otvorene
a9

progiedivanje u
betonske obloge galer
ke | e bioske avoa gale

U skladu s navedenom pretpostavkom prislo se injekiiranju ira_betonske obloge galrifc
Kako bi se potpuno zapunile pukotine i Supljine i ostario vododrEii spoj betora galerfe
o cilom vanskom opeega < glinenom Jezgrom | temclnom oo

LEGENDA
1. INJEKCUSKA GALERUA
2 ISPLAKA

3 GLNENA JEZGRA

4 STARI BETO

5 TEMELINA STUENA

Stika 9. Procjedivanje isplake u djelomiéno obnovljenu injekeijsku galeriju
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Nakon provedenog injekiranja obloge galerie iskop rova za dijafragmu odvijao se ber
poteSkoca u odnosu na gubitke isplake. Na taj je nacin potvrdena prepostavka u uzroku
prodiranja isplake u galerj.

Kako tickom irvedbe nifc primijeceno nii uruiavanje sranica rova, mofe sc zakljucit, da
o injekiranje jezgre brane na dielu gdje se izvodi dijafragma u potpunost spunilo svoju
swthu i (0 Kiko u smislu sprecavanja gubitka isplake, tako i u smilu povecanja stabilnost
stranica_iskopa.

ZAKLIUCAK

Rezultati injektiranja potvrdili su pretpostavka postavlienu na osnovi opazanja slijeganja,
da su najveta oftecenja jergre brane usijed miniranja nastala na. njezinom sredisnjem
dije.

Medutim,
nepovezanost i lokalni karakter oftecenja kako uzdu tako
o 3¢ b odaos m desn i nekieaog podra e e
izuzetno veliki utrosel ke sspeaie v dioncama o w ool ki su
utroic bii znatajno manji ne samo u susjednim Seetnas w0 &k @
kot e n mbhe sepocedns oot o lne

dobiveni podaci o utrosku injekcijske suspenzije pol-nall su veliku disperijo,
visni brane.

dionicama iste

Ova cinjenica potvedue ispravaost usvojenog rieienja sanacije izvedbom dijafragme od
lestéoos belona kae novg vodolriog cements brane . dil, gt se brana
dielomiéno il potpuno ne rekonstruira,

Buduci da e dijtragna incdens bex naéanin potikats w v ubiaka iplke,
prakiitno mikakvih u odnosu na stabilnost stranica rova u smislu  urusavanja,
ejktiraie g u potponass ¢ spunilo ejs.

Neialle, nirssin Je Komsoldicns | Jse majedno s dijatragm
protiaviat poesdant ko vododethl ke | S sk b e oo prijenosa
it 2a St g B0
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IZVODENJE DIJAFRAGME OD
PLASTICNOG BETONA
pumor o

Nadzorni inenj
‘ml\'/\TsKA ELEKTROPRIVRED,

ggrad.

SPLI
. SEPAC, d
Voditelj gradenja
“GEOTEHNIKA” dd.
ZAGREB,

ing.grad.

SAZETAK

Dijafragma od plastiénog betona izvedena je
o4 20185 o pabie

slinencj jezgri brane Peruca na dufini
ragme variva amedu 129 1 515 m, 8 wkupna poveSoa lznoi

Praom popsse mekails ki lsittos beous ble u: nas s

n 28 dana > ..., a Yo ) sou ¢ 490 M - Darge
kn:nzuml Hitracje ve Karakieistike zadovolio je
sastav m’ plaau(nu{ bewlu. 112 k. cement, 356 b bentont, 102 ke
st T e promjera zrma 04 mm § 337 1 vo

Rov 7 dijafragmu iskopan je grabilicom 1 hidraulickim rezacem, a betoniranje izvedeno
metodom podvodnog betoniranja 5 kontraktor cjevima.

Dijafragma je izvedena za éetiri mjeseen.

wop

U okviny sanacije brane Peruca predvidena je izgradnja dijafragme od plastcnog betona
u sredisnjem dijela brane, sa svrhom preuzimanja funkije vododréivosti brane.umjesto
oitecene glinene jezgre. Dijafragma se izvodi od stz 0+57.70 do 3+400 miereno po osi
brane.

Spoj izmedu rekonstruiranih dilova brane na ljevom i desnom kraju i dijela brane na
kojem se izvodi dijatragma kxo vododrZivi clement predviden je tako, da se dijafragma
ot . slinno] s ekomsirani ilova na i o nejmanic 2 m. Budu ds o
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12V0DI DUAFRAGMA

Slika 1. Situacija brane s polozajem dijafragme
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spoj rekonstriranih  sredinjeg dijcla brane predviden u pokosu s nagibom 11 navedeni
odnosi se na nsjize dijelove rekonstruiranih dielova

U smieru okomito na os brane, os dijafragme smieitena je 40 m uzodno od osi
injekeijske galerfe. Debljina dijatragme iznosi 10

Maksimalna projektirana dubina diafragme iznosi S04 m, a minimalna 1290 m. Predvideno
je, da se dijafragma u temeljnu stieny, odnosno u betonsku plodu u srediSnjem dijely
brane, zasieée minimalno 2 m, sl 3.

@ temelju proratura ponaSanja djafragme u wjetima raliiih opterecenja, plmck\em “
odredene sjedeée mehanicke karakierisike materijla iz kojeg sc izvo

- datma twstoda mora bit vea od 1 MNm®
= Youngov modul clastcnosti mora biti manji od 400 MN/m’
- ocficfent vodopropusnosti mora. biti manji od 10° mis

e il e i se W it o 10 m, g s v 2 g oltcn
ma kot 35340,  ma dijelu gdie se uklanja u visini od 5 m, sa platon ma koti 35840
16 N 5t riins i o 0 840 B 2 5040 s, W
se izvodi stepenasto, sa stepenicama visine 1 m, ol 11

Radni je plato izveden od sloa nabijenog. kamenog materijla debljine 40 em. U svrhu
zasite glinena je jezgra geotckstlom odvojena od Suncanog sija.

jvodnice, koje sluze kao vodilice za stroj kojim se obavlja iskop, izvode se od amiranog
betona debljine 25 cm i visine 125 m. Nakon irvedene diafragme, predvideno je da
wodnice rajno ostany ugradene u tjelo brane, sl 4

Iskop za dijafragmu izvodi se najvecim dijelom u otecenoj glinenoj jezgri brane, a u
gomiih nekoliko metara iskop na pojedinim dijclovima uzduz trase dijafragme zahvaca
uzvodsi fitarski sloj brane. Da bi se sprjetio gubitak isplake u toku iskopa kroz pukotine
u jezgri, predvideno e prife potetka iskopa provest Konsolidacisko injektiranfe vzduz trase
diatragme.

Radi osiguranja konakta diafragme i temeljne stjene, u cilju posizanja $to_boljc

nepropusnost, predvideno je injektiranie spoja. dijafragme s temeljnom  stijenom
vetonom g i povzvanie a. posicéor hckom zesom. ek e
predvideno izveti iz obnovljene kontrolne galerie

s ‘SANACUA BRANE PERUCA
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Slika 3. Karakteristiéni poprecni presjek brane s poloZajem dijafragme
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U okviru kontrole kvaltete radova predvidena su sljedeca ispiivaa:

rehod bpkil kompoenalh muerily g | bpuce: s, bt
vode, pijeska, Sjunka, zatim isplake, siedeg | obvrslog plastitnog € betona
2 wwodnice,

- ipitivanja tiekom izvodenja radova: kontrola vertkalnosti skopa, viaznosti agregats,
doziranja. materijala u betonari, tlsne &vrstode plastcnog betona nakon 7.28 1 90
dans, zatim ispitivanja_konzistencie, vodonepropusnoti, erodibilnosti i bet
odscn 1 posch ovh pitvanys wimajs 6. word na_ odredens Kot
ugradenog. materijla diafragme.

- ipitivanie izvedene dijafragme u dvie faze.

e s e gt iedene djangne: geomeiske
e, haogenst ugencs s spojeva elemenata
te mehanicke karaktcrisike ugradenog materijala: &vstoéa na. priisak i
Vodonepropanet U aih imode 5¢ otne . 1 disfagme i Ko
se vade uzorc za spitivane.

© ' drugoj ée se fasi ispitati vododrZivost dijafragme u wietima kad brana
dode pod puni hidrostaiski pritisak i 1o pomocu sustava za slno pracene
vododrivost brane.

Projekt "Vodoncpropusna djafragma’ izradio je "Elektroprojekt” Zagreb 1994, god.

PRELIMINARNA ISPITIVANJA 1 KONACNI IZBOR POSTUPKA IZVEDBE.
I SASTAVA MATERUALA DLAFRAGME

Projekion dijafragme predvideno je da Invodicl radova u Tehnoloskom projekty ivodenia
odubere postupak ivedbe, dvofazni il jednofazni te sastav mlem:m diatragme, linobeton
20 dvofuzni i samostdnjavajuéu cementno-bentonitnu isplaku za jedrofazn

7 T radove. atabsan e sjtafce s *Ceortale Baer 4 ovana
skljutivo zbog radova na brani Peruca od "Geotehnike" Zagreb i “Bauer Spezialtefbay’
Schrobenhausen, Njematka
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1 je odabrao cvofami postupak ivodenja dijafragme: iskop, pa betonirane

slinobetoniom, u svihu posizanja_ projekiom zahtevani mehanickih Karakeristka materjla

dijafragme.

Jednofuzni postupak, naime, predvida iskop sa samostvrdnjavajucom isplakom, koja. tesko
ezt dovoljnu viskozmost tjekom iskopa. clemenats, F Sk i s

a da bi nakon stvrdnjavanja zadovoljla zahijeve kali

Svaprethodna laboratoriska_ispitvanja.kvalitete. komponentih il | e
optimalnog sastava plasiicnog betona dijafragme provedena su od stanc “Geoexperta-IGM”
Zagi, . s pomot | sy produvia Baset Speriticour U s
prethodnih ispitianja izvrsena su ispitvanja stjedeih komponentih materala: cementa PC
2 45 S “Dalmacijacement’, droblienog agregata i kamenog brasna iz kamenoloma

S v et o proizvodata "Ina-Petrokemijs” Kutina , te uzoraka vode
i rjeke Cet

S e Anmponsn s I o 8 P S

Za izradu isplake, odabrana je 11,1 -tna betonitna suspenzi, sa_ tezinskim omjerom
mijesanja bentonita § vode 1.
Prethodna ispitivanja plastiénog betona dala su opinan s ol komponcins
materijla. U tu svrhu ispitane su mjeSavine s razlcitim doziranjem cementa, bentonita i
g, N sodam e miiodi. ptane. o Komeneit svieze mase, te tlatna
awstoca nakon 7 i 28 dana, volumenska masa, modul elasiénost, vodonepropusnost i
erodibinost, <. 5.

Slika 5. Tabelarni pregled receptura i rezultata ispi

‘SANACUA BRANE PERUCA



Na temelju ispitivanja svieze | odvrle smiese, odabrana je slijedeéa receptura 1 m’
plasticnog betona, repectura br. 2 iz tabelarnog pregleda:

cement ... . kg
bentonit L 356 ks
Kameno bragno . . . . . - 102 kg
agregat 04 (mm) ... - 2 . 1527 ke
voda 71
vodocementni fakior . . . . . i e
Konzistencija svieze mase rasprostiraniem . . 5260 em

Kod izrade smiese na gradilitu potrebno je korigirat doziranje komponeni, prlagodavajuci
se Karakterisikama materijala | viemenskim wjetima.

ORGANIZACUA GRADILISTA

Glavnina.proievodsih pogona za proizvodnju isplake i plastiénog betona locirana o na
Platou na koti 3580, unvodno od osi brane na desnom boku. Tu je montirano postrojenje
2 proizvodnju isplake, sa skladiStem bentonia, postrojenje 7a proticavanie. iplake sa
bazenima 7 siezw, radnu i otpadnu isplaku, e pumpa za transport isplake do. miesta
by

1 posjn 51 e ke il 5 § b sapeas 2l beon
odkle e cievovodom vodila do agittora, a odatle u betonaru. Plasiéni bewon za
g s e ¢ o apcies @ . posta ekt St
22 proizvodnju  prociscavanje isplake povezani su cevovodima za transport isplke,
possnim po. b do s sl o s g, o 5k
napredovanjem radova produz

Na mjestu iskopa za dijafregmu radili su hidraulicki rezaé, grabilica i dizalic-gusjenicar.
Material iskopan_grabilicom . prediskopu transportiran je kamionima na._ privre
iju na desnoj obal, sto kxo i kuti materijal iz procesa progiavanja radne isplake.

2a proizvodnju isplake i betona zahvaéena je pumpama u korits Cetine nizvodno od
strojarnice do_rezervoara, te odatle do. proizvodnih pogona.

Opskba_elekirignom energijom omogucena je 1 glavnog transformatora gradiits, sl 6.

Napredovanje radova na dijafragami bilo je sa desnog prema lijevom kraju brane.

2 SANACLA BRANE PERUCA



Shika 6

LEGENDA

RADNI PLATO KA BAANI

UPRAVA GRADILISTA

SANACLA BRANE PERUGA

Organizacija. graditista

10. POSTROJENJE ZA IZRADU ISPLAKE
SKLADISTE BENTONITA

18, CJEVOVODI 4 TRANSPORT ISPLAKE
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ISKOP ZA DUAFRAGMU
Strojevi za iskop

Za radove na iskopu dijafragme koriSiene su dvile viste strojeva: grabilica sa_ krutom
sipkom i hidraulieki rezat.

Grabilica s kutom Sipkom KRC2 na gusjenitaru 50 koritena je is
clemenata dijafragme do dubine od 3-4 m, iznimno do 10 m, kako bi se sworio prostor
2 cirklaciju islake prilkom iskopa. hidraulickim rezadem | dubina potrebna za e
centifugalne pumpe rezata 71 odstranjivanje iskopanog materjla. Gral
opalo bl 203 nemoguéaos crsvaia | Komrole seralnosts kopa . veim
dubinam,

djutivo za prediskop

Glavnina iskopa se dakle vrsila pomocu hidraulickog rezata BC 30 na gusienicaru HS.
870, sa sistemom vitla za Kkabele i cievovod, HDS 80, proizvodat "Baer, foto 1. Niegovi
osnowni. dijelov su_ kran-gusiendar i rezat (kopa)

Kran-gusienicar posebno je konstriran za.opsluzivanje rezafa, sa vlastiim hidrauliim
diesel motorom snage 430 KW, Kran je postavlen tako, da se kreée paral

7 diatragmy, sl

Rezat se sustoi od teskog &liénog okvira visine 154 m, duine 28 m i Sirne do 24 m,
v hidraulitka motora ko Kotata sa. zubima, glodalice, te centrifugalne
pumpe sa cievovodom 7a odstranivanje iskopanog. materjala. Rezat je tefak 32 tone.
il mout ckees boe (it o o e, ) B § e
materijal, 1 ga mijcsaju sa bentonitnom isplakom koja se malazi u rovu. Centrifugalna
pumpa usisava. mjetavinu isplake i

n za prociscavanie splake, sl 8.

Kopanog. materjala, te ga cjevovodom transportira u

Utinak rezata ovisi o njegovoj snazi koja proizlazi iz njegove tedine (sila potiska) |
momenta okretanja kotata, 2681 kNm. Ove komponente su meduovisne, pa 3ko je mjihov
vt Y (6 e Vot iponst) el A s o e,

prodiati dublie. U sluaju niskog kvocijenta HIV zubi kotata e se zabiti u stenu,
o, sl s ete. pomict, . 5. Reat B30 penl ptnsin Sl Ko ajuci
odnos IV na velo osjetjy nadin.

Rezat mote miviti material stjene do velicine od 3040 mm. Posebni uredaji sa
dinamickin efektima_potrebi su da bi slomli stjenu u komadice dovoljno male da produ
Kroz usisni otvor pumpe. Zbog toga se brzina rotaciie kotata mofe. povedati do 45 okretaja
clastcni amortizeri ugradeni su u kotage da bi zakitli zube od

a2 SANACIA BRAKE PERUCA
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KABELIMA | CUEVIMA

Foto 7. Midraulicki rezaé BC-30

Da ne bi dno iskopanog rova ostalo zbrazdano, upotrebljavaju s zubi koji su zakrenuti
u strany, tako da se dno rova kompletno uklanja, sl 9.

Vertikalnost rova osiguravaju dva neovisna uredaja za vertikalno podelavanie: grubo
podetavanje visi e pomocu hidraulitkog villa na osnovnom kranu, a fino. podesavanjc
pomocu hidraulickog pritsnog. cilindra smicStenog, unutar rezata. Tako se optercéenje na
be rezata moze precizno Kontroliati

SANACLA BRANE PERUCA @



Stika 7.

Polosaj i kretanje rezata u toku iskopa
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Stika 8.
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KOTACI 54 ZUBIMA

Dijelovi rezaga
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Slika 9. Detalj kotaca s zubima

Da bi se postgla vertkalnost fova, rezat e ovielen na takav nacin, da ne swara sile koje
bi mogle utecati na iskop rova. Ut svrhu sluke automatski kontrolrani kabeli i cievi
koji cijelo vrijeme odriavaju vertikalnost rezultante svb sila koje dieluja na rezaé. Osim
toga, rezat je opremijen clekironiékim inklinometrima Koji kontroliraju. odstupanje rezata
od vertkalne o5 u dva okomita smjers do 02 %,

SANACLA BRANE PERUCA s



Stika 10,
Nagin viesanja rezaéa

Sustav za proizvodnju, transport i prociséavanje isplake:

Betonitna isplaka ima dvostruku ulogu prilikom iskopa 2. dijefrsgmu. Prva joj je funkija
icome s mlmmim——. Sy ursavana. materila sk o, 1o
gubitka i zarobljsvanja opreme § zastoja radova. Druga joj je funkeija hidraulieki transport
iskopanog i mm. materiala sa miesta iskopa do pastrjenia 22 odvajanje iskopanog.
materiala od isplaks

Sustav 2a_profzvodnju, transport | prociséavanie isplake prikazan je na slii 11,

Postrojenje 2a zradu splake 1 sasofi sc od dvije gamiture za mijeSanje bentonita i vod
(BM 1000 § BM 3000) ukupnog kapaciteta miefalica 4.000 1. Odatle se spnvljena isplaka

Ed SANACIA BRANE PERUCA



cjevima odvodi u bazen za svetu isplaku 2 opremlen sa pumpama, kako bi_ isplaka u
bazenu cirkulirela. Tz bazena se sieza isplaka glaviom pu
kojem se obavla iskop 2 isplaka se iz rova,
Sinom 1 Komadima sjos 1 vetom, comuganom pumpom . st e conodom
tipa BE SO0, kapaciea prevade 500 mh. U

do postrjena za protiéavanje iplake §,

postrojenju sc odvaja kruti materiial iz iskopa 6 i odlaZe priviemeno u
Kamionima_odvozi dalje na gradiliéni deponil, dok sc prociséena isplaka, mw na
Gesticama gline iz iskopa, odvodi u bazen 7a radnu splak pumpa

‘od i transportra u iskopni rov. Radna isplaka se stalno obogacuje sviezom
isplakom prepumpavanjem iz bazena 2, kako bi zadriala potrcbna svojtva.

Priliom betoniranja_dijafragme, beton se prvo ugraduje u dno rova, te e postupnim
rastom visine betona, isplaka, koja se nalazi u rov, istiskuje na povesinu, odakle se pumpa
kroz cievovod natrag ma prociavae i u bazen 3. Nakon odredenog broja ciklusa, isplaka
i progsans s, cnSic < g Gstams § satofinn beors. T s
isplaka nakon betoniranja ' bazen 2 otpadnu isplsku 7, odskle se odvodnom
cievi 8 odvodi iz sustava.

|
@
Ll L E
Slika 11 Sustav za proizvodnju, transport | procicavanje isplake
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Postrojene za prociscavanje isplake, sl 12 1 foto 2, sstofi se od dvje identicne jedinice,
koje funkcioniraju kao jedinstvena cilina

Zasicena isplaka sa. materijalom iz iskopa, glinom, komadicima. stijenc i betona, dolazi u
dovodnu cjev 1 na vi
i komade gline. Prosi

spustaju na vibrirajuce sito 7, koje ih odvaja od preostale isplke.

Protiscena se isplaka iz ciklona odvodi preko preljeva 8 u rezervoar 9 i odatle u bzen
2 radnu isplaku. Automatski plovak 10 regulira nivo isplake u rezervoaru, (ko da on
bude stalan za vrijeme procesa protiavania.

Slika 12 Shema rada postrojenja

a2 SANACIA BRANE PERUGA



Foto 2. Postrojenje za prodiséavanje isplake BE 500
enom za_ radnu isplaku

1 OPTER, KRANA
2

Stika 13.
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Sliks 14 Rezultati ispitivanja radne

Stabilnost iskopa i kontrola kvalitete isplake

Izvoditel radova na iskopu 24 dijafragmu imao je obvezu garantrati sabilnost stijenki

sopnog o, kako W digme Wi ndae s projain gmeriskin

Karakieristikama i kako ne bi dolo do_ urutavanja iskopanog rova, a time se ugrozila
tka

je ratumki dokazao stabilnost iskopa i predlofio sasav zaltitne splake, kao i madin
dokazivania propisane kalicte iplake.

a0 SaAcA BRANE PERUCA



Raéun stabiloosii e pomoéu Kompjuterskog. programa izveden za maksimalnu_ duzinu
iskopanog rova 0d 7,5 m i za maksimalnu dubin rova od 50 m

Faktor sabilnosti stzanica rova odreden je odnosom izmedu hidrostatskog. priiska isplake
i priiska 2 wvetanog za pokretno optereéenje uzrokovano radom hidraulickog rezata.

Faktor stabilnosti je proratunat za svaki metar dubine do dna rova, & rezulati pokazu

da je u svim slojevima fakior ve od zahtievanog, 1,10, sl 13,

Iz slike je vidfjvo da je minimalni fakior stabilnosti ma dubini od 6,0 metara od viha
rova, gdie iznosi 1,541, a maksimalni na dow rova, 6,098

Na prijediog Izvoditela radova, odabrana je sljedeca micavina isplake:

bentonit 0 kg
. 985 1
gustoda isplake P = 105 gem'

U toku izvoderia radova kontinuirano je omliana ks ke ko ops

neposredno prife betoniranja_ dijafragme,  izmjenom radne isplake odrzavala

propisna svojstva. Kontrola e i I;immonnka spitvanja. temperature isplake,

gustoce, pH vriednost, viskorteta po Marshy, granice teéenja i umia;a pijeska (%),
1.

Postupak izvodenja radova

Prva faza u toku invodenja radova na dijafragmi bila je izrada radhog platoa s kojeg se
bl ikp remom. P i 1012  imedenJe o8 by ko mtela
debljine 40 cm iznad glinene jezgre brane zaSticene geoteksilom.

5 ik & i s e vh | betoniranje wodnica. Uvodni kenal ima
funkeiu vodilce 2 rezaé kojim sc b kop po i s ditagme |t o Tl 3
cirkulaciju radne isplake. Uvodaice su izvedene od armiranog betona visine 125 m i
aline 025 m, o o0 s+ ok s iziranja otvorenog. rova na. njegovu vh,

Postupak izvodenja radova prikazan je na sici 15.

Prethodni iskop do dubine od 34 m izvodio se grabilicom sa krutom Sipkom. Osnovni
clement iskopa je “kampada’, a betonirania “panel’. Duzina jednog panela moze se sastojai
od jedne il vise kempada. Odabrana je maksimalna duzina primarnog pancla od 70 m
i razloga stabilnosti rows, tc zbog najmanieg. moguceg broja spojeva pancla, o je u
funkeiji vododrivosti dijaragne

SANACUA BRANE PERUCA a



Stika 15 Postupak izvodenja dijafragme
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Stika 16, Tzvedba
sekundarnog panela

kao spoja panela
! |
I
P P
w ol o
. i
e e
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Stika 17.
Dutine primarnih i
‘sekundarnih panela
sa zasjecanjem



g ; OEPTH . DUBINA (m)
I i DEVATION - OTLON 0D
PR i %1y 08t em)
{848 i MLUNG - TRAIAIE
PR H TIME  ISKOPA (min)

Kompjuterski ispis iskopa kampade

Nokon redkopsgrbiliom, st e hop Kempade pomocu rezafa do_ konaéne

dubine diafragme
i o s i vl s i itk
kempade dufine 28 m i stednjc kampade dufine 14 m. Nakon nekoliko iskopanih

imalny

imarnih pancla, prilzi se niihovom betoniranju. Nakon o beton dobije mi
potrebnu &rstocu, podinje iskop sekundarnih pancla, kao spojeva izmedu. primarnih
Primani paneli udalieni su medusabro 23 m, 2 duzina sckundamog panela iznosi 28 m,

panel betoniea diekino na ovako izbrazdanu povinu primamih panel, L. 16 § 17,

Tl 9 e R DG D e Sl st
uzduznom i popretnom smjeru u odnosu na o5 dijafragme, u granicama od 02 % od
vertikale, da bi se postigao Kontinuiter diafragme na spojevima panela.
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To je omogucio digitalni sustav sa_inklinometrima na samom rezadu, koji je pokezivio
odstupania od obje o5 u toku iskops, kao i stvarmu dubinu iskopa. Nakon zaviietka iskopa
svake kampade pojedinog pancla, izlstan jo kompjuterski zopis (printing) sa. svim
relevantnim podacima u toku skopa: vifeme podetka iskopa, dubina na podetku i na kraju
iskopa u (m), ukupno vijeme trajanja iskopa, veijeme  regencraciie iplake, otklon od
vertkale u x i y smjera (cm) za svaki metar dubine, te vrieme iskopa u (min) za svaki
metar dubine, sl 18.

Na osnovi ovh zapisa, verificiana je swarna dubina svakog. iskopanog panela, prie
renja za_njcgovo betoniranie.

Nakon zavrsenog iskopa, centeifugalna pumpa na rezady, koji se nalazio na dnu rovs,

umpavala bi radnu islaku sa dna, @ ona bi se zamijenila sviezom isplakom. Na 1 sc
A M i e s s prife potetka betoniranj, 1), da
e 2ema talga s plike horbeoe  tok skopa. U s Koot Sstoe semelpe
Spajnice, prje betoniranja panela uzimao se zorak prociséen isplake sa dn
kontrolirao sadizaj krutog materijala, pieska, u isplaci. Granicna dorvoljena koligina bila
Je 7 %, a najvisa zabiliezena kolcina iznosila je 3 %.

BETONIRANJE DIJAFRAGME

Prethodnim ipitvanjima odreden je sastav plastiénog. betona diafragme (glinobetona), kao.
konzistencija sviezeg betona primjerena nadinu transporta | tehnologii ugradje.

Imajuéi u vidu da s betoniranie jednog pancla dijafragme i kontinuirano i da nisu
dozvoljeni prekidi betoniranja, beton se. pripremao u betonari locirancj u_ neposrednoj
bliini miesta ugradnje, Transport betona do. mjesta. ugradnie obavljao se auto-mikserima
Kapaciteta 6

Betoniranje dijafragme bio je najdelikatnii dio radova na dijafragmi, s obzirom na to, da
svaka pogreska moze izuvati velika ofteéenja objekta | ugrozit njegovu osnovnu funkeiu,
vododezivost

Na izvodenju dijfragme primijenjena je  tehnologija podvodnog betoniranja. pomoc
Kontrakor cijevi. Osnovna karakterisika ovog natina je sposobnost kompakiranja betona
Viasttom tezinom, a ne vibriranjem.

Radi toga beton, pored mehanidkih svojstava propisanih projektom, mora bid fuidan, imati
sposobnost istecanja i zbijanja viastitom teZinom, otporan na segregaciju i spinr
polagano vezati. Fluidnost mora biti dovoljna da beton moZe zapuniti sve
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vifeme wadizanja pod djelovanjem priiska do kojeg dolazi bog razlike nivoa u kontrakior
e i u rovu. Prevelika kolicina vode u betonu dovodi do segregaciie cementne suspenzije
i agregata, odnosno ispiranjs, 4 segregaciia wzrokuje gaijezda u tielu dijafragme, posliedica
koje je porozni beton, osetiv na tokove vode. Betoni
sporije vezivanje betona, zb0g mogucih smetwji i zastoja u procesu betoniranja

e kontrakior cilevima  zahtijeva

Kontrakior ciev upravo.ima zadatak da sprifdi ipiranie, segr
vodeti ga do dna iskopanog pancla i odrZavajuc kontinuiranu dobavu novog u masu veé
ugradenog betons

Konuaktor cifev je iznutra glatks, debljne stenke od 8 mm, opskebliena cfikssnim
priborom za brzu montazu i demontaZu_segmenata od kojih jo sastavlena. Duting
gmenata cijevi je 4 m. Na vihu cilevi jo ljevak u formi kjeg stoica u koji se ubacuje
beton direkino iz miksera tako, da je visina slobodnog pada betona manja od 20 m.
Ugradnja betona u iskopani panel treba
iskopa da ne dode do_urutavanja
rova eba b ofiséeno regenera

aciu | oneciscavanje betons,

se obaviti u &0 kracem viemeny nakon zavrictka

aterjala stjenki rova. Prie pocs
jom radre_isplake.

ka betoniranja dno

Kontakior Giev se pre beionrana sputa na dno ikopanog rova. Za_betonirare
primanih_pa risile su se dvile cijev, a za sckundarne pancle jedna cijev. Za
it i 4 e, e 1 ot | denoia i sgnenata orsio
se kran-gusjenicar BS 108 B, for

Foto 3. Betoniranje panela
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ko cijev ne stoji ma dnu rova, moze doci do ipiranja i onctiscavanja isplakom prvih
e ugradenog betona, koje se tjekom betoniranja ne podizu u cielosti do povrsine
nela, te dijelom prekivaju dno i boéne zidove rove. Takvim s betonom ne mogu
kalitetne plohe sa temeljnom stjenom i botnim panclima, radi fe ophodno.
por ije betoniranja ofisiti dno rova. Nakon pofetka betoniranja, beton isiece na
donjem kraju cievi, isiskuje isplaku iznad scbe i podite se u rovu. Kompaktira sc
Viasitom tezinom. Ako se. prekine dotjecanje betona, uspostavla se ravaoteZa. izmedu
tona u cilevi i rowu. Nivo betona u cievi se stabilizira iznsd onoga u rovu zho
fzmedu betona i unutsaSnje stienke cievi. Svako novo dodavanie betona u ljevak izaziva
novo. podizanie u rov.

Napredovanjem betoniranja. razlika se nivoa betona u cijevi | panclu poveava zbog.
poveanja. renja i dovodi do toga, da beton vile ne mode siaiti niz cijev. Tada
Kontrakior cjev podize do inesne visine, e se demontia_jedan njen segment na vrhu,
odmah ispod ljevka. Medutim obavezno je, da odredena duzina cjev, ne manja od 15
m, osane u betonu, kako ne bi doslo do mijeSanja novog betona sa isplakom |
onetiéenim slojem betona na vrhu. Postupak povremenog demontiranja segmenata ponavia
se e dok beton ne zapuni Tov d

nel se betonira do 30-4ak em ispod veha wodnog kanala tako, da preostala visina ostane.
kuliranje isplke.

Sobodns 7 i

D bi s izbjegle inkluzje isplake i uruienog mater pazi
ot beton u e e Ktz s o o ol peris oo e
Cijei u toku betoniranja, te da ne dolazi do prevelikog pomicanja i vadenja cievi iz
Moo T v ovih resogs sriktne Jo sbrancne prekane beomiras umar jdog
panela.

jla u betonu, treba

Kao 0 je mapried mavedeno, najprje se betonirau primarni panel, i (o0 nekoliko u nizu,

zatim se, nakon iskopa, b:mmmu sckundarni pancli izmedu betoniranih primarnih. Na
rke sga bekons @ bk bt pdin 2 s caelincg bt Enjlicy
plakom, Koji swictkom betoniranja ostae 7a veh . deblni 0d oko 0 o

Nakon S0 se zavesi sa betoniranjem dijafragme, taj se onetiéeni sloj u &tavoj dusini
dijafragme skida pomocu rovokopata, t¢ se ugraduje novi beton sve do vrha uvodnog
Kanals

TUEK IZVODENJA DUAFRAGME

Radovi 72 izgradnju vododizive dijafragme ugovoreni su §. kolovoza 1994, g
ajednickom  hrvatsko-njemakom  tvikom venwre) “Geotehnika-Baver” d.0.0.,
osnovanom upravo za rad na ovom objektu. Struéno osoblie i sirojevi "Bavera® bili su
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zaduzeni za radove na iskopu dijafragme, u oni "Geotehnike” na betoniraniu. Ugovoreni
rok zavietka dijafragme bio je 1. veljade 1995 godine.

Odmah nakon ugovaranja poceli su_ pripremni radov, te transport opreme na gradiite
Pripremni radovi na samom gradiitu post su 15 i 199 g s
ot beomre § ool pogs o s it 3 k.

Prih desetak metara. wodnica betonirano je 30. rujna 1994 godine.

Prediskop grabilicom, kso i iskop hidraulckin sezagem poceo je 10. lisopada, da bi 1
listopada bio izbetoniran prvi panel, P, sta: 303,77-310,77.

Radovi su_poceli na desnom dijelu brane, na kojem je uklonjen njecin gornji dio do kote
35800 m nm. radi toga, 0 u 10 vejeme nisu Seni radosi na nasipavaniu lijevog
kraja brane do kote 35300 m nam. odnosno desnog do 35800 m nm.

Iskop dijfragme radi toga je napredovao je od st 310,77 prema lijevom kraju, kako bi
s u meduremenu nasuli krajevi brane do planiranih kota. Osim toga, ograniéavaju
faktori 7 napredovanje radova na dijafragmi bile su i Sinjenice, da se u isto vieme
obavljao ikop i sanaca uniene galerie na njenom najnizem dielu i prema ljevom keaj,

te da iz istog razloga, nife bilo veemena zavesi vezno inje
Kako se trssa diafragme nalazila samo 40 m udaliena uzvodno od osi galeri, postojala
je moguénost, da nagli prodor isplake iz iskopanog rova 2a dijafragmu, kroz eventualne
pukotine li kaverne u glini, ugroi radnke u galeij

Ta moguénost je umanjena Konsolidacijskim injeksiranjem uzdu? rase dijafragme, u toku
Kojega nisu nabusene vese pukotine il kaverne.

Medutim, priliom iskopa panela P, st 24797254,97, 7a vrijeme iskopa druge bocne
Kampade u st
raspucana primarma betonska obloga sanirana miaznim betonom. Usljed naglog smanieria
nivo splake u rovu, doslo je i do manjeg odronjavana stjenki rova neposredno ispod
wodnica. Kako su botne kampade panela prakticno ve¢ bile iskopane, odluéeno je da se
pancl betonire, a srednja, neiskopana kampada da se iskopa naknadno i betonira ki
sekundarni panel.

1, dollo jo do izbjania ispake u koniroloo galerl na dicl, e Je

Inbjanje isplake u kontrolnoj galerji ponovilo sc i kod iskopa panela P-6, te dvaju panela
na desnom kraju brane. Kako su okolnosi pri gubitku isplake uvijek bile ist, izbijanje u
galerju detavalo se za vrileme skopa u steni, to ma dijelovima galeije sanirane. miaznim
betonom preko stare obloge, doflo s do zakljucka, da isplaka iz rova prolazi kroz
Spojnicu  stiene i glinene jezgre, te se procjeduje v galerju kroz pukotine na staroj
betonskoj oblozi galerfe nastale usljed. eksplozije. Spojaica stiene | glinene. jezgre.
vierojatno e bila ostecena eksploziom, ali | dinamitkin udarima rezafa za vrjeme iskopa
u sten, usljed kojih su se ponovo omvoril i pukotine u betonu galeriic
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ovih razloga hitno se potelo sa veznim ki bomke e are 11
dijelu_ispred samog skopa za_dijafragmu, kako bi se zapunile Supl au jezgre i
abogs, Nakon inleng.vermog ks, i i sablivtens istecanjeisplake u
sl

U meduvremenu je zaviieno nasipanje desnog krsja branc, pa je na tom
imvedena dijafragma, a nastavljeno e napredovanje prema lijevom kraju brane.

iy brane.

Krajem studenog 1994 godine uspieino je 7avriena sanacia kontrolne galrife, @ zatim i
ipavanje ljevog kraja brane do kote 35300 m nm., pa su sworeni uvieti za zavrietak
dijatragme na lijevom kroju brane,

Poslednii metri wodnica zaviseni su 16. prosinea 1994 godine, te je potelo izvoderje
diafragme na novom nasutom dijely brane na lijevom kraju. Kako se iskop za dijafragmu
u prvih nekoliko metara obavlso kroz novonasuti sloj uzvodnog filtra, doslo je.prilikom
iskopa panela P24 do gubitks ke oo B, bk tc bampde e e e sl
dodavanje isplake u rov, te je betonirana ko skraceni. primarni panel, dufine 2.8 m.

U nekliko manjih kvarova na bidrauihom resats, iskop 20 dijafragmn avricn Je 10
siéan 1995 gl kada Je | beoirn s panel. ik e e §

e o o S i (Y il 8 G Je ugovoreni. rok
7a zaviSetak radova skeacen 7a gotovo mjesec dan

Za ispitvanie mehanickin Karakierisika plastitnog betona dijafragme u toku izvodenja
radova, Izvoditel] je angazirao IGH-Split 2 sljedeca ipitivanja:

tatna erstoca: na sakih 25 m’ glinobetona dijafragme uzimao se jedan probai
valik; od tih uaoraka 20 % se ipitalo na T-dnevnu &vrstodu, 75 % na 28-dneva,
a 5% na 90-dnevnu datnu Evstotu,
- kowistencija rasprostranjem u toku sakog betoniranja panels,

vodonepropusnost: na svakih 50 m' glinobetona jedan uzorak.

"Geoexpert-IGM" Zagreb bio angatiran je na ispitivanu erodivilnosti (pin-hole test). Na
svakih S0 m’ glinobetona uziman je jedan uzorak.

Investitor je za Kontrolna
fakultet. Sveutilita

ivanja kvaliete glinobetona dijafragme angazirao Gradevinski
ita u Zagrebu, Odjcl za materijale. Kontrolna ispitvanja obavljena su w
obimu od otprilike 10 % koliine tekuh spitvana glinobetons, koje je obavjao Izvodiel

Remi
i,

picvanja kvalitete glinobetons dijafragme obradeni su kao zaseban danak u ovoj
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Foto 4.
Iskop dijafragme
hidraulickim rezagem

Foto 5.
Kotati sa zubima




OSNOVNI PODACI IZVODENJA DIJAFRAGME

Dijafragma je izvedena kao niz od 28 primarmih i 28 sekundammih panela, sl 19. Izvedens
Je u duzini o 261,15 metara i to od st 86,32 do 34797, (stacionaie po osi dijafragme).
Projektirana duina data je po osi brane.

Najveéa joj je dubina 515 m, na srednjem dijelo, a najmanja 129 m na desnom kraju.
Na ditavoj duzini ukopana je oko 2.5 m u stjenu, odnosno beton, a na miestima gdie je

temeljna stfena suma, i do 4 m.

Najvaznii brojéani pokazatelj izvedene diafragme su slijedec:

- ukupna poveing difragme 8505 '
- olina iskopa 2a dijafragmy, KuEujuc

skop spjnica debljine 25 em izmedu pancla 9282 mt
- olina plasinog beiona diafagme 9335 '
- olitia betona wodnica B comw
- olina plastcaog betons v distugme . .. L 265 '

Izvoditelj radova je , osim dnevaika radova, dostavlao i dnevne ineStaje o skopu i
betoniranju pancla. Ove “osobne karte" svakog pancla sadrzavale su oznake | stacionaze
s, oot € it ‘ope, Bt | o W, Al s oke gt |
betoniranja, potetak i zavrsetak betoniranja, volumen skopanog.rova i ugradent

e eventualne ekscese u toku rada, gubici isplake, kvarovi i sl

nog.betons,

Aasicom 8 il il = kol ot i o ) dlangos i |
i, ‘0 betony, na razictim dubinama iskopa | razlicitm vrstama iskopa, primarni
 kuncn pan

Prosje¢ni ostvareni utinci iskopa u postojecoj glinencj jezgri

-~ botne kampade primarnih pancla, 25 wim
- srednje kampade primarmih pancl, 1=14 m 20 wih
< sckundami panel, 1=28 m 296
Prosjetni utinci iskopa u novonasutoj g

- botne kampade primamih pancla, 1=28 m 362 mhh
- srednje kampade primarmih pancla, =14 m R
< sckundami paneli 1=28 m ... ... . L. a8 wn
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Prosieéni uginci iskopa u stfeni odnosno betonu:

botne kampade primernin panela, 1=28 65 mim
srednje kampade primarmih pancla, =14 m 3w

sekundarnih panela 1=28 m 79w

Trajanje iskopa u gl

i i stieni

jena s sa_ dubinom, tako da pri vihu rova po metru
dubine iznosi svega nekoliko minuta, a na dubini od 48 m oko 20 minm.

Uzessi u obie ukupno vifeme 1

ja iskopa. pojedinog primarnog i sckundarnog panels,
oswareni su sljedei utinc

iskop. primarnih pan
iskop sekundarn

18 W

pancla 25 wh

Gledano kao utinsk iskopa u toku jedne radne smjene (8 sati), dobivamo sljedede
rezuliate:

uéinak iskopa postojece gline po smeni 176237
-+ utinak iskopa stfenc po smieni 26 o

Foto 6. Veh izvedene dijafragme na desnom kraju
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Kad se viemenu tajanja iskopa doda jos i vijeme. potrebno za premjcstan

invlagenje stroja s miesta iskopa, prosjetno veeme potrebno za skop. najvedih pancla

bilo je:

- primami panel, dubine 51 m, volumena 350 m' S— 3 smjene
1 smjena

. centiranje

- sckundami panl, dubine 51 m, volumena 140 m"

Utinci betoniranja panela ovisli su u prvom redu o kapacitetu betonare, kofi je iznosio
60 m¥h, umanjenom za vifeme potrebno za povremeno izviaenje i skravanje Kontraktor
dijei.

Prosecni utinsk betonirarja panela iznosio je 36 mh, tako da je za betoniranje najveéih
pancla volumena od 370 m’, bila potrebna jedna produzena smjena odnosno 12 sati

ZAKLIUCAK

Dijafragma od_ plastiénog betona izvedena je u glinenoj jezgri brane Peruéa u d
26115 m, o predstavija oko $9% ukupne duline brane. Sastoji se od 28 primars
pancla dufine 7,0 m i 28 sekundarnih panela dofine 2,8 m. Dubina dijafragme varira
©d 129 m na desnom kraju do SLS m na srediSnjem difelu brane. Ukupna povesin
iznosi 8505 m.

m plastidnog betona sadriavao je 112 kg cementa, 35,6 kg bentonita, 102 kg Kamenog
nr.m, 1627 k¢ lamenog srgs promirs s 04 mm | 397 1 vode, 3 s

mehanicke Karakleristike bile su slijedeée: tlaina Evrstoca nakon 28 dana 1,67 M/,
Vouagor modat casiénust 41 Mt o 2 kg 8 Darer hochclot s
o 103 2 100

Rov za dijaragmu iskopan je grabilicom § hidraulickim rezatem o prosjecnim uéiakom
od 22 do 30 mYsat u glini, odnosno od § do 8 m¥sat u stijeni | betonu.

Proseéni utinak betonicanja iznosio je 36 msat.

Dijafragmu je 2 Getiri mjeseca, kljucujuci | pripremne radove na gradilistu, izvelo
ajednitko poduzeée "Geotehnika-Baver'.
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LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
GLINOBETONA DIJAFRAGME

Protdr LI uK)uum.zm diplinggrad.

V. CALC

N wl.au, i
BANJAD, d|p|lngg

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU, Odjel za materijale

Doc.dr.sc. DUNJA MIKULIC, dipling.fiz.

IGH, ZAGREB, Zavod 7a betonske i zidane konstrukeije

SAZETAK

Ui el e ivanja
e (i o ¢ M 1 i Mkt e 1 i

- Vodopropusnost. Tzmjerens karakteristiéna ovisnost. naprezanje-relativna

deform:

rethodnih | kontrolnih laboratorijskih i

wvon

Zadsca glinobetona diafragme je osigurati projekiiranu kontroltany razinu procediania
vode tjckom Zvotnog vieka komstrukcie (1L Pri tome, ona mora zadovolii jof i iz
drugih wiea 1 krter: &vstofu, deformabilnot § rjnos. Svjsa glinobetona diafragme
u bran Peruéa koja je tebalo ipitivat defiirana su projekton dijfiagme (2} 1 t0:

s Tatan bt naon 28 deza mons i e o 10 MPa
© 10% woraka mole imati tlaénu vrstoéu nakon 28 dana 10% manju od 10 MPa
© Tiatna curstoéa nakon 7 dana teba bii veca od 65% 28-dnevne

© Youngov modul elsstcnosti ne smije biti veci od 400 MP

+ Koeficjent vodopropusnosti ne smije bit vedi od 10° mis

©10% woraka moze imati koeficient vodopropusnosti izmedu 10° mfs i 107 mis
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Nakon provedenih prethodnih laboratorskih ispitivanja (4] Izvoditl] radova, Geotehnika-
Baer prediozio je, o projektant brane pritvatio, sljedeci sastay glinobetonske.ispune:

cement 12 ke
bentonit 356 ke
Kameno brasno 1020 ke
agregat 04 mm 15270 ke
voda EE

Unutrainju kontrolu bentonitne suspenzije 1 Ivoditela radova obavljao je gradilsni
bt Geooperts, + s Kl g, ko siie oo
proizvedenog glinobeton § ginobetonskih wroraka iz dfafragme obavljao je IGH, Poslovni
centar Spiit. Kontrolu suglasnosti prema ugovoru s Hrvatskom clektropriveedom, m.cmm
20 razvoj i infenjering obavljao je Gradevinski fakultet iz Zagreba, Odjel za materijale.

Ipitivani su laboratorijsi pripremleni zorci tjekom spravjanja i ugradie ginobetona i
worci invadeni iz gotovog tiela dijafragme piljenjem tickom ispitivenja integricta i
vododraivost cijele dijafragme.

U okviru standardnih prethodnih § kontrolni soraka.glinobetona, uoteno
g0 posctan posare & e > i s i i precived o
pomo¢ pri buducim slicnim ispitvanjima. Naime, i vecu tatnu Evrstocu o
Veicjnih goomehanii maerials @ina 1 1) 3 wowemeno reluthmo maly Ersiots
usporedivo s tlatnom &vistoom normalnih betona. Zato je. trebalo. prilagodit vedinu
postupaka isptivanja propisanih normama 2 betone odnosno za gline. U radu su prikazani
rezultati laboratorjeib ispitivanja uzoraka 24 potrebe kontrole suglasnosti napravjenih
tjekom izvodenja dijatragme (5, 6, 7

POSTUPCI ISPITIVANJA

Modul elstiénosti isptivan je prema 15O preporukama i normi UM1025. Uzorei su bil
ks vk viine 50 cm § poriers 15 . Rk sprtanis pojme seprminh
koncentriranif nsprezanja zhog. nepravilne naliegajuce poviine, na bazama uzoraka
e e o bt cenena. s ‘modula clastiénost | Evrtoce .wam
i+ mimin poen do 150 KN, Foo 1§ 2 opnene; dodanin
it sl tuktvnim osetlima (LVDT) za mjerenje deformaciie. Brzina
promjene naprezana bila e 1 ! Wi Naponski signali sile i deformacija su preko AD
prewarada spojeni na kompjutor i time je omoguceno kontnuirano srimanje dijsgrama sila-
deformacia
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Ispitvane gustode i tlaéne Evrstoée obavljeno je prema normi UMLOX. Uzorei su
njegovani tako, da su bill u stalnoj viazi (nakon oEvTSCavanja u kalupu, umotani u mokro
flanclsko platno i pohranjeni u_ poliedienskoj vreci). Ispitivani su valici & 15cmxh=15cm,
0cm i kocke brida 15cm, te brida 10cm. Na valicima su prethodno bil izradeni
namazi od cementne paste, da bi se postigla zadovoljavajuéa ravnost. povisine. Veina
ueoraka spitana je prema_ programu isitivanja, u starosti 28 dana, 4 manji broj wzoraka
ispitan je u starosti od 90 dana i starosti vecoj od 6 mjeseci. Na posebnoj serii spitan
e ujecsj diclomitnoga prosusivanja uzoraka na rezaltat ipitania. To je provedeno na taj
nadin, da su valici G1Scmxh=15cm, iz iste Sarie betona i u isto) starost, neposredno prie
ispitivanja stgjali 4 sata u laboratoriskim Kimatskim wjetima ( 20°C i 60% relativne
viago).

Vodopropusnost e ispitana  prema normi UBLO34, po metodi s opadajucim tlakom,
Foto 3. Iz uzoraka u obliku koske ugradenih tiekom betoniranja dijafragme, nakon
njegovanja u trajanju od 28 dama rezane su plode visine -4 cm, iz kojih su zatim
oblikovani cilindricni wzorci promjera ~10 cm. Veina ispitvanja provedena je tako, da je
smjer toka vode bio u smjeru ugradrje glinobetons, kako je to uobiajeno pr

standardu. Radi wsporedbe Zetii su uzorka pripremiena tako, da je smier (oka vode bio
okomit na smjer ugradivanja uzorka, o vise odgovara wjetima eksploatacie dijafragme.

Erodibilnost je ispitina prema postupku opisanom u knjizi prof. Nomeillera [8) uz izmjene
dogovoru s projektantom, koje su bile potrebne, da bi se postigla brzina teéenja vode
o mis. laadeni uredj, Foto 4, je priagoden ispitvanom

gov

czivnos " s ek s wred, . 50 o
akom, tako da velikom brzinom struji kroz rupu u uzork

Viatna Eestoéa betona na savijanje ispitana je prema normi U-MLOI0. Usorei su oblika
prizme dimenzija 10 am x 10 cm x 40

Usorei za ispiivanje ugradenoga betona iz glinobetonske dijafragme wrimani su u dva
naviata: 1. U potetku izvodenja radova, iz panela broj P 003, i to profila 100 mm i
profila 60 mm. Uzorci profila 100 mm vadeni su vz suho pijenje rotaciom krune za
buenje, a usorei profia 60 mm vadeni su wz mokro pilienje rotaciom krure za busenjc;
2. Tiekom buienja betona u dijafragmi radi spitvanja.integrieta brane i vododegivosti
Giele dijafragme. Ve broj uzoraka trebalo je odbaciti ve¢ tjckom pregleda radi uotenih
e, ki s il ol s posupn s ok, 08 vk i (s
Gitngne s i, Loj 0 bl et 60, mog e s 94 s v, veéih
profils, poremedeni su toliko tickom pienja iz ticla g, o 3¢
reprezentativin.
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Foto 4.

REZULTATI

Ve preliminama ispitivanja uaoraka su pokizala, da je ovisnost naprezana o deformacii
i siluzma lnia uzastopih optereéenja | rastereéenja

razito nelincarna i da se ualsen
medusobno razlikuju, sl 1.

Naprezanje (MPa)

00 02 04 06 08 10 12 14 16

relatima deformacija (%o)

a krivalja naprezanje-relativna deformacija

tijekom "treniranja” wzorka

Stika 1.
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= 02

00

00 02 05 06 08 10 12 14 16 18
et deformacip (%)

Stta 2.

inije naprezanje-relativna deformacija pri-ponovljenim
opterecenjima prethodno optereéenog uzorka s preko 60% Evrstoce
Naglaseno je povratno puzanje

—

Modul clsitnosi (MPs)

0s 0s 06 07 08 09

naprezanie (MPe)

Slika 3. Promjene "modula elastiénosti” u funkeiji naprezanj
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. e

(MPa)

Modul elasticnos

relativea deformacii.

Slika 4. Promjene “modula elastiénosti® u funkeiji relativnih deformacija

Isto tako je opazeno, da ukoliko se uzorak opterecuie do nekog maprezania, koje je manjc
od prblizno 60% Ersioce i nakon toga rastereéuje do nule, ponovio operederie dsje opet
nelinearmu ovisnost naprezanje-deformaciia. Nasuprot tome, nakon predhodnog opterecivanja
izad 60% wstoce dobije se. pribli e ot mprndelomic, . 2
Opazeno je, da ovo priblizno graniéno naprezanie raste 5 porastom Evrstode wzorka.

Takoder je uoceno, da se worak powatno deformira odredeno vrijeme | nakon
s, s 1. 2 prdpesai s 3¢ aposkodlormicis oniost s o
odnosno da je u funkei brzine promicne maprezana u vremenu i tajnog
miprezanja. Kako je glana zadata daénog napemku—\‘kl’armn(uxkug s i
udvzdlvavue modula. elasténost, odmah se moglo da se modul mijenja s
treaii, 3 i i 1 & s St e M sl o

Geno je, da se

Analizom oblika izmjerenih ovisnosti maprezanje-relativna deformacija primjc
dobijeni  cksperimentalni podaci mogu opisati sljedecom ,mmmm Hiperbolicnom

funkijom:
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g}

gdic je o naprezane, £ tlina Gwsioda, s relaivma deformacia, 1 eksponent, ¢

Konstantadeformacije u nul bez fizikalnog znadenja (parametar hiperbole). Metodom

nelinearne regresiske analize za_mierene podatke zragunati su oeficjenti £ , & i 1
poicdinatno za saki uzorak, <l 5.

Napeezanie (MPa) elsperimentaon

— Fitfunkein

Naprezanje (MPa)

i & L L 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

relativna deformacija (%o)

Slika 5. Eksperimentalni podaci 1 teorska linifa (Tt funkeija) naprezanje-
relativna deformacija

Korelizaneeksperimentalne | teorjske vijednosti atnih &vtoda, prikazane na sl 6
poturduiu ispravnost predpostavene funkeie (1),

Iz obradenih podataka za eksponent 4 od sib wzoraka dobijena je linearnom regresiom
stcdnja vrijednost n(srednj) = 0908 vz 5% standardne pogreske, Sl 7, pa je 1
aproksimiran jedinicom, e se relacija (1) mogla svesti na_jednostavniji oblk:
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22

T
20 [ — fot = L1avtee - 0206

e teor(MPs)

06 L
06 08 10 12 14 16 18 20 22

fe exp(MPa)

Slika 6. Odnos izmjerene i teorijski izratunate £, (tlaéne Evrstoce)

Z
£
5
Redai broj otk
Slika 7. Srednji eksponent n za sva micrenja
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Za definivanje naprezania (2) nedostaje konstanta e, koja se mofe ko

eksperimentalno. dobijenim tatnim évrstoéama, sl 8. Lincarnom

ot jo Iunku]n £(%0) = 02043 B Eiko e Bt mijenja u priblznim
2 MPa, t0 slijedi, da e se €, keetali u intervalu od 0.2 do 06 o,

Koeticjnt <0 (%)

05 W 12 14 15 18 20
fe cpoeps)

Slika 8. Odnos koeficijenta ¢, i eksperimentalne Uaine Evrstoce

Sada se rstavanjem poznatih (zradunath) koeficfenata £ i ¢, mose na cksplicini oblik
ovsnosti naprezana o relativnoj deformacif, a time i ovisnost modulaclastitnosti o
naprezanju il o relativioj deformacii

®
JAL)
E= f(e)m—T<Ee_ qangenni modu. @
IO
/.
E= f(e)m—Le (sckanni mosu, ©
/(E ) €, +€

Drugim rijetima, mofe se za bilo koju traZenu relaivau deformaciju i naprezan}
icunts prpatts s model vz panste kofsne £, 72 el ljemu
ni izmjerena naponsko-deformaciika kivuli, @ poznata je tlaéna twrtoa izmedju 1§ 2
MPa, moie s uz prethodno odredivanje parametra ¢, , sl 6, i funkeija modula prema
(3, 4, i 5). Slifdi, da za ispitani - material ne postoji odredena  vijednost za taéni
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ol e ¢ g il i u o o om relativioj deformacii
unutar dosta velikog intervala (na pr. s 3 i 4). Zbog toga bi el 1o s b
glinobetona osim  modula cll\uemx\n (.. ovom primjers E < 400 MPa) zadati i
odgovarajuce naprezanie i relativny deformaci. U danom scaju, kako je zadan samo
maksimalni modul, moguce je izrza (3, 4 i 5) zratunati za svaki isptani vzorak
i relativnu deformaciju, uz wiet da se zadani maksimalni modul
e fonkeia (3, 4 1 5), 8 10 A Oup < £ 1y < Pa

400 MPa(tangentni) u (3 i 4) sljedi

Tako, wistavanjem 7 -

- f -400- ©
o=/, -400-e ©
FAED
et
400 400 o @

il ako se 7ada E=400 MPa sekantni u (5) dobie s

1.
f " 300

®

. E < 400 MPa mora biti 0 3 0y i € 2 €4 To zmati, da Ge tlatni modul
elastenost bii ispod zadane granice od 400 MPa samo za naprezarie vede od Oup i
relativnu deformaciju vecu od €uq » 3 10 je prema grafu na sl 9. vilo blizu to8ki thacne

ok worern)
Jpe———

— i s 72

=0 e

Naprezsaje (MPs)

06 08 10 12 14 16 18 20 22
fe expMPs)

Slika 9. Tnterval .\.,,m..u. (izmedu linija) unutar kojeg vrijedi da e
modul clastiénosti may

i jednak 400 MPa

SANACUA BRANE PERUCA 55



msiode materjla unutar rlativio uskog intervala naprezania, ali zato dosta Sirokog pojisa
relativni deformacija. Podrucie izmedu crtkane i pune linje na sl. 9 predodava |mcm|
naprezania, Koj iznosi priblzno oko 0,1 MPa, ispod tlatne &vrsode unutar kojega i

da e modul elastcnosti manji il jednak Ladamu vijednosti od 400 MPa. Stigmu Jig
moglo bi se provesti za relativne deformac

Rezaltati isptivanja taéne &vstoce. prikazani su u Tablici 1,  radi usporedbe u Tablici
2 navedeni su rezulati unutrasfe kontrole Ivoditelja radova. U Tablici 3 su rezultati
ispitvania valjaka 439 mm izvadenih iz glinobetona ugradenog u dijafragm.

Dimenziie [@ 15015 [ 15h30] guswnis [ g1swnts | g1sshis | g1sshs0
dana 20 | 280 | o0a | mokar | 2sasun 1500
oo wzoraka 30 2 4 s s 7
ritmeticka sredina | 1264 | 11 | 200 | 1 137 188
stand._devacia 02 | om0 - - - 043
ket varjaci 023 | oz - : 5 023
stoéa, v’ 200 [ 210

Tablica 1. Resime resultats ispitivanja taéne Evestoée linobetona
iz Kontrole suglasnos

STATISTIEKI Starost vzoraka
POKAZATELY

7 dama [ 28 gana [ 90 dana
Broj wzoraka & 257 2
Aritmeticka sredina, MPa 092 134 176
Stndardn_deviacia, MPa 014 0219 | oas
Koeficient varijacie 016 016 02

Tablica 2. Statistiéki pokazatelji rezultata kontrolnih uzoraka

sote, | taina e ofl, | viim,

e vom | S e | T |
1 225 18 590 22
2 225 132 590 5.1
B 220 146 S0 159

Tablica 3. Rezultati ispitivanja wzoraka iz dijafragme u starosti 55 dana
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inatne &rstode iz projekta bio je zadovolien . pojedinacne vrjedrost
Vrjednost &ustoce je veéa od propisane, a broj podbataja bio je 10%.

stednfa

P slomu i su valii imali tpiéno vertkalne pukotine po cijeloj visii, Foto S i 6, o
ukazuje ma 10, da je trenje izmedu wzorka i ploda prese bilo vilo malo. Ipak, uzorei vede
visine imali su u prosieku 8% manje &rstoce (kod obiénog betona je o 207%).

Za odnose rezultaa ispitivanja wzoraka u_ prosuSenom odnosno vlaznom starju, e mote

se na osnovs broja rezltata govoriti o povzdanim korelacjama., Medutim, kako su

s cbtins un prei v it i kit gibons e e wiie

njegovanja, (0 su_indikacije jusne. To vrijedi tim vise S0 se ovi podaci podudaraju s

posin s, o ik 1 ot eton Tko s 12 ek, ki s prie
| s

ipitivania i boratorskim ki okobostin,
povninsi e 2 10 do 73%. Cvstoce kocaka brida 15 cm
bl 5 o oot v v 15

Ipitivania &stoca glinobetona u starostima vecim od 28 dana pokzala su prirast &vstode
uobicajen kod betona s manjim koliinama cementa (S0-70%),

Rezultati unutratnje kontrole Invodiclia radova i kontrole suglasnosti dobro se podudarajy.

sve po):dlmm gustoée valjaka iz konsirukeije su veée od srednje vrijednosti gustote
laborat valjska. Visine valjaka izvadenih iz Konstrukeje dva i vise puta su vece od
oo, . e s e, il e Ko { e hoocil ek, N
osnovu ovih podataka mode se pretpostavi, da se gustofa i Gstoéa glinobetona u
Konstrukeji povecavaju s dubinom na kojoj se uorci uimaju. Radi poteskoéa u vadenu

e, nije se moglo uspostaiti orelaciu izmedu laboratorjski
pripremienib vzoraka i wzoraka iz Konstrukife.

Rezultati isitivanja viaéne &estoce savijanjem prikizani su u Tablici 4. Prema normi
UIMLOI0 ona se proracunava po.formuli

[ ©
st je:

[T ———
sia soma ()

aspon (o

e vaora (o)

visioa uaorka (mm)

ses
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Foto 5,

Foto 6
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Ovako dobivena iném Erstoca savanjem mije realoa, er stvama ruspodiela naprezania
presieka nije lincarna. Kod materjala kao $to je beton, pri porastu opterecenja
(prije otvaranja pukotina) dolazi do pomicana neutralne osi prema acnom rubu (naponsko
stanje 1a). Tada s mode pretpostavit raspodielu naprezanja po paraboli (za tléni dio)
pravokuniku (za viaéni dio). Ova. pretpostavka vrijedi i za glinobetone, jer oni i
izraienija plastiéna svojstia od obitnog betona. Ispitana su dva sl ravnot
thu postizanja maksimalne sik. U o i plelpmav[pm
tralna o5 pomakla 2a 20% prema tatnom rubu, a u drugom sl za 30%.
Rersha 5 5 s - sty ko st 8 . razlkuu u odnosu na
prontunatu &mtocu po formul (9). Zbog toga i zhog pretpostaviene. nelinearme raspodiele
i, & e g st i 0 el e 2 i Ot 1 S.!vl)umn,
da se viatna Svrtoca savianjem nalazi u granicama izmedu
rezltat, Pmaéun Viagne &wstoce na savijanje visimo po formuli

(10)

adie je

£ - vaéna tvsota savijanem (Nimm),
M=P, 14 (Nom) - max. momen,
< visin presiea (mm),
- vsia e zone. (),
7=0625%04 05" () - krak.izmedu vlatne § thatne sile u beton (mm).

Naprezanje nma tagnom rubu izratuna se po formuli:

an

e e
0, - maprezanie ma tatnom rubu prsieka (Nimm)

Naprezania na tlacnom rubu presicka ratunata su za (s poloaja neutralne osi i 10, ako
se neutralna o5 pomaknula 72 209%, 30% i 40% prema taénom rubu presicka. Prema
dobivenim rezutatima neutralna 05 se u trenutku loma pomaknula za 20% do 30% prema
athom rubu, kada su se tlatna naprezanja priblla tlaénoj ewTtodi, Za dalnje pomiare
neutralne osi bila bi premasena Uatna Gvrstoda ma Uadnom rubu presieka, $to zma
bi do sloma doslo zbog dostzanja tlatne rstode Sto e tofno. To samo dokazuje, a
je gomja pretpostavka toéna i da se viaéna &vstoca moZe ratunati po formuli (1),
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Sumami ezl ispiivanja vodopropusnasti ginobetons prikazani su u isogramu ma .
10. 00 30 ipitanih vaoraka $ i ima_ kochcent vodopropusnost malo veci od projektom
wjetovanoga k<10° ms, i 10 od 122 do SS2I0° mis. Sui ostal wzorc imaju priblizno

Uzorsi za koje je spitana vodopropusnost u smieru okomitom na smjer ugradrie. imali su

t 72 ted velicine manju od vodopropusnosti glinobetona iz isih uzoraka, ali
u smieru ugradnje. S produlfenjem vremena trajanja ispitivenja na. istom uzorku
vodopropusnost se smanjujc.

Tiekom ipitvanja erodibilnosti glinobetona (pin-hole test) u uobidajenom vremenu od 24
sata nisu primijecen nikakve promjene. Zato je na vecem broju
produeno 2 jedan i dva dane, to e mrea otk il som sk, Takode,
iemrena ik promjes . protoc. Ok o s provods s il
ot reima nisu ustanovlene nikakve razlke izmedu rupa kroz koje
ke e . 2 g o Koje je voda_tekla brzinom od 3 mis
rupa kioz koje je voda tekla 6 mis.
1 o st o pins 5 promjenu tetine uaorka Jo emoguée Korektno prait 2bog
Viaznosti wzorka i slabe kohezivnost.

broj weorake

;mmmw |

- - 569 w958 8- 58
kozﬂ:up:m vodopropusnasti K (mis)

Slika 10, Histogram rezultata Koeficijenta vodopropusnosti
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OSTECENJA 1 SANACIJA
INJEKCIJSKE GALERIJE

ZVONIMIR SEVER, dipLing.grad.
Projektant
ELEKTROPROJEKT inenjering d.d.
ZAGREB

MIJO, ZEC, dipLinggrad.
Glavni nadzorni. inzenjer

“HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA” d.d.
SPLIT

SAZETAK

Sanaclja injekcijske galerije brane Peruca predstavija najtesi i u pogledu sigurnosti
radnika najriskantnii posao sanacije brane.

Jedna dionica galerije bila Je potpuno srusena, a ostatak teSko oStecen.
Zbog vrlo skutenog prostora za iskop i utovar uruienog materijala nije bilo moguée
primijeniti mehanizaciju, (ako da se taj najveci dio radova morao obavljati rucno.

ekciske galerie trajala e ukupno 16 mjeseci.

wvop

Eksplozila koja je tesko oftetila branu Peruéa dogodila se u injekcjskoj galerii, gl jo
bio postavlen eksplozi.

Injekciska_galeifa w originalnoj brani bila je potkovastog popreénog presjeka i dufine 384
m. Galeria je izgradena od nearmiranog betona sa stjenkama minimalne debljine u kaloti
80 cm. Galeria je na 8% dutine temeliena na steni, dok je na najdubliem dijelu brane,
na potezu od SO m, galerija temeliena na 7-8 m debelom betonskom biok koji je
zamijenio aluvijsne naslage iz Korita rijcke Cetine na lokaciji brane. Na vecem dijelu
duzine, galesa je do visine lezgjeva svoda ukopana u stjenu tako da se u_glinenoj jezgri
nalazi samo svod.
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Foto 1 Istjecanje vode kroz t

Ko ostecer

pristupni hodnik br. 2

Za vieme zgradnje branc krajem pedesetih godina obavljeno je kontaktno injekiranjc

2 1973 godine, u tjeku eksploatacije brane,
obavleno je dodatno konsolidacjsko injektiranje okolne stjene. Nokon toga prakiieki nije
bilo procjedivania vode u galerij.

Eksploziv, koji su u galeriju postavil i akivirali srpski pobunjenic, bio je postavjen na

et miesta
registrirale potres nastao uslijed cksplozije, struénjaci Geofizigkog zavoda. Prirodosiovno-
matematickog fakulteta Sveucita u Zagrebu ociienli u da se u galerii nalazlo 30 t TNT

gale, L. 1. N osnovi analize seizmograma iz scizmickih postaja Koje su

eksploziva
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iakon cplozie i citetenja. brane doslo je na ljevom kesju do jakog prociedivania vode
& i Vo i plee ko o e | e b B prd
ek 12 i skpury pokjra HE P, o kome gl g
oo 1 do 50 cm. O e o o i ok 00500 = eriun ginen
jegre i i,

Nakon o s drensina cijev zatepila istccanje vode nastavljeno je kroz pristupni hodni
br. 2, koji se nalazi na desnom kraju brane, 5 protokama od oko 500 livs. Isjecanje kroz
) hodnik trajalo je do trenutka, dok se voda u akumulacijskom jezeru nie spustla ispod
kote 34500 m nm

Rietenjem sanacje brane predvideno je da se potpuno abnovi i injekeijska galer
Tema ovog Ganka je prikaz ostecenja galrije | izvodenje radova na ey e
galerife. Medutim radi lakieg pracenja materife, u ovom Slanku je dat i prikaz rietenja
i, o Jo 1 et obraden s 0w ki 15 Shnks “rok sl b
Peruar

RJESENJE SANACLJE
Polazme pretpostavke

Osnownu poteskoc kod posavaa resenja sanace inekcipke galerie predstaviuo o
nedostaak podataka o swpnju i narai oftcenja galere. Sane gl 1 stuparj oScéenja
nie bilo moguée prcizno utvrdii 2bog toga, S0 su dva pristupna hodnika u galera bila
uniftens § nepristupatna, 2 reé, seednf, bio e tesko osteéen. Kroz 1 hodnik sc uz
poscban oprez zbog opusnosi od zaostlih mina moglo uéi u galerija na koti 34150 m
nm. i pregledati nien relativao mal dio, svcga oko 50 m, foto 1

20 15 e ke s i poumino 1 prepskams, oje s 5 nclle
s mis k0 0 g, s S s brane. nakon cksplozf,
e im0 misine 1 suss il Za ot prieks prepesaisan sy
s ey @ e

© 1 stupanj ofecenjo

Galeria je ispucala u svodu § zdovima, ali ife deformirans, a svod u statiekom
pogled obavla swoju funkciju

8 SANACUA BRANE PERUCA



&I stupanj oltedena

Galerija e jako ..,m.h Al nije uruSena. Svjeti atvor je deformiran, ali je
generalno zadriao s lovi svoda su_odlomljeni, ali svod . statickom
o k. oo s m..um. o 0 5 idomino % popune wt

I swupan oftecenja

Galerja je potpuno sruiens. Kod toga se misl da su srufeni svod i zidovi galerie,
ada je temeljna ploca. odteéena

e u galerii natalozena g pos jezgre i s
Tek & e & o s e s Sk N
plinova i plamena koji su se pojavii priliom cksplorije.

Ricsenje sanacije

Riesene san

postavljeno je prema_pretpostavlenim stupnjevima oStecenja opisanim u
prethodo ok, Na temln og adrdns s e s samce gl
@ TP

Primjeniuje se za prvi stupan] osteéenja

Galeria e sanira_ izvodenjem obloge 0d miaznog betona debliine 10 cm dvostruko.

armiranog élignim mrefama, sl 2. Za ovj tp sanacie mije bilo predvideno
podgradivanie.

b T2
Primjenjuje se za drugi stpanj olteCena.
Galerija se sanira  izvodenjem  obloge debline 15 cm od miazog betona

ojacanim zvonastim lukovima s popustivom  spojnicom, te  dvostrukom Ecliénom
mrczom, 5. 3
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FITY YOO

LEGENDA

IJEKCISKA GALERUA
‘GUNENA JEZGRA
TEM

Stika 2.

LEGENDA

INJEKOUSKA GALERUA

‘GLUINENA JEZGRA

TEMELINA STUENA
OJEC! BETON
NE

TIP-1 sanacije injekeijske galerije

Slika 3. TIP-2 sanacije injekeijske galerije
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LEGENDA

GALERUA
GUNENA JEZGRA
s

CELIENE PLATICE
DRVENA OPLATA
ZVONASTI LUKOWI

Slika 4. TIP3 sanacije injekcijske galerije

9 e

Primjenjuje se za treci stupanj oftedenia

Samacja se izvodi u dvije faze:

-~ Najprile se obavja iskop pod zalititom Celicnih monastih lukova s
popustlivom spojnicom i Celcnih platica. Iskop se obavlja po obodu, dok.
se ne smjesti Celieni uk, a 7atim se kopa unutrateji dio profla.

-~ Nakon o je osiguran iskop izvodi se betonska obloga debliine 80 cm,
o

Projektom je takoder predvideno da se na isti natin obnovi prisiupni hodrik na ljevom
Kraju i pristupni hodnik na desnom krgju brane.

SANAGUA BRANE PERUCA Ed



NACIN IZVODENJA SANACLIE

Nakon razmatranja raspoloZivih podataka o stupnju i naravi oSteéenja galerie, te prilika
a terenu odlueno je, da s radovi na sanacii injekejske galerje izvedu u ti faze.

faza sanacile obubvaca dio galeie 0d sz 2+77,00 do st 3+42,00. Prilaz u galeri
je kroz pristupni hodaik br. 2, koji je jedini od i pristupna hodrika bio donekle saéuvan.
Radovi se u ovoj fazi izvode u potpunosti tunelski,

Druga faza obuhvaca dio galerie od sta: 0+40,00 do sta: 1+3300 WkIjuCwjuc i obnovs
pristopnog hodnika br. 3, a pocinje nakon uklanjanja lijevog kraja_ brane diclomicno u
otvorenom iskopu, od sta: 0+40,00 do st 048970, i twnelski od sta: 0+89,70 do
stz 143300,

Na donosenje ovakve organizacife izvodenja sanacie uiecali su sijedei faktori:

-+ radovi na sanacif injekciske galerfe mogl su podeti znatno prije od ostlih radova,
buduéi da je projekt samacje injekcijske galerie izraden do kraja spnja 1993
sodine, dok je izrada projekta sanaciie brane podela tek kisjem kolovora 1993
godine

= u periodu od srpnja 1993 godine do velste 1994 g ali su se povee

Dosa Eoudl o s eyt il s b | irisonos a

se nisu ..my. odvjti radovi ma uklanjanja keune i keojeva brane, 3 jedino sigurmo

mies s moglo pristupiti u galeriju i organizirati gradilste bilo je kod
prisupnog sty

Takoder u prvoj fazi nie bilo predvideno da s sanacja od sta: 143050 na ravnom
najdubliem dijelu izvodi prema_gore, jer je procienjeno, da postoji opasnost od odrona i
Kizanja materjala, (0 bi moglo ugroziti ljudske Zivote.

U pogledu tehnologie izvodenja bilo je predvideno da se u galerju ulaz tako, da se ma
licu miesta ocjenjuje stupar ofteéenja i odreduje koji tip sanacie treba primijeniti. Tamo
gdie je 1o porrehno paralelno s ulaskom treba osigurati svod galerile od urusovanja
postavljanjem vonasti lukova. S vanjske strane lukova postavia se armatuma mresa.
Lukovi ¢ u uadufnom smieru ukruduju Gclicnim Sipkama & 25 mm,  u popretnor
kopavaiem u beon. e Takod, aspredovanis Kod whska. webae predodid
ipitivanja da Ii postoji opasnost od zaostalih nagaznih mina u nataloZencj gl na dnu
galerie, 2 koja trebaju obaviati vojni strucnjaci

s SANAGUA BRANE PERUCA



LEGENDA

INJEKCUSKA GALERIUA
PRISTUPNI TUNEL
TEMELINA STUENA
vm

VAGONET
‘GUINENA JEZGRA

Slika 5. Taviagenje gline | ostalog uruSenog materijala iz galerije

Foto 2. Vitlo za invlaenje i spustanje vagoneta
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Betonara za potrebe sanacije galerije na radnom platou
ispred ulazmog ho 2

2 ‘SANACUA BRANE PERUGA



Usporedo s ulaskom u galeriju obavla se &ienje glinenog talogs, odnosno iskop s

gline na mjestima g jo galeria srusena. Predvideno je, da se glina iz galerie g
itom, sl 5 i foto 2, dok zbog nepozmatog stanja w samoj galeij nije

bilo moguce unaprifed odredii kakvu mehanizacju treba upotriebiti za &iéenje i i

gline.

Izvoderje betonske obloge galere na dionicama na kojima se sanacija izvodi tnelski,

m. Stari i novi beton galerie povezuje se sidrima ubuenim u stai beton galerf.

Na miestima gdje se izvodi obloga unutar galrife porcbno e pieskarenjem otisit od &ade
oo beton e, 3 o g § puine g e ke To je neophoc
pokno wn, da B e o Mo bofe v iamede sarog | novog beton.
P & e 22 cboga Korith mlni bton. P sgrade misznog beton b
il S i g,

ORGANIZACIJA GRADILISTA

Organizacia gradifita za obvowu injeksiske galeije prilagodens je tehnoloskim zahtevima
sanaciskil radova i specifihim terenskim jetima

Gradilft je organizirano za izvodenje prve fuze sanacije injekciske galerje koja se je
izvodila u cijeosti tunclski s ulazom kroz pristupni hodnik br. 2. Radi toga je ispred
riupacs Bodal b, 2 eden o m Ejom 5 sl abe uprie ol
Ceontrs, venlatonka | Kompresonka. sanice reserout 2o vodt, apues = e 1
pumpani beton, foto 4.
Zbog stalne up.mn od granatranja rad na yxdxmm organizizan je tako, da se S0 je
jo odvija promet vozila i Jjudi na otvorenom prostoru. U pravilu
s oy upseh s s s g 1 bl pristupnog hodnika br. 2 tako,
da se u slutaju opasnosti od granatianja u jega moze brzo sklonit. Takva situacija je
trajala od poetka radova 1. kolovoza 1993 godine do travaja 1994 godine kada je sa
srpskim pobusjenicima_ potpisan sporazum o prekidu vatr.

TUEK RADOVA I PRIKAZ OSTECENJA|
Urod

adovi na_obnovi_injekciske pun,z pocel su 1. kolovoza 1993 i sl su do 24
mmag 1994 godine, odnosno 1

ka radova i oSteéenja dat

Radovi su_poteli sion n ez bodaln b, 2 Prls
 prema uama moden
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Pristupni. hods

Najprife se pril sanaciji pristupnog. hodnika. 1z

graden je novi ulazni poral koji je u
cksplozii bio potpuno. unidten, foto 5. OStecena betonska obloga. poduprta je Eeliénim
vonastim Iukovima i Ecliénim armaturnim mrczama, foto 8. Prije. podgradivanja iz
pristupnog hodnika je ofiiéen sioj nawlojene gline debljine oko S0 cm uz prethodnu
provieru da i se u njemu nalaze zaostale mine. Provieru su obavill vojni struénjaci pomoéu
poschrih detektora.

Osbiljan problem 2a graditeie se pojavio na spoju pristuprog hodnika 5 galerfom ma sta
247700, Na tom miestu se uruio dio svoda galerife, te ga je bilo potrebno potpuno
rekonstruirati. Rekonstrukeija je obavljenn tako, da je dio g

e koji se e urusio
poduprt Celitim Iukovima § amaturmim mreZama § zabetonican miaznim betonom, foto .

Tek nakon 0 je saniran taj dio moglo se podeti s radovima u samoj galeii lijevo i
desno od sta: 2+77.00.

Foto 5. Ulaz u pristupni hodnik br. 2 s uredajem za ventilaciju

Ed SANACUA BRANE PERUCA



Foto 6. Rad na obnovi ulaznog portala pristupnog hodnika br. 2

Foto 7. Obnovljeni portal u pristupni hodnik br. 2
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Dio galerije od s

477,00 prema desnom kraju brane do sta: 3+42,00

Radovi na dijely galerfe od spoja s pristupnim hodnikom prema desnom kraju brane
odvili su se bez vedih problema. Ralog 21 10 lei u tome 0 wj dio galerije nije strm
P se Ciséenje i izvozenje natalokene gline obavlalo relativio brzo.

Na tom dielu galerja je jako ispucala i prilicno se deformirala, ali je generalno zadrzala
svoj oblik. Cijea galeria je crma od &ade masale usljed visoke temperature koja se javila
kod eksplozje. Karakeristcno na. tom potezu je da se nizvodni dio svoda, vierojatno na
Kontaktu stjene i glinene jezgre, pomaknuo. usljed cksplozie za 10-20 cm nizvodso, foto
10. Orprilice na 65 m od ulaznog hodnika galerija je urusena, sl. 11.

Na cifelom poteas obavljeno je podupiranje ¢elicnim lukovima i betoniranie mia;
tonom po ciicloj dufini, tako da je u konsénici primijenien TIP-2 sanacie.

Foto 10. Nizvodni pomak svoda galeri

od oko 1020 em
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Foto 11 Uruena galerija na sta: 3+42,00

Foto 12 Nataloiena glina u galeriji

a0 SuACIA BRANE PERUCA



Dio galerije od sta: 2+77,00 prema dnu u
sredisnjem dijelu brane do sta: 2+00,00

Radovi od spoja s pristupnim hodnikom prema dnu odvijali su se mnogo teze i sporije
nego na dielu galerje iz prethodne totke. Razlozi za to su sljede

-~ sum hodnik

@ e ol i B ok 1,00 m, koja je bila wlo raskvasena
0 je poschno otcavalo utovar,

-~ ihog skulenosti prostora nije bilo mognf,e Koristt nikakwa mehanizaciju osim.
vagonete s vitlom za invlatenje gline, tako da se ikop i utovar gline morso odviati

rutno
-~ brina vagonets je iz sigumosnih razloga ogranicena na 6 mimin, tako da je
inlacenje i spubtanje dugo traalo.

Stwpanj | karakter oftecenja na tom dijelu galerife na poiczu v koji se do sada uslo
priblzno odgovaraju oftecenjima u dielu galerile na desnom krsjo. Takoder se primjecuje
pomak nizvodno lijevog dijela svoda galere za oko 10-20 cm uz vrlo velike pukotine.
preteino u wzduimom smieru, fot0 13 i 14. Ciela je galerja crma od €ade nasle usljed
visoke temperature, koja s javla kod eksplozie.

e segs naedencg 1a ilom pocy oblogs e polupra el ko
aramiumim mrezama @ izveden sloj mlazmog betona, tako da Ce u komalnici biti
primijenjen TIP-2 sanacii, foto 15

Dio galerije od sta. 240000 do sta: 143300
o i 240000 il s 1 popun s e alre w o s sl s b
foto 17, Betonski dielovi svoda se mlaze na dnu, a iznad mjih dobro
Kompakirana glina iz jezgre. Swuda se vide ostaci garesi. Takvo stanje re i i o
s A i A

Radovi na ovom dielu galeriie ukfjutivo i radove na dijelu od sta: 141400 do s
14330, gdie je galerja potpuno sruiena a obnova se viSi tunelski, predstaviju najtei
dio ukupne sanaciie brane Peruca

Na tom potezu obavlen je iskop uruiene gline, betonskih blokova i ostalog urulenog
materijala, obavlieno podgradivanie celiénim lukovima i platicama te izvedena betonska
obloga debliine 80 cm u dionicama 4-6 metara, foto 18. Napredovanje radova na ovom
difla alerie bilo je vilo sporo, prosjetno 40 cm dnevno, s time da se radilo Kontinuirano
u s smjene.
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OSTECENJA NA OBLOZI GALERIJE
PRESJEK 49 PRESJEK 57

e

Slika 6. Oitecenja i deformacije betonske obloge galerije
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Foto 13. i 14. Oteéenja na oblozi injekcijske galerije u centralnom dijelu
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Foto 15, Osiguranje galerije podupiranjem pomoéu Eelicnih lukova




LEGENDA

1. GLINENA JEZGRA
2. TEMELINA STUENA
3 NEOSTEC N
4. DUELOVI URUSENE

5. URUSENA GUNENA

A
6. FILTARSKI MATERIAL

Slika 7. Uraieni dio galerije

Oubi ek o je op mtr. 20 s proses kp s moro obavla
s i e porenens uporabu malih vibraionih &ckica s poscbaim lopaticama za
gline. Kod toga su poseban problem predstaviali e e ot obloge
lris, koo e rcalo utne wiovarai 8 gonete, 00 20§ 21

Dot e 51 ek i s i oo ks o= prociedivala u_ galeriju i
skupliala na dnu iskopa tako, da ju je trebalo py
Uszrok zbog kojega je doslo do_ procjedivanja vode u \ s i
akumulacijskom jezeru na koti 325330 m nm. kiko bi se omoguco rad HE Peruca.
Maksimalni dotok vode iznosio je 130 Umin pri Kot vode 33000 m nan. u akunulaciskom
jezeru. O toga je cca SO Unin bilo koncentrirano na koti 32180 m nan. Karakicristéno
e dn s ok vode dogadil ko pukoine e bl | 1o m i g je
obloga temeljena na stjeni. Voda koja se progedivala bila je potpunc makova
ispiranja. materijala S0 navodi na zakljuiak da se voda mc|eal|,< Koz wkulvn: u

temelinoj stijeni, foto 2.
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Foto 17 Osiguranje iskopa pomocu el

v/
7.

enih lukova i platica
- na slici se vide uruieni betonski blokovi

Foto 15, Oplata za betoniranje obloge na potpuno
razrusenom dijelu galerije
s SANACAA BRANE PERUCA




Foto 19, Obnovljeni dio potpuno razruiene galerije
betonskom oblogom debljine 80 cm

Foto 20, Tskop urusenog dijela
galerije morao se obavljati rutno
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Foto 21, Utovar iskopanog materijala u vagonet

Nasta: 149500 nailo se na kavernu promjera oko 10 m u glinenoj jezgri brane iznad
emena galere. Nakon toga je, bog bojazni da se na Eelu iskopa ne naide na kavernu
ispunienu vodom koja ima dirckinu vezu s akumulaciiskin jezerom, odludeno, da se prije
'3 bulotine dubine 10 m. Na ] nacin

iskopa svake nove dionice na gelu iskopa irvet
nastojalo se otksit potencjalne kaverne i 24ttt mjesta rada od moguce nesrece

Osabito velika oftecenja pronadena su na potezu od sta: 145200 do sta: 146200, Na tom

potezu zidova galerije wopée. ije bilo, tetko je ofteéeno i dho, @ posvuda su bill vidljiv

tragovi sprienog betona. Na tom je miestu najvierojanie bio postavlen cksploziv, foto 23

Na staciona?i 144200 pronaden je potpuno zarusen drenaini odvod galerie u duzini §
m, dok je ostatak drenaznog odvoda ofuvan i zatrpan glinom. Zaruieni dio drenaznog.

odvoda e rekonstriran, a ostali dio o&iéen od natalofene gine.
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Foto 2. Procjedivanje vode u galeriju na koti 321,80

Foto 23, Sprieni beton
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Dio galerije od sta: 3+42,00 do sta: 3+84,00

Toj je dio galerfe sanitan nakon St je uklonjen desni kraj brane, a radovi su poceli 15.
srprfa 1995 godine

Na tom je potezu galeria bila diclomicno snuiena na sta: 3+42,00, dok je na ostalom
potczu bila napukla u svodu, foto 24. Pristupni hodnik br. 1 bio je potpuno srusen,

Na tom potem obnovien je sod galere nearmiranim betonom debline 0 om. Swod §
stari zidovi galeije povezani su Predhodno e ostatak galerfe pieskarenjem ofiéen

Pristupni hodnik br. 1 abnovjen je u potpunost, foto 25.

Dio galerije od sta: 0+40,00 do sta: 1+33,00

Radovi na dijelu galerfe od sta: 0+4400 do sa: 1+33,00 poceli su 1. srpnja 1995 godine
nakon S0 je uklonjen lijev keaj brane i predstavlaju drugu fazu sanacie galrie.

Na dionici koja e iskopana, galerija je bila tesko osteéens, tsko da s prilikom iskope
Stusl, @ na samom potetku, gdic je bio smicsten eksploziv dio galerfe i prisupni hodaik
br. 3 bii su potpuno uniteni, foto 26 i 27. Na tom dijelu galerfa i pristupni hodnik br.
3 obnovljen su u potpunost, foto 28 i 29.

Na stediSnjem dielu brane, koji nije uklonjen, galerja je 0d sta: 0+9150 do st 1+1630
tesko oiteéena i u potpunost ispunjena glinom i filtarskim materjalom. Na_tom dijelu
primjenjen je TIP-2 sanacie  podgradivanjem i izvodenjem obloge od mlaznog betona,
foto 16.

Od st 141630 do sta: 143300 galeria je bila potpuno sruSena i tu je primjenjen TIP:3
sanacife, podgradivanje &licnim lukovima i platicama te izvodenje betorske obloge debljine
5 em

N dionic od sta: 049150 do sta: 143300 graditeli su se seetali s istim problemima kao
i na dionici 0d sta: 2477,00 do stas 14+33.00.
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Foto 25, Dio obnovljenog
pristupnog hodnika br. 1
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Foto 26, Sruteni dio galerije na lijvom boku brane

nja 1995 u potpunosi je zavidena sanacija galerie do sta: 14240, Nakon toga je
poteo iskop s obje strane galerie, s ljeve od sta: 142400 i s desne od sta: 143300,
Gradieli su se steli na si: 142800 gde su 6. prosinca 1995 godine spojeni desni i lijcvi
dio galeriie, foto 33. Betoniranje zadujih dionica zaveieno je 24. prosinca 1994 godine,
foto 35 i

Kontaktno_injektiranje

Nakon zavricne sanaciie galerie obavleno je omskivo e E o ovim Via
oswarivanie kontakta izmedu ginene jezgre | galerfe te ubvrtvanje ispucale obloge alere
prvenstveno u podrucju svoda. Ta problematika je uphmn obradena u poscbom Sanku



Razrusena galerija na lijevom kraju brane

Foto 27.
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Foto 29 Obnova injekeijske galerije na ljevom kraju brane

Foto 30, Diclomicno zatrpana obnovljena galerija
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Foto 31. 7 32 Obnova galerije podgradivanjem i miaznim betonom
s lijevog kraja brane
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Foto 33 Proboj galerije

Foto 34 Pogled kroz prob ju na najdublji dio galerije
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Foto 351 36 Spajanje zadnjih dionica galerije
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KOLICINE RADOVA
Ukupno je obovljeno 46257 m galeri i pristwpnih hodnika od toga

betonom u oworenom iskopu: S B0
betonom wnelski TIP-3 4 m
-~ betonom obnovlienog svoda u otvorenom
iskopu na desnom krsju - o B 20 m
misanim betonom funcski TIP2 22,50 m,

iskopano je i odvezeno iz galerie 1840 m" razlitog, material; glne, flarskog mater
vornta v e

04 gade je otisteno 1566 m’ unutrasnih povisina galeii.
Ugradeno je

onasih g ukora

§
H

< mlamog betona

ZAKLIUCAK

Sanacija._ injekl je u brani Peruca predstavlala je majt pogledu
sigurnosti radnika najriskantaiji posao, keji se odvijao u iznimno teSkim wjetima uz
Tl Rapon . i 9 | B8 e $af e, s b Tackat

invrienog kontaktnog injek u galeriju, a nisu
vlnl,lv! deformaciie, pukotine | o e mem o etk da 1e saascla saetle
uspiela.
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INJEKCIJSKI RADOVI KOD
SANACIJE BRANE

ipling geol.

“HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA” dd.
SPLIT

SAZETAK

Opisani su_ injekeijhi_radovi ki su imali osnovni

1 sanirati eventualno ofteéene
spod b pukotine i Supljine u_ raspucaloj
Detoaskal sboi _gsene start vdodetv onta imeds betomke chloge gaere
I temeljne stijene odnosno postojece glinene jergre, postici kontinuitet dijafragme kao

lodriivog clementa brane do injekcijske zaviese, fe ostvariti Sto kvalitetniju vezu
izmedu novoizgradene jezgre i temeljne plobe brane.

Ovi su radovi su uspjeino izvedeni, buds prociedne vode u injekeijsku galeriju
kod vodostaja u Jezeru na koti 353 m nm., i predstavla 85% najveceg hidrostatskog
pritiska, iznosi oko 03 1

won

Svestrana primjena injektranja. kao suvremene graditcliske metode pobolSanja mehanickih
svojstava dijelova.gradevine li tla dodla jo do punog izraZaja i na sanaciskim radovima
na brani Peruca,

Inckiianfe jezgre brane cementno-bentonitnom suspenzijom u cilja smarienja opasnosti od
bitka isplke, (¢ povsiania oipomosi na_smicnje sianica o prkom inedbe
vododzzive dijafragme obradeno je u dlanku “Injektiranje jezgre bra
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Situacija.injckeijske zaviese

Stika 1.
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U ovom se Sanku stoga obraduja ostale primjene injektiran, a 0 u:

sanacija postojece. injekeske zavjese ispod brane i injektiranje kontaktne. plohe
injekeijeke galerje i temeljnog a

injektiranc minirenjem dezintegrivane betonske obloge injkeijske galerfe i kontakta
obloge sa stjenom odnosno glinenom jezgrom

- injekiiranie spoja dijafragme i temeline sdfene odnosno infekcjke zaviese

SANACIJA POSTOJECE INJEKCLISKE ZAVJESE ISPOD BRANE

togelold ctos 58 prgsdaon prof, 0 e ot akumulaciskog jezera,
o i il sis s dimeai

U kanjonu Cetine, ispod brane, izvedens je troredna zavjesa dusine 450 m, dubine 20
m. U produtenja pregradnog profila Cetine invedenc su dvoredne | jednoredne zavies, §
10 na ljevom kelu duzine 570 m, db 0 m,  na desnom dutine 580 m i dubine
MO m . 1. Fre o sk uis i o 160, uapus i oko
260000 . Za njezinu izvedbu izbuseno je oko 164000 m busotina od Kejh je 140.000
injektirano. Utroieno je 51393 ¢ sube tvari xnlalen: od gline, cementa, bentonit, sode.
i finog dolomitnog pieske. Prosieéni uirolak injekcijke smjese iznosio je 368 kg na jedan
metar injektirane buotine, odnosno 198 ke po m? injekeij

Kontrola gubitaka vode iz akumulciskog jezera pokazala je da prociedivanie iznosi oko
07 s, $o predsntja 1,7% seednieg godncg protoka ricke Cetne na profil brane.
Na temelju ovog pod a spicino.invedens, te da jo
njom osvaren vododrzivost. skumlaciskog jezera Peruca.

Prosieéni utrofak i s prems Wi Decr (579 prpeds kg
nosks e 15 e | vodopropasn. s, Bulué jo
minirana_akiiiranjem cksploziva u injekciskoj galeri, postojals je opravdana siuan, dn
je i integritet zaviese ispod brane. naruen, iako je na tom dijelu izveder vjesa
s razmakom vanjskih redova zavjese od 55 m i razmakom bulotina u redovima od 4 m.

S ciljem da se dobile generalni wid u stanje ofielenja provedena su. ispitivanja
vodopropusnosti zaviese ispod brane metodom Lugeona u 9 bulotina rasporedenih vaduz
injekeijke galerje. Odsbrana je dubina bulotina od 25 m kao prva aproksimacia dubine
energia razvijena aktiviranjem eksploziva mogla. zrokovati ponovno onvaranje

zaoreni, Na sl 2

pukotinskih sustava, koji su injektiranjem priikom izvedbe zaviese
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prikazan je polozaj bulotina uzduz brane i najvece vn)tdnmn oo s
W pojedinoj busotini. Rezulati pokazuju da se vodopropusnost zaviese

196 LU, odnosno u granicama ketesja ko je trebalo s o b s, 3 1
je da vodopropusnost treba biti manja od 2 LU.

Na osnovi dobivenih podataka zakutilo se, da zavjesa generalno nie jate ostecens, al isto
tako da broj podataka ne moZe biti reprezentativan za cielu  dionicu zaviese dufine
a0

Radi toga se priflo kontinuiranom injekiranju zaviese na cieloj dusini brane i 10 na
dubini 10 m od temelne spojnice dna galerje, odnosno glinene jezgre i stiene. na onom
diclu brane na kojem nije invedena galerio.

Tzvedba injektiranja

Injektranie je provedeno u dva reda, uzvodnom i nizvodnom, postavjenih na medusobnom
4 m. Rezmak izmedu bulotina u pojedinom redu izmosi 4 m, all su rasporedene

ko, da njihov izmjenicni razmak u redovima iznosi 2 m, sl. 3

LEGENDA
1. INJEKCUSKA GALERIA
S PoSTONCA GuENENA
4. TEMELINA STUENA

5. INJEKCUSKE BUSOTINE

®

Slika 3. Raspored buSotina
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Svaka bustona injektirana je u dvje etade dubine od 5 m. Na taj je nadin injektirano ne
samo gomjih 10 m zaviese ved | kontakt betonske obloge dna galere i temeline stjene,
2 koji se moglo sa dovoljnom sigurmoiéu pretpostaviti da je miniranjem ofteéen.

Osim toga na desnom kraju brane koji e rekonstruiran injektirana je temeljna spojnica
glinene jezgre i stijene, sta: 3483 do sw: 4467

Injekciski radovi na lijevom kroju brane izvan galere, KU i spoj. preljevne
radevine s glinenom jezgrom bit Ce izvedeni nakon zavietka rekonsirkeie brane |
preljevne gradevinc.

Za injekiranie je upotrebliena cementno-bentonitna suspenzia kod koje se suha tvar sastoji
od 96% cementa i 4% bentonita, a potetno razrjedenje suhe tvari i vode u tefinskom
omjeru iznosi 13, 0 daje gustofu suspenziie od 111 kgl

Injektirano je pod tlskom od 6 bara, Sto odgovara tisku najviseg stupea vode
akumulacijskom jezeru, koji iznosi 615 m. Za primjenu veceg tlaka postojla je bojazan
od narusavanja integriteta izvedene zaviese usjed prekoratenja amsioca veznog.
materjla.

prpm—— m,:k\lnnyz s f e o ik supcaie pri ks o 6 b
minuta. Ukoliko se ovaj kriterj ne moze. postci,
Soomin . saanih omir i€ ks YA ke 80 19

Analiza rezultata injektiranja

Invedeno je 220 bulotina duzine 2195 m i utrofeno 60,153 kg cementa i bentonita.

Kiteri) zaveietka_injektiranfa zadovoljen je na svim buotinama u e
ik speni e o ks doni e s o 12 lars ioe 3 it
i 10 na busotini, sta: 4441, na kojoj je i regisrizan najvei oot e o
etazama o 594 lire, odnosno 358 kg suhe tari po metru buSoting
Prilikom injektiranja. gomjih etata najvedi utrosak na keaju injektirana iznosio je 8 litara
0 minuta i to na busotini, sta: 3+81, ma kojoj jo registriran i najvedi utroiak
suspenzije u gormfim etazama od 9095 litara, odnosno 959 kg suhe tari po metru
busorine,

jektiranja u obliku srednjih  uiroSaka suhe tvari T (ke) po metru buotine,
prikazani su na sl 4§ (o poschno za donju odnosno gormju ctatu injekiranja,
linje 11 2.
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Na donju etazu opada 1100 m duzina bulotina i 26.559 ke cementa i bentonita, pa
prosjeeni trosak suhe i iznosi 24,14 ke po metru injekiranc donje ctate. 1z diagrama,
Sl 4 linja 1, mole se zakljuditi da su prosieéni uiroici relativno mali | ujednateni, $o

ranjem mije odteée

potvrduje rezultate ispitivanja vodopropusnost, da zavesa

Linimka su buSotine ma sta: 2473, 3481, 3499, 4431, 4+41 1 4449 ma kojima su
e it s Ve od 200 kg suhe tari po metru injcktianc ctade s
etom widnein of 351;3 ke

Ove rjednost wjeru § isok vijednon Kocficenta varicic prositnh urosaka suhe
wari w donjoj et koja iznosi ¢y = 192 Medutim visoka poitvna vrijednost koeficienta
asimetrie @, = 491 pokazuje, da je ulestalost prosietnih utrosaka manjih od srednje
wrijednosti wih bulotina donje etaZe znadsjna. Ovo je poscbno evidentno na dijelu brane
D kejem je izvedena galerja  iznimkom etaza na st 2473 i 3+81.

Izrito poveéani utrosak inekeifske suspenzie na sta: 3+81 mode se objesnit Ginjenicom,

da je na ovom miestu brana bila minirana, te je energija razvijena eksplozijom oltetla
temeljnu stjenu, a time i zaviess, razmsila galerju § wzrokovala formiranje kratera na
brani promjera 2025 m, dubine 67 m. Razlog oltecenju temeljnog tla vierojatno je tsj.
S0 je galeria na ovom micsty ukopana 23 m u stienu, na koju su se preniili clastiéni
splozjom.

seizmicki valowi inicir

It efeki nisu registrirani na miesty miniranja brane na ljevom keaju, sta: - 0+40, jer
a tom dielu galerja nife ukopana u stjenu, te se je energia cksplozie preniela na tjelo
brane kao med zmatno manje krutosti u odnosu na stjenu | wzrokovala formiranie kratera
promjera 25:30 m dubine preko 10

Ovo objasnenje moze se primijenid i za male wroske suspenzije na srediinjem najvisem
dielu brane, stas 1432 do 1472, na kojem je u galerji takoder akiiviran eksploziv, ali je
galerija temeljena na. betonskom bloku debljine 78 m. Eksplozia je potpuno raznusila

svod galere a prostor alerie ispunila je glina iz jezgre. Na kruni branc.
cfekti cksplozije odrazili su s u obliku inicialnog sljeganja na dusini oko S0 do 60 m
s maksimalnom velicinom oko 23 m.

Pl uic kbl g s G brwe  keen nife izvedena injekcijka
3 uzrokovani su degradaciom stijene. priikom iskopa za

galeria, st
temelienje jezgre brane.

Na gornjoj etafi uiroseno je 33.594 kg cementa i bentonita na 1098 m busotina. Prema
tome prosjeéni utrosak suhe tvari iznosi 3059 kg po injektiranom metru gomje ctaZe tc
je za oko 27% vei u odnosu na donju. Ova razlika mo’e s objasniti poveanim
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utroskom injekcjke suspenzije na kontaku temeline sijene i betonske obloge galere, koji
je miniranjem brane narusen.

Iz diguma prostnih uroka ke super o 4, o ¢ TV 8 <0
utrosci u gomnjoj etati, linfa 2, manje ujednateni od troiaka u_ donjoj, lina 1,

pob veéa vrjednost koeficienta variaciie koji iznosi ¢y = 2,40, Velika vnwdnuu

Koeficjenta asimetrie od @, pokazuic veliku udestalost utrosaka manjih od srednje

wrijednosti 7a sve busotine gornje etaze.

Lzraito velii proseéni utroici su na sta: 0+49 § 3481 2 vijednostima od 327,86 odnosno
958,51 kg po metru busotine. Buduci je na ovim miestima akivican cksploziv najveci dio
2 Kol s et s Wb Aol i ot liie 3 eneine
stjene, koj je miniranjem ozbijno oftecen.

Ne e kg ramaras is ipgrams oty oo ...,:k:.,sx: e ©
gomoj mjesta ostecenja kontakta. betonske obloge galerie i temeline
e, oia a0 o st cd s 1435 do 1955 3 10 lokawu minicanja
sredisnjeg diela brane, te na sta: 1497, 2477 § 3437,

Povecani uirokci injekejske suspenzije na dijelu brane na kojem nije izvedena injekcijska
s, s 3485 do 4+67, warokowani su_degradacion stjeneprlikom iskopa
ke jezgre i temelne sticne,

el fegee bane, t popunjsvaniem Solion s Komakts
Koje nisu bile ispurjene ginenom prilkom njezine ugradaje.

Zakljudak
Rezulat injektranja pokizali su da injekciska zaviesa miniranjem brane nife oftecens, &

miesta na kojima je bio maruien kontaki betonske obloge galeriie i temeljne stjenc
uspiesno su sanirana,

Medutim, da bi se dobio bolji wid u stanje zaviese na mjesima povecani utrofaka
predvideno je provesti dodatno injektiranje na vecoj dubini i uz vece takove.

Na star 2475 predviden je izvesti bulotinu dubine 20 m § injektirai maksimalnim tskom

a na st 3479, 3499, 4431 4439 i 4+51, buduéi je hidrostaiski tlak
i manji od 14 m vodnog stupca predvidene su busotine dubine 15 m i
i tak injektiranja od 10 bara.




INJEKTIRANJE 1ZA BETONSKE OBLOGE INJEKCUISKE GALERIJE

Injekcijska galeria obnovjena je od treéeg pristupnog hodaika na ljevom do prvog
pristupnog hodnika na desnom kraju brane u dusini oko 365 m, sl 8.

Generalno su. primijenjena dva tipa rekonsirukeie galerife.
o il s ke e Mok clogs e popuo s zvedena je nova obloga

po ciiclom opseu il je i e boénih stranica odnosno donje ploce
e bloga, o v o i o <k 146 el &L, .16,

Na dijelu na kojem je betonska obloga popucala, al je generalno zadrala unutrasi bl
i, rekonskes jo provdes podpenion i lukovima na. prosie
fazmaku 65 em, te inedbom sloja mlaznog betona debljine 15 cm, koji je dvostzano
amiran Eelitnim mrezama. Na ovaj je nadin obnovijeno oko 179 m galeife, sl. 7.

Svrha injektiranja

ekt s bnke obloge galere trebalo je oswarii nepropusni spoj. izmedu
e, odnosno stjene i betona galerje u cilju spreéavanja procedivanja vode |
ravoja procesa unutranje erozie.

U odnosu na_primjenjeni tip rekonstrukeiie galerie svha injektiranja bila je diojaka.

Na dielu na kojem je galerija rekonstruirana novom betonskom oblogom injektiranjem Je
trebalo popuniti Supljine izmedu obloge i glincne jezgre koje betonom sy zapunjene
tako ostarit 1o nepropusnii spoj izmedu jezgre i galric

toga, na dijelu na kojem je nova obloga vezana na botne zidove stare galerie,
ki I¢ el csvar o b vez tne s dilom sare oicgs plre 74
Koju se pretpostavljalo da je miniranjem narusena.

No dijelu na kojem je galerfa rekonstruirana Eclinim lukovima i mlaznimbetonom,
injektiranjem je trebalo zapuniti pukotine i Supline u staroj oblozi, ali i oswerii $to
nepropusniji spoj betona i glinene jezgre na cielom opsegu galeii.

Osim na Tijevom kraju, na dionici duine oko 16 m, sta: 0+33 do 0449, injektianje je
i cl,claj dutini galerije

dioni jektirana radi toga, S0 na tom dielu galeria nije ukopana u stenu,
7o 1 bllo mopse wradis lin aka da 3¢ posigne delne epropusan 0] g
brane i betona galrie
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LEGENDA

IEKCUSA GALERUA

INJEKCIUSKE BUSOTINE
TEMELINA STUENA

Slika 5. Raspored injekeijskih busotina TIP 1
Staz 0+49,00 - 049150 i sta: 3+42,00 - 3+85,00

Tzvedba injektiranja

Injektianje iz betonske obloge galerije  provedeno je . poprecnim profilima na
medusobrom razmaku od 2 m.

No dionicama od sta: 0+49 do 04918 te od sta: 3+42 do 3+85 na kojima je galera
rekonsirirana izvedbom nove obloge, m]ckman je samo spoj stare obloge i stiene kroz
dvije busotine izvedene. po_jedna na. uzvodnoj i nizvodroj suani alerie, tp 1, ol 5.

Novi dio betonske obloge nije injektran, jer je na ovim dionicama brana rekonstruirana
ugradnjom nove glinene jezgre, §to je omoguéilo kvalitetmu izvedbu spoja betona galerje

i jezgre brane.

Na dionicama od sta: 0+91S do 1+163 te od sta: 2+00 do 3+42 na kojima je galerija
rekonstruirana elitnim Iukovima | miaznimbetonom, injektiranje je izvedeno kroz pet
odnosno Sest busotina _ rasporedeni gu boénih siranica | soda gal
27
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LEGENDA

INJEKCUISKA GALERUA

POSTOJEGA GUNENA

POSTOJEGA BETONSKA

Basec”
2

U SUSJEDNIM PROFILIMA
9. GELCNE PLATICE
10. CeLcn LuKow

Slika 6. Raspored injekeijskih buSotina TIP 1 sta: 1+1630 - 2+00,00

1. INJEKCUSKA GALERUA

8
ss
g

“,m,
i
g
]
g

,,
£
g

MLAZNI BETON

Slika 7. Raspored injekcijskih busotina TIP 2 sta: 2+00,00 - 344200
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1 rpored bkt rinjen e § 12 i s s, s 14163 do 2400
. kojem je galerfa rekonstruirana izvedbom nove abloge, tip 2. <L 6, i to radi toga o
je naovom dijelu webalo.ispuniti sve Supljine izmedu nove obloge i starc e e g
Koje kod nja sy popuniene. Osim toga, ova se dionica galerie
mavecih hidrostatsih pritsaka, te je bilo potrebno ovaj spoj izvest fto mnm,..,g oo
0 el s | sk i e i

Injektiranje je izvedeno cementro-bentonitnom suspenzijom, kod koje se suba tvar sastoji
% cementa i 4% bentonita, a pofetno razrjedenfe suhe tari i vode u tetinskom
omjeru izmosi 12, S0 daje gustofu suspeniie od 116 kyidm3.

Injektianic je provedeno pod tlakom od 3 bara. Zaveini kiiterj injektiranja bio je, da
utrodak suspenzie pri taku od 3 bara mora biti manji od 20 1 kroz 20 minuta. Ukoliko
se ovaj kriteri ne moe postici, potrebno je smanjt omjer mijeianja suhe tvar i vode do
107,

Analiza reultata injektiranja

Buduéi da je siha injekiranja napojedinim dionicama bila razlicita, andliza.rezuliaa
provedena je prema tipu obloge kojim je rekonstrvirana galeije i rasporedu busotina u
jekeijskim profili,

Utrosi suhe tari T (kg) po profilima injektiranja prikazani su dijagramom na sl §,

e e A e ki kot sare o | e, 0149 o 01915
i sta: 3442 do 3485, injektiranje je izvedeno na 42 profila. Utroieno je 102652 ke
cementa § bentonita, pa_ prosjecni utroak suhe wari po. profilu iznosi 24441 kg

Utrosci po profilima su neujednageni s tendencijom utestaljih wirofaka  manjih od
prosiecnog. Ovaj zakljucak slfed iz velcina Koeficjenata varijciie i asimetrie, koji iznose

410 = 202 Najved uirosak u profilu injektiranja iznosi 16412 kg na st
3447, a najmanji 21 kg na st 3461

Uztok ovako velikim utroscima je ozbilino otecena stijena, pa. prema tome i potpuno.
naruten kontakt izmedu betonske obloge i stjenc.

v e ki J 30 i bl sadovoen. Nae sk g

m kn,u injektiranja iznosio je 10 | kroz 20 minuta uz progusdenie suspenczije na omjer
115, & regisriran je na profilu sta: 0461
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Na dionicama na koj i stara.raspucana obloga galerie i nezin kontakt
sa postojecom glinenom Jezgrom, sta: 04915 do 14163 i stas 2400 do 3442,
injekiranie je izvedeno na 86 poprecnih profila. Utroieno je 111115 kg comenta i
bentonita, pa prosieéni utrosak po_injektiranom profily iznosi 1292,03 k.

a je injek

Gotovo. dvostruko manji prosieéni utroSak po. profilu u odnosu na dionice kod kojih je
injektiran kontak stare obloge i

fene mote se abjasniti i suplina u staroj
betonskej oblozi miaznim betonom prilikom rekonstrukeiie galer

I ne ovim su dionicama utroici po profilima neujednateni 5 tendenciom ulestaljih
ot i o prosetno, o polsz Rl v | wimec, o e

= 208 Nl ik . profl s s 6736 b 50453,
< nemans 3 10 5

Krierj zavitetka injektiranja. zadovolien je na svim buSotinama. Najvedi utrosak suspenije
ma kraju injektirana iznosio je 14 1 kroz 20 minuta ma sta: 2+67 1 0 bez proguséavana
suspenije.

Na srednjem dijelu galerije, na kojem e injektiran kontaki nove obloge | stare glinene
Jergre, sta: 14163 do 2400, injektiranje je imvedeno na 41 profilu uz prosjecni utrosak
0d 194893 kg sube tvari po profilu. Ukupno je wiroleno 79.906 ke cementa i bentonita

Razlog za veliki prosietn utrofak po proflu su Supljine izmedu betona i jezgre, koje
ja nisu popunjenc. § obzirom na izuzeno teske jete izvodenja betonske
obloge ovakvi rezultati injektrania bili su oéekivani,

1 na ovoj je dionic injekiranja cvidentna neujednatenost wrotaka suspenije po. proflima

u tendenciju uéestaljih utrosaka manjih 0 prosjecnog, Sto pokazuju koeficjent varjacie

i asimetre, koji izmose cy = 101 i @ = 1,94, Najveéi utrofak u profilu registriran je m
1419 i iznosi 10270 kg, & najmanji 106 kg na sta: 1435,

Kritr 7avietka injekiiranja na svim je_buSotinama zadovoljen. Najvedi utrosak. suspenczije
o krsju. injektizanja iznosio je 10 1 kroz 20 minuta i o bez proguienja suspenziie a
registrian jo n stas 1449,

Zakjuéak
Injekiranie je ivedeno na 169 profila, na 787 busotina ukupne dutine 3935 m. Utrofeno

je 293673 kg cementa i bentonita, pa prosietni utroiak po. injektiranom profilu iznosi
173781 kg, po busotini 373,16 kg, a po metru busotine 74631 k.
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Za s injektirane dionice bez obira na tp obloge kojom je rekomsiruiranagaleria
Karaktersini su veliki rasponi izmedu najveceg i najmanjeg utroska po pmﬁ
utrosaka susjednih profila i | s uestaljih uirosaka. manjih od. pros

L Mot 5ok Bk 8 . St i, o il e
i asimetrie koji se za pojedine dionice vrlo malo razlkuju.

. varcije

Ko

fenata varijaci

Velik rasponi izmedu najveceg i najmanieg utroska kao i variacie uroioka izmedu profil
injektianja mogy se objasniti malim razmakom profla, uslied kojeg je doslo do
medusobnog, preklapanja dosega injektiranja u susjednim profilima. Na. osnovi navedenog
moglo bi se zakljucit, da je razmak profila injektirania mogao biti vedi, te bi u tom
slutaju variacie uirolaka po. profilma bile manje, a velitine oltecenja obloge te kontakta
obloge i stjene odnosno glinene jezgre uzdut galerje bolje izrazene.

INJEKTIRANJA SPOJA DUAFRAGME I TEMELJNE STIJENE

Buduci je miniranjem brane tesko oStecena glinena jezgra, riesenjem sanacije predviden
je na srediinjem dijelu brane izvesti u glinenoj jezgri dijafragmu od plasticnog betona.
Time dijafragma i linena jezgre. predstavijiu na ovom dijelu vododezii element brane.

Ditimgmsje insies. od s 035770 do 448 umodo o s il a8 v

od 4 m. Durina dijafragme je 261,15 m, debljina 1 m, a povisina 8505 m'. Najveca
ton g e 1 sl ik b | s SLS m, ¢ s s
desnom kraju i iznosi 129 m. Minimalna dubina temelja

Sveha injektiranja

Da bi se postigao kontinuitet dijafragme kao vododriivog elementa brane provedeno je
injektranje stijene izmedu galere i jafragme, te ispod temeljne plohe dijafragme.

Na aj je natin stjena konsolidirana u smislu zatvaranja prirodih pukotina,
su nastale iskopom rova za diafragmu hidraulitkim rezagem, te ostaren vododrZii spoj
dijaragme i injekciske zaviese

Tavedba injektiranja
Injekiranje je provedeno iz galere kroz dva reda busotina, gornjim i donjim, koje su pod

varijabilnim  kutevims, ovisno o dubini temelja  dijafragme, nagnute prema horizontli,
5L 9. Razmak bulotina gomjeg § donjeg.reda uzduz dijafragme je
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Injekiiranie je provedeno cementno-bentonitnom suspenziiom, kod koje se suba tvar sastoji
menta i 4% bentor potetno razrjedenje suhe tari | vode v tekinskom

e it 1, 0 gt g o4 116 Yol

Gomii red busotina injektiran je pod takom 0d 4 bara, a donji red pod tlakom od 5

bura

LEGENDA

ISR U

e

vaserCA Gunena

POSTOUEC! BETON GALERUE

g
855E235

1

H

=8
5

Slika 9. Raspored injekeijskih buSotina

Za zaveseuak injektiranja postaven je kritei, da utrosak suspendije pri tisku od 4 odnosno
S bara mora biti manji od 20 1 kroz 20 minuta. Ukoliko se ovaj kritri ne moze postici,
treba smaniiti omjer mijetanja suhe wari i vode do 10,7

Analiza rezultata injektiranja

Injktirane e provedeno na 131 profilu, pri éemu dufina gorjih busotina iznosi 163.2 m,
a donjih 3582 m. U gormjim busotinama utroleno je 20.708 kg, & u donjim 27.294 kg
cementa i bentonita iz Gega proizlui prosjeéni utrosak suhe tvari po metru gornjih
butotina od 12689 kg, 4 donjih 76,2 ke
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Povedani uirosei u gomnjim bulotinama od 167 puta u odnosu na donje mogu se objasnit
redosljedom injektiranja, budui su najprie injektianje gornje, a zatim donje busotine, ali
i vecom raspucaloséu temeljne stfene u podrutju gorjih busotina.

) savietk ki cadoln Jo 18 sim bl e, d jo v
rosak suspenzije na kraju injektiranja regisriran na profilu sta: 2466 u od 1
. 20w e st

Prosetni utroic suhe tvari T (kg) po metru busotina gornjeg i donjeg reda prikazani su
dijagramom na sl 10.

Prosjecni utoici po. metru busotine gornjeg reda variraju od 7,17 kg na sta: 2470 do
50364 kg na st 2440, Lzuzeno velki wrosei registrirani su i na profilima st 2+32 §
2434, u izmosu 0d 226938 i 284233 ke po metru bulotine. Velike varijacife utrosaka
pokazue i veliina koeficjenta varijacie koj iznosi oy = 347. Medutim Karakteristicno je,
da jo udestalost uteosaka manjih od prosieénog zmacajna, buduéi je veliina. Koeficienta
asimeurje izuzetno velika 1 iznosi

7

Prosiecni utrosci po metru bulotine donjeg reda variaju od 3,08 kg na st
wtroiei regisrireni su i ma profilima injektiranja
114630 § 83995 kg po
v...,m,= wroaka pokazuje | velika vrijednost kocficienta varjacie od
veliku uéestalost utrodaka manjih 0d prosjetne velika. vrjednost i
it od = 198

Zakljutak

Za oba reda buSotina karakterisiéna je znafajna varfacija prosjecnih utrotaka suhe tari
Po metru busotine . time, da prosieéni utroici imaju tendenciju povecanja od ljevog prema
desnom krsju dijafragme. Takoder je za oba reda bulotina Karakterisitno, da je udestalost
utroSaka manjih 0d prosjetnog. znacajns

Evidentno je, da se ckstremno velki wroici w gornjem § donjem redu iniektiranja. ne
podudarzjo.

ZAKLIUCAK

Osnowa sveha kih radova bl ventuslno osteéene dijelove injekciske

zaviese ispod brane, zapuniti pukaine i Supljine u raspucaloj betonskoj oblozi galerije,
ostvarit vododriivi kontakt izmedu betonske obloge galerije | temeljne stijene, odnosno
postojeée glinene jezgre, postici kontinuitet dijafragme kao vododrdivog elementa brane
do injekeijske zavjese, te ostvariti Sto kvalitetniju vezu izmedu novo izgradene jezgre |
temeljne plohe brane.
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Na taj se natin spreéava procjedivanje na kontakinim plohama ra: materijala, a
tme i razvoj procesa umutarnje erozije, pa je neobitno vaino da se ovi radovi izvedu
1 st » st e v spojeva. Radi toga e najbolji pokaratel}
postignutog rezultata kolicina procjedne vode.

Il it e b Rents s o 1 ok 9% et dnin . b
to na_ dijels, na kojem su hidrostatski pritisei najveei e od 12,5 do 565 m.
Radi toga je kolicina procjedne vode u galeriji kod najei m b § St s
od majboljih pokazatelja s kolikim su uspichom izvedeni ovi radovi.

Kod vodostaja u jezeru na koti 353 m nm. ukupne procjedne kolicine vode
procenene e s 03 e Butad] 0 kit oog Yo Bt nrmuk n
e dils bran s ks 855 safc st prln, 3 18 183

3, 32% odnosno 45% najvedeg hidrostatskog pritiska,
se su sigurmoscu skt ds Je provedenim injekcskim radovima S
nowni cil. Ovo 1 S0 je procjedna koliina vode u galeriji prije

miniranja brane iznosila oko 1 Us.

LITERATURA

0 “Filling materils for watertight cutoff walls", ICOLD Bulltin 51, International
commission on Large Dams, Paris, France, 1985

21 Lombardi, G, “Grouting design and control using the GIN principle”, Water Power
& Dam construction, June 1993

B Nomveiller, E, “Injekiianie, teorija i praksa”, Skolska knjiga Zagreb, 1959

2 SANACUA BRANE PERUCA



IZVODENJE PRELJEVNE GRADEVIN
I HIDROMEHANICKA OPREMA
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SAZETAK
U radn o opent grsdeiess st w3 pren) g Noven 2 vt

poveéanja visine preljevme zapornic. in kratki opis sustava hidromehanicke
e Uhratko 1o opoes povep dmeasournts meie Aonsehele saporie

a2 el (oot Lrdbs | montle saporcs ameoal 30 el el
siguranja. kealitete.

I1ZVODENJE PRELJEVNE GRADEVINE

Priliom miniranja brane Peruéa 25. sijeénja 1993, godine od strane bivie INAjedno od
pet mjesta aktiviranja_cksploziva bilo je neposredno uz desni zid preljevne gradevine na
ljevom krsjo brane. Eksploziom je uniften desni zid preljeva, zapornica i most preko
m, dubine oko

preljeva, a na kruni brane uz prelev formiran je krater promjera 25
10 m. Usink cksploze bio jo tako smdan. da su dielovi botnog zida prejo
porazbacani u krugu od 50 m, a jedan komad konstrukeiie od 12 m’ pronaden je na 30
m od miesta cksplozie. Most preko preljeva odabaten je na lievs obalu, gdie je

djelomicno ostao isiti preko botnog zida, foto 1

Prlioy j, kao cvakuaciski objekt imao prooini kapacie od 340 mifs kod uspora na kot
36120 m nan. ki je bio regulisan zapornicom veline 50 x 100 m.

Tijekom izrade projekine dokumenta
poplavnih valova rjeke Cetine. Ustanovlino e da je prototni kapacitet preljeva potrebio.

2 sanaciju brane, provierene su_ karakteristike:
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povecati na 42753 ms, kako bi se pri maksimalnom radnom vodostaja w skumulacjkom
ezera mogao evakuiat vodni val 10.00-godijeg povratnog. razdobli. Posdica toga je

povisenje.poplavnog vodostaja za oko 15 m, o je zahtievalo i povisenje krune brane,
te zidova prelievne gradevine s kote 36300 m nm. na 36450 m nm. Iz stog rezloga
trebalo je povecati visinu zapornice prelieva sa 5,0 na 7,0 m,

Foto 1. Preljevna gradevina nakon miniranja

Projektom uklanjanja krajeva i krune brane bilo je predvideno rufenje i uklanjanje
betonskih difclova preljevne gradevine koji su uniiteni cksplozijom.

U proj fazi izvodenja radova na preliews, i su dielovi uklonjeni. Nakon projekinog
o ukloniti i ubetorirane boéne

definiranja. povisenja brane i preljeva, neophodno je bi
ice u desnom i ljevom zidu preljeva. Iz tog je razloga odiuceno

sitove preljevne. 2
da se postojeéa betonska preljevna konstrukcija u potpunosti ukloni i izgradi nova u dulini
od 25,54 m, zajedno sa novom zatvaratnicom na ljevom platou vz zid preliev, te novim

armirano-betonskim mostom preko preljeva, . 1 i 2.
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Projekt “Sanacija preljewne gradevine” izradio je Elektroprs

ki dd. Zagreb, 1995 godine.

Radovi na uklanjanju postojece betonske Konstruksje preljeva intenzi
195 i, Ul onsikie ol s buirem P, i
armatwre i Zelicnin u

ih dijelowa, te utovarom i odvozom na gradilinu deponij.
Nakon uklanjanja betonske kmmmlm;e, pritlo se skopu u stent okna hidraulitkog ciindra
zapomice i plocu preljeva.

Slika 1. Uzduini presjek preljevne gradevine
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Slika 2. Popreéni presjek preljevne gradevine kroz okno hidrauliékog cilindra
i odzratna okna
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U travnju 1995, godine zavrien je iskop i pocelo je betoniranje okna cilindra i betonske.
Konsirukije preliev, foto 2. Beton preljeva je MB30 sa rebrastom  armaturom RA
400/500. Betoniranje preljeva je podijcieno u dvije fuze: U prvoj se fazi betonira
Konstrukcija s owvorima za ugradnju hidromehaniéke opreme. U ovoj se fazi u owore

ubetoniraju sidra i sidrene. plocice na koje se kasnife zavaruje oprema. Druga faza je

Foto 2. Iskopana gradevinska jama preljeva i postavljanje

armature okna cilindra

Najostlivii dio radova na_ preljevnoj ploti bilo je postavanje sidara i sidrenih ploca za

inobetonske grede na koju se. prenosi

lezajeve. preljewne Kiapne, te  betonira
sa sidara i lefajeva Klapne. Propisana tolerancja za ugradoju sidara bila je

ve. armi
optereceni
+5 mm. Geodetskom  kontrolom  prilikom  postavljanja sidara, zatim  nepostedno

prife i poslic  betoniranja, osigurano je da su sidra ugradena  unuar  dopustenog

odstupana, foto 3,
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Nakon zavrietka_ betoniranja. ploée i praga preljeva, nastavilo s sa betoniranjem zidova
preljeva s oknima 2a odzracivanje preievnog mlaza. Na desnom zidu na spoju st glincnom
jezgrom brane izveden je betonski 7id, da bi sc ostarila bolja veza betona i glinc.

Istovremen, sa mapredovanjem radova na desnom zidu preljeva, vgradivao se materijal u
tielo brane neposredno uz prelievnu gradeviny, foto 4.

podetka rujna 1995, godine zaviena je ugradnja pric faze betona prelievne
te se priflo izradi mosta preko prelieva  zatvaraénice. Ujedno su otpoteli radovi na
montazi hidromehanicke opreme.
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HIDROMEHANICKA OPREMA
Metalna konstrukeija, kratki opis sustava

Kontrolirano prelevanje vode iz akumulacijskog jezera omoguceno je sustavom prelevne
zapornice.

Metalna zapornica Sirine 10 m na bokovima je opremljena gumenim brivama koje pritiéu
Po cielj visni na boéne metalne stranice ubetonirane u bone zidove preljevne gradevine.

Oblk zapornice diktiran zahtjevima. strjania, ali osobito zahtievima &rstode i krutosti dan
jo na siici 3,

3
4. 0 KAUNE BRANE

Slika 3. Popreéni presjck zapornice u poloZaju “zatvoreno”
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Rotacijom zapornice oko okretita A (izvedenog sa tri letaja du Sitine zapornice) spusta
se (i dize) njen vih C (opremlien sickatima preljevnog misza) preko kojega se voda
preljeva iz akumulaciskog jezera.

Rotacija zapornice se imvodi preko hidraulickog cilindraKlipnjaée o diluje u hvatistu B
prlikom “dizanja” - zavaranja zapornice. Sputanje zapornice se obavja kontrolirano. pod
diclovanjem dska vode i tetine zapornice. OStri zahijevi funkeionalnosti u brilienju

(propustanie vode u zatvorenom polofaju < 0,05 Us po metru dufnom brtvenih povesing)
pretpostavau pravilno i ravnomjerno naliegane brov po Citavom opsegu brtvenog profia

Karakeristiéni detalji brtvi na. rubovima zapornice dani su na lici 4

!
NS
s [ s

i

Stika 4. Detalji izvedbe brtvijenja

Spomenuti hidraulicki cilindar smieiten je u bunar u simetrall preljevnog polja iza praga
prefieva, sl 5.

Osnovni. tehnicki podaci cilindraklipnjace su:

Radni hod 5265 mm.
Maksimalna sl 4030 kN

M

Radni tlak u cllindru: 19 MPa (190 bira)
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Kontrolfano preljevanie, odnosno upravjanje. hodom Klipnjace, invodi se iz zanaratnice
e su smjelteni: hidroagregati, lektormotori, pumpe, razvodnici, spremnik ulja, fiteri ufa.

U zatarsénici je i razvodni ormar preko kojeg se napajajuelektrinom energijom
elektromotori, rasvets, grjanje/bladenie, uticnic, ngulmc mjerni. instrumenti, odnosno
obavtja se centralno upravijanie i nadzor postrojenja.

Boéni Stitov prelewne zapornice, izradeni 0d nehrdajuceg elika, po. kojima Kl uz
briaje, okretna zaporica, opremien su i susavom za_ grianie. Sa unvtarje siane
boenih sz boene Sitowe, ubetonirani su snopovi

ica, nepostedno vz
ispuniti tekuéinom sa niskom temperatorom ledita, koja e se pomocu uronjenih grijata
zaprijavat. Priienosom topline na botne Sttove sprijcsit e se moguée zaledvanie, tc
omoguéit kvalitetno brtvlenje i v zimskim periodima.

Dimenzioniranje

Oprema je dimenzionirana za majnepovoljnje cksploataciske wiete. Pritom su Koriteni
propisi Din 19704 i Din 19705, §to obraduju hidrauliéne metaine onstrukcie, te propisuju
Viste opterecenja | dopustena naprezanja_ pojedinih clemenata

Pl i Bl it sl ot 24 ks o) koot
v din seizmitke

proratunu. uzeta inamicka. opterecenja, te lle. Ovisno o namjeni,
Kot . i mateils prcms DIN i ok normams (sl R St 372,
SU373N, 6 Cr Ni Ti 1810),

Kako je glavnina opreme u zavarenoj izvedbi, izvieni su proratuni zavarenih spojeva.

Pri odredivanju optereéenja pretpostavleno je [ 1

- optereéenie od viastite tezine zapornice povecano je teZinom slojeva boje (utecaj
diclovanja vietra i obraitana su zanemaren)

- s § Bk oprsirs s olsden 53 e ausimsh
razina vode; hidrodinamicka opterecenja pri razliéitim poloJajima zapornice su
procilenjens na. temelju slinosti sa_modelskim. spitvanjima. S 2 e
izgradenim sicnim  zapornicama

- moguéi prtiak od leda uzet je u proratun povecanjem poveiinskog priiska na
zapomicu

-~ utjecsj potresa uzet je u proradun koriStenjem Westergaard teorie

- privast temperature AT = 30 K (zapornica se okrece oko i lefaja od kojih dva
botna omogucuju uzduine pomake)
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Proratun je raden koritenjm programa ANSYS 5.1 s pomocu osobnog racumala. Pri
dimenzioniran, odabiru hidraulikog  clindrak! e pozorost posvedena
iy, te dimenzioniranju hvatista ki lezaj.

jace. osobi

Osiguranje i nadzor kvalitete (QA, QC)

Da bi se postigla odgovarajuca pouzdanost da ¢ pojedini clementi opreme i susav u
Gelini raditi zadovoljavajuée u eksploataci, valja realizirati niz sustavaih unaprijed
Planiranih akivnsti - QA akiivnost,

Voden spoznajom da primjerno i uspicino uspostavlien | sproveden sustay osiguranja
kaltete moze bitno podiéi kvaltets, 0 znadi i raspolozivost u cksploataciji objekta, HEP
jo angazirao speciaiziranu institutcijy 2 QA akivnost.

Posiovi su_ podielieni u slijedece faze uz pripadne aktivnost

L1 pregled dokumentacie i tehnologija
izade
12 definiranie zahiiova kvelitcte

13 uskiadivanjelodobrenje planova kontrole
20 proizvodsiu i ispitivanie

2 INOZEMSTVO 21 zaveini pregled i prisustvo ispitivanjima.
22 verifikacia dokumentacie
o kaliteti opreme
BRODOSPLIT 23 pregled svih atesta
24 pracenje str. obrade, rezanje, zavarivanje
25 prisustvo ispitvanjima KBR
26 prisusivo zavisnim kontrolama dimenzija
27 kontrola postupaka
mjerenja parametara AKZ
3 31 pregled dokumentacie 22 montazu

32 komentar postupaka za ispitivanje
i prevzimanie (2 BIS-2)
33 unrdivanje zahtieva kval
- odobrenje planova kontrole
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nadzor (pri isptivanjo) ugradsii

i montazi opreme.

42 prisusvo zaviinom pregledupreuzimanju

43 prisustio Komaénom preuzimanju sustava

44 pregled dokumentaciie o kvaliteti i
imiciaa o ispitivanjima pri montati,
ipitvaniu i prewzimanju

s | zavsw vaesTas

ZAKLIUCAK

Temeljem opisa izvodenja preljevne gradevine, (e hidromehanicke opreme mofe se

jocit

Miniranjem uniitenn_ preljona_gradevina e abiievala. ukanjane betonskih
ai nie § izgradnju nove. Tijekom gradnie
osobita jepozornost posveéena toénosti postavlanja sidara za_ pribvat. lefaja
okretne zapornice.

- Zapronica je dimenzionirana za najtele eksploatacijske uvicte.

- Broini sirogi zabijei, osobito dopusieno propustanie vode, zahiievaju stroge
mm..u.e odnosno veliku toénost pei fzradi | montaii. jta pozornost

nju kalitete kako bi sustay zapornice funkeionirao pouzdano u

dulnm gelupunarey

LITERATURA

[ Suwtcal Caleulation, MAN-GHH, Drawing No. 198001907, 1995

]
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SUSTAV ZA TEHNICKA PROMATRANJA

ZVONIMIR SEVER, dipling.grad.
Projektant
ELEKTROPROJEKT inzenjering dd.
ZAGREB

SAZETAK

Ne sancac) braal Peucn o spada  grope VeI bruss prdidens u opsces

tehnitka promatranja. Zbog specifitnosti same gradevine, koja Je tesko potom

i, prtiden o ek promsrns Je nlte upm.,. e Ho e 1o
a kod slicnih brana Kaje se

Kod koncipiranja sustava za (ehnicka promatranja nastojalo se da se ito vide mjerenja
utomatski i da se svi mierni uredaji povelu u jedinstveni sustay s centralnim

upra

wvon

Na saniranoj brani Peruéa, koja spada u gru brana, predvidena su opseina
tehnidka promatrana tako, da je za tu svihu. projekiiran i ugraden Kompleksan sustay
instramenata i uredaja.

Opcenito 5uvmm o e g 1 itk pemarare brana, 2 kio g
i sigumost, racionalno odrzavanje objekata i prikuplanie iskustava s
unapredenia pmkmm. i gradenja takoih objekata.

Promatranie brane s gledifta javne sigumost ima za svihu utvidivanje da li je ponatanic
brane u granicama normale, odnosno da i je doslo do. deformacia ili pomicanja koji bi

mogli bi u samoj Konstrukeif, temelinom tlu i okolaom podrucju,
S0 bi moglo ugrozit stabilnost brane.

Odrzavanie objekata je takoder razlog koji upuéuje na sistematsko provodenje tehnickog
promatranja, zbog toga, to je saniranje ovakvih objekata vilo osjetljivo i skupo, p

Stoga namece potreba da se sva otecenja | nepozeljne  promjene pravovremeno vode

SANACIA BRANE PERUCA o






pfsaad puznpn - g ueiq npM N e gt puodsTy 7 EYS 3




otklone dok jos nisu uzele maha, jer pojave koje mozda na i prd i 4 50
sporednog zmadaja mogu Gesto bit zateci kasnijih velikih oitcéenja

Takoder sistematsko_ promatranje ovakovih objekata koji se nalaze u eksploataci i podaci
Koji se dobivaju mierenjima, pa &k i samo vizucnim promatranjem, pruzaju veliku
moguénost za Koritenje u cilju prikuplanja iskustava radi unapredivanja. projektiranis,
gradenja i Koritenja novih brana ove vist.

Tehnicka promatranja obavljana su Kontinuirano na brani Peruca i prje miniranja. Medutim
sustav insirumenata i uredsja za ehnicka promatrana bio je primjeren vremenu u kojem

i dale i ke e el e
se uglavnom od geodetskih tofaka i piezometara. Prlikom mi brove brane. (s}
sustay je skoro u cijeosti unidten, tako da su 0d mjega u novi sustav. uklopljeni jedino.
supot mkcowmplacske el |l 1a it v K Ik vl 15
pomocu tog sustava dobijeni wlo korisni podaci o ponatanju brane Perua
godina, koji su bili od izuzetne vaznosti kod ocjenjvanja stanja i progiene stpnja mmm
nakon minicanja_brane.

Kod koncpinsia covog s sl 1, dn s B0 Je god mople e mieces
obavja automatski i da se svi uredui povezu u jedan jedinstveni sustav s centralnim
upravlanjem.

VRSTE TEHNICKOG PROMATRANJA
Urod

kriteri 2 odredivanje opsega i vrte tehnidiih promatranja te odabiranja metoda
mierenja bill su konstruktivne karakteristke brane | weti temelienja

Takoder vodilo se ratuna i o zakonskim propisima koji regulivaju materju tchnickog
promatranja velikib brana. Korftena su takoder i svitska iskustva iz (0 podrudia, iako
treba istaci da je brana Peruca po nacinu kako je odteéena i jos vise na nacin kako je
sanirana, jedinstven primier u svijetu

Kod toga se mastojalo obuhvatiti sve Kljutne elemente brane koji su bitni za njenu
stabilnost. Poscbna je panja posveéana scediSnjem dijelu brane u kojemu se. izvodi
ragma kao novi nepropusni element koji preuzima funkeiju tesko oltecene glinenc

jezgre.
Zbog specifitnosti sume gradevine, koja je tesko oteéena | potom sanirana, predideni
‘opscg tchnitkih promatranja je neito opseznii nego %0 je o praksa kod sliénih brana koje

se grade iznova,

“o SANACIA BRANE PERUCA



Predvidene su sljedeée vrste tehnickih promatranja

-+ vizuelna promatranja
- scodetska mierenja horizontalnih i verdkalnih pomaka na povrini brane
- mierenje naginjanja i zakretanja betonskih zidova

= mjerenje pritisake pome vode u glinenoj jezgri

-+ mierenjc totlnib pritska u glinenoj jezgri

- micrenje horizontalnih pomaka toéaka u tiely brane

dnih pomaka totaka u tielu brane, sljeganc

- mierenje piezometarskih nivoa u nizvodnoj notici brane

< mierenie

- mjerenje prociedivanja
-+ seimoloska promatranja

-~ mjerenje nivoa vode u akumulacijskom jezeru

- mierenje deformacie, konvergencife, obloge injekciske galerije

-+ mjerenje rastezanja i skupljonja krune brane.

piczometarskih nivoa vode wrvodno i izvodno uz injekeijsku zaviesu
- meteoroloka mierenja

< mierenje

Za spomenuta. tehnicka promatranja. odabrani su | odgovarsjuéi mierni uredaji. Prilikom
odabiranja mjernih uredaja osnovni problem je lezao u Einjenici da se krajevi | kruna
brane u visini 712 m izvode iznova, a najiSi seedisnji diopopravlja. Zbog toga se za
sradnja uredaja za pojedina mierenja s mogla korisit uobitajena tehnicks riesenja za
takve vrste objekata, ngo su se morala primjeniti nova. To s prile svega odnosi na
mierenje pomog taka u glinenoj jezgri, totalnog pritiska u glinenoj jezgri | vertikalnih
pomaka, sljeganja. Tako su uredsji za e pog ks | g it s o
kraju i spod krune brane  koja se gradi iznova, ugradeni na uobiéajan macin u jame u
onvorenom  iskopu, sl. 38, e seedifnjem dijelu brane koji se ne e i e
uredaje za mierenje totalnog pritiska bilo je moguce ugradit e jedino iz
alere § 10 oblogu gl § e . Kod donoles i, elenf pm,m.-.x e bio
sviestan da ée obzirom na okolnosti ugradje biti upitna vrijednost dobivenih rezultata
jerenja. § druge strane ugradaja uredaja za mierene pornog tlaka na sredisnjem dijelu
Hjesena je mnogo lakie na natin, da su ti uredsji uzvodno od duanagmz i »
zavorene buotne, 4 nizvodno od nje u posebne za tu svrhu konstruirane tarske
G, S €. Tpuk nafei o bio I¢ mcin mirea aliegana srdines duch brane.
koji se ne gradi iznova, Za t sthu primienjeno je rieenje s magnetnim prstenovima. koj
na sebi imaju krilca, @ ugraduju se u buotin, . 8.
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Vizuelno promatranje

Kao dio promatranja, vizuelno. promateanie pos dowsetku gradesine, odnosno kod
prvog puniena akumulaciskog jezera,  nastavla se_tokom cielog perioda koriftena bran.

Zadatak vizuelnog promatraja je da se wode pojave koje bi mogle negativno uticcati na
Stabilnost brane kso §to su deformaciie, pukotine, prociedivanie vode kroz Gjelo brane,
inviranje vode nizvodno od brane id.

Kualiteta i uspjeinost vizuclnog promatranja_ ovisi o sposobnosti uotavara_ promjena, o
Struénost osobe koja obavlja promatranja i 0 utestalosti promatrana.

Geodetska mierenja horizontalnih i vertikalnih pomaka

Pomocu ugradenih geodetskih kontrolnih to¢aka odreduju se verdkaln
na knuni | nizvodnom pokosu brane te na potpornim zidovima. Geodetska mierenja se
provode geodetskim metodam i instrumentima posebne namjene | odgovarajuce preciznost.

i aka kontrolnih totaka obavlat e se metodom presiiecanja sa
stupova mikrotriangulacifske mrce, a mierenje vertikalnih pomaka metodom geodetskog.
nivelmana.

horizontalni pomaci

Geodetske kontrolne tocke rasporedene su na kruni i nizvodnom pokosu brane u 12
oskultacjskih profila, te na potpornom zidu u nizici branc, potpomom zdu kucice
zavarata i prelievne gradevine, sl 1 i 3

LEGENDA
PODLOZNA PLOCA
s

INSTRUMENT WILD T,
ZASTITNI UMENI
POKLOPAC

Sliks 3. Geodetska tocka
na brani
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Mierenje naginjanja i zakretanja betonskih zidova
Mierenje naginjanja odnosno zakretarja oko horizontlne osi predvideno je na potpornom
2idu u noici brane, potporom zidu oko kucice pomoénog zavarada i preljevicj gradevii,

Napotpormom zidu u nozici brane predvideno je da se micrenja naginjanja i zakretaja
obavljgu pomoéu ugradenih automatskih povsinskih Kinometara, si. 4. Ugraden je po
jedan Hinometar na svakoj dionici zida. Kao kontrola automaiskih povisinskih Kinometara
predideno je mierenje pomocu prienosnog, Kinometra tipa PIZZI, tako da su za tu svihu
ugradene posebne Klinometarske baze.

LEGENDA

1. AUTOMATSKI KUNOMETAR.
2 NOSAC KUNOMETRA
5 ABEL
4 KUTUA ZA VODENJE KABELA
5 ZASTITNA KUTWA KLNOWETRA
6 POTPORNI ZID

@

@©

®

®

Slika 4. Automatski
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Foto 172
Ugradnja_automatskih
Klinometara na potporni zid
u nozici brane
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Mierenje pritisaka. porne vode u glinenj jezgri

Micrenjem pridsaka pome vode u ginenaj jezgri dobiva se wvid u stanje vodopropusnosti
glinene jezgre. Mierenie je predvideno uzvodno i nizvodno od diafrogme, na liewom kraju
brane i u gormjem rekonstruiranom dijelu seediSnieg diela brane, sl .

Unvodno od dijafragme &elja za mierenje pritiska porne vode ugradena je u zatvorenu
busotiny, sl 6a. Nizvodno od dijafragme Celjfa za mierenje pritiska pome vode ugradena

u piczometarske cievi s moguénoiéu njihovog vadenja | kontrole. T je predvideno
mierenje  nivoima rezmaknutim 10 m po visini u svakom oskultacijskom profi, sl 6b.

U tijevom Krajo, gdje se brana izvodi iznova, te gornjem dijelu srediénjeg dijela brane
&life za mjcrenje priika porme vode ugraden su u oworenom iskopu zajedno s Celfjama
2 micrenje totalnog pritisks, foto 3,

Mierenje totalnih pritisaka u glinenoj jezgri

Ovim mierenjima utvrduje s nivo ukupnib pritisaka na raznim horizontima u_ glinenoj

jezgri.
Celie za mierenje toalnih pritsaka ugradene su u oworenom iskopu u dielove brane koj
se rade iznova; lijevi kraj i gomnji srediji dio, foto 6, 7 1 8.

Radi dobivanja wvida u razvoj totalnih pritisaka u srediSnjem dijelu brane koj se ne gradi
iznova &elfe su ugradene wz i u oblogy galerie, jer ih je s te suane bilo jedino moguce.
ugradi.

Mjerenje horizontalnih pomaka u tijelu brane
Mierenje horizontalnih pomaka u tielu brane predvideno je pomocu inklinometara.

Inklinometarske cijevi ugradene su u buotine koje se irvode nakon doviSetka sanacije
brane.

Na oskultacijskim profilima 37 predvideno je kontinuirano micrenje horizontalnih pomaka
pomotu trajno ugradenih inklinometara. Inklinometri su u inklinometarskoj _ cijevi
rasporedeni tako, da se 3 inklinometra nalaze gledsjuéi od viha na prih 30 m i na
medusobnoj udalienosti od 10 m, 4 jedan na dnu ciiev

Na oskultaijskim profilima 1, 2 i § mierenje horizontalnih pomaka u Gelu brane obavlja
se pomocu prenosnog inklinometra, sl 8.
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@) Unodno od b Nizvedno od
dijafragme i

LEGENDA
LEGENDA
1. GUNENA JEZGRA
2 FITARSKY SLOJEV! 1. BUSOTNA
a 2 BENTONN Cey
4 BENTONMM CEP 3 POROZNI FLTAR
5 PJESCANI FILTAR 4 PIESCANI FILT
6 CELUA 2A WERENE 5. CELUA 20 MUERENGE
PORNE VODE PORNE VODE
7. BENTONTI Cep. 6. BENTONTNI Cef
8 INEKCLS 7. PIEZOMETARSKA CUEV.
28 I 8 KABEL
o INJEKCSKA MASA

U FILTARSKIM SLOJEVIMA)
raBEL

Slika 6. Uredaji za mjerenje pritiska porne vode ugradeni
u bulotini glinene jezgre
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Mjerenje vertikalnih pomaka u tijelu brane, slijeganje

U inkinometarsku cijev u bulotiny su ugradeni magneiski prteni s kilima na
medusobnom razmaku od 10 m gledajuéi po visini. Merenjc pomaka obavla se poremeno
posconim mjernim uredajima. Ovakyi uredji za mierenje sijeganja odabrani su zbog 10ga,
0 je jedino njih bilo moguée ugraditi u srednji dio jela brane koji ije izveden imova,
S8, a 0 koj je praceni eventualnog slijegana od izuzetnog znadaje

Mierenje

jiczometarskih nivo voda u nizvodnoj nofici brane

U nizvodnoj ¢

§ o prien J mjrne psonearkl: e vode. Za tu svihu
predvideno je s cworenih picaametas Pezomet s posalen 1a ol
profilima 1-8, 2 mierenje piezometarskog nivca vode soeia = pomot sl miersi.

Foto 3. Ugradnja &elija za mjerenje pritiska porne vode i
totalnog pritiska na lijevom kraju brane
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o T LEGENDA
1
AKCELEROGRAFA
2 POKLOPAC

3. BETONSKI BLOK

Slika 7. Ugradnja senzora akeelerografa na kruni brane

2 mjerenje totalnog pritiska
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LEGENDA == H
1. Busor @
2 INJEKCUSKA
NETSKI PRSTEN S
KRILIMA ZA PRACE
(SVAKIH 10 m)
4. INKLINOMETARSKA CUEV
P SUALNI

Slika 8. Ugradnja inklinometra, magnetski prsten za pracenje sljeganja
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Seizmoloska promatranja

Buduéi da brana Peruca spada u grupu veliih brana potrebno je obavati i seizmoloska
promatrani

Seizmolosko promatranje brane opéenito se dieli ma promatranje koje ima za ci pracene
inducirane seizmitnosti i promatranje dinamickog. ponatanja brane kod diclovanja_ jakih
potresa

Joteand s pl:dwd:n e samo i s promaice daniios pomsara
ok, buds obirom na starost akumulacifkog jezera ocjenjeno, da e ver
opian el o s 1 e e e sl ) e mm.

Cilj micrenja je dobivanje vremenske slike osclacia akeeleracfe na osnovi dega se odreduju
parametri dinamickog ponasana objekta.

Za w svrhu precvideno je § miernih mjesta i © v u

jekciskoj galer, dva na kruni
brane, sl. 7 i jedno u temeljnoj steni oko 300 m nizvodno od br

U golerju, na keunu brane i temeljnu stienu postavjgu se samo senzori, dok su
kctirogrt smjeieni u poschno sbi u zataaenc a Tievom ke brane 1 kabelk
povezani sa senzorin

B skelrogta | apored i miss oeeden fe prems “Pravilniku za seizmicko
promatranje visoki ma preporukama Medunarodne Komsije za velike
(IcoLD).

brane.

Mjerenje prociedivanja u galeriju brane

Micrenje prociedivanja u_galeriju brane obavja se u injekcijkoj galerji na ulasku
drenaini odvod, gdic je za tu svrhu izgraden Thompsonov preliev s automatskim micracem
Mjerenje rastezanja i skupljanja krune brane

Mierenje rastezanja i skupljanja kune brane predvideno je na dva mjesta na koii 3580
Za tw svrhu ugradeno je 10 chstenzometara svaki s bazom duine 6 m. Ekstenzometri su
srupirani u dva chstenzometarska lanea sa po 5 ekstenzometara saki ukupne duine 30
m, foto 9.

S BRANE PERUCA P



Foto 9. Ugradnja ekstenzometra u krunu brane

Mierenje nivoa vode u akumulacijskom jezeru
Mierenje nivoa vode u akumulacijskom jezeru predvideno je na dva nacina

pomocu miernih letava
- pomoéu automaiskog mjeraca vodostaja

Mjerne
vodostaj | prife sanacije brane.

e su postavijene w2 stuzu zavarata dovodnog tunela | pomoéu njih se mierio

Avtomatski mjeraé nivoa vode u jezeru je postavien vz ulsznu gradevinu dovodnog tnela

i kabelom je spojen s mjernom centralom u zanaraénici

e SANACAA BRANE PERUCA



Mjerenje deformacije, konvergencije, obloge injekeijske galerije

s

Miererie komergenciie obavlat ée se u odredenim miernim profiima
konvergencija. betonske obloge u vertkalnom, horizontalnom i dijagonalnom smjery |

apsolutni pomak sod

Micrerie komergenciie obavla sc pomocu ekstenzometra s trakom, a za potrebe miere
ugradeni su u betonsku oblogu i odgovargjuci reper, foto 10,
Apsoluii pomak svoda mieri e goedetskim metodama | standardnim _geodetskin

instrumentarjon.

Foto 10 Mierenje konvergencije obloge injekeijske galerije
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ORGANIZACIJA MREZE UREDAJA I MJERNIH TOCAKA
ZA TEHNICKA PROMATRANJA

Mreza mjemih toaka i uredsja sasoji se od uredaja koji su stalno ugraden i kontinuirano
obavljgu mierenja, te od miernih to¢aka i uredsja ma kojima se periodieki obavjju

Svaki mjemni uredaj ili to%ka predstavjau jedno mierno miesto koje je na nacrtima
ateno s oznakom MM. Uz oznaku MM svako mjemo miesto ima i odgovarajué redni
broj, te simbol vrste uredaja il mierne tocke.
mjesta na tjelu brane su grupirana u 12 oskultacjskih profila koji su iz razlditih
mm.; ki | a8 i e uh.M].x,u razicite vrste. mirenja, u
na sakom profla s meduobna. oo posjedian. sésa

e s v b

Osim na spomenutim profilima mjerna mjesta su postavjena na_ potpornom zidu u noZici
brane, na potpornom zidu kudice zanarata_ temeljnog spusa, 13 brani uz. prelv
pradini, 4 dkumlaciskom e, releo] gadev, o prsupnom pltou

(ks e | v o s

S uredaji na kojima se mierenja obavlajy automaiski spojeni su kabelima s Centrom 2
tehnicka promateanja iz kojeg se upravia mierenjima i prikupliaju podaci micrenja.

Da b se iabeglo gomilanje kabela od miernih uredsja do Centra, u svakom oskultaciskom
postavlene su sabire kutie.

w switjive ciev te kroz nizvodni fitar brane
dovedeni do krune, sl. 9. Kod toga je prilkom izgradnje osobita pozomost. posvecena
zalit kabela od ostecenja, foto 11

U sabime kutie uvode se kabeli iz mjernih uredaja u yw-dl]ukm oskultacijskom profi,

inosno_ uredaja_ smiestenih na potpornom zidu i u galeri. Ukupno je predvideno 10

it Sl Subos 130 i oo e i B 60 B 5k
trom za tehnicka promatrania, sl 10.

Mierenja na osalim mjernim mjestima koja nisu povezana u centralni sistem obavlgju sc
oedetskim instrumentima renosiim miernim uredsjima, te predstavljaju Korisnu
nadopunu i kontrolu naprijed spomenuth mierenja. To sc odnosi na micrenje horizontalnih
pomaka sl prfin 1 2§ 8 s s gt i ko,
a mierenje sijeganja, mierenje nivoa vode u piezometrima, mjerenje naginjanja prjenosnim
‘mehanickim Kinomerom, mjerenje korvergencie obloge injekcijske galerie i sva geodetska
micrenja. Svi su wredaji marke SISGEO.

5 ‘SANACUA BRANE PERUCA



POPIS UREDAJA ZA TEHNICKA PROMATRANJA NA BRANI PERUCA

VRSTA MJERNOG UGRADENO.
e OZNAKA

KoM m

(GEODETSKA TOEKA ZA
MJERENJE HORIZONTALNIH
1 VERTIKALNIH POMAKA

6

INKLINOMETARSKA
cuev

UGRADEN!
INKLINOMETAR
MAGNETSKI PRSTEN §
KRIUMA ZA MJERENJE
SLUEGANIA

PIEZOMETAR

CELUA ZA MIERENJE
PRITISKA PORNE VODE
CELWUA 2A MIERENJE
TOTALNOG PRITISKA
REPERI ZA MJERENJE
KONVERGENCIE OBLOGE
U_INJEKCIISKOJ GALERI

® [0 |alo| + [ao|—| B
&

KAUNI BRANE
AUTOMATSKI

KUNOMETAR e g

KUNOMETARSKE
BAZE

UREDAJ ZA MJERENJE s u]
NIVOA VODE

| MeTEOROLOSKA
STANICA
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LEGENDA

KABEL
2 SABIRNA KUTUA

Shika 9. Prikaz vodenja kabela iz mjernih uredaja
do sabirne kutije na kruni brane

Foto 11 Zaitita kabela mjernih uredaja 7a vrijeme gradenja
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LEGENDA

TLOCRT

SABIRNA KUTUA
OTVORI 74 DOVOD KABELA
ZRSTITN L

el

LokoT.

T EEET
T ‘—:tsu 3

Stika 10, Sabima kutija

CENTAR ZA TEHNICKA PROMATRANJA

Centr 7a tehnicka promatranja smjeSten je u posebnoj prostori u zanaradnici na lievom
kraju brane. U njemu je smjesten sustav za mierenje i prikupljanje podatake micrenja
(OATA ACQUISTION” SYSTEM) ko upraia” kompiutr pomota 2 s
specijlstick . Programski s moze odrediti u kojim vremenskim intervalima sc

el mjrens e odame provedi adgmarau amise

DATA ACQUISTION SYSTEM je mozak cielog sustava 7a tehnitka promatrania, a Sine
g dva MICRO-10 Datalogger-a na koje su vezani 1632 Channel e s
ukupno 4 kom, | jedinica za napajanie elekiricnom energiom, foto

SavACUA BRANE PERUCA 50



ke Campel S, s s o8 micokopiuor,

MICRO-10 Datalo
MICRO

10 Datalogger moze istovremeno skenirati 12 kanala sa senzorima st
S senzorima raclitite vrse, $to znadi da ciici sustav mo’e istovremeno skenirati 24
\osno 12 kanala, Interval skenirarja svakog kanala moze se programirat.

(0-10 Datalogger prijuiene su dvije 1632 channel Mulplexer model 8032

Na svaki MICR
jedinice na.koje su kabelima spojeni svi mierni.uredaj.

Broj Kkanala koji korist pojedini mierni uredsj ovisi o visti clekiriénog signala svakog
brani Peruca koristi ukupno 154 Kanala.

urdsi. Cil ssas 7 ehritks promatrania

s S akeelerografa, foto 13, koj su kabelima vezani sa
nizvodno u_ temelinoj st Sistem za

U centru je smickteno takoder i

nzorima. smicitenim u galer, knuni brane i
seizmoloska mjerenja jo nezmvisan u odnosu na sistem
Akcelerografi su marke IACH.2 - STI
ooy ks mecoribon Vanioom 1 sactao sesson (sadaiaog dlecomeis)

Prag akiiviranja akcelerografa je 0.1 g

Foto 12. Sustav za prikupljanje podataka
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MICRO-10

MICRO-10
DATALOGGER DATALOGER

NAPOMENA

- MUX 16/52 CHANNEL MULTIPLEXER
U OVOJ SHEMI NUE OBUHVAGEN SUSTAV ZA SEIZMOLOSKA
PROMATRANJA, KOJI JE NEZAVISAN

EMATSKI PRIKAZ SUSTAV/
20 TE0OGA PROMATRANJA NA RANI PERUCA

UCESTALOST PROMATRANJA

Pricu je propun | desalot o g | mjre
rih $ godina nakon dovisenja sanacije brane uéestalost promatranja i
m’= ,; bude mltm.v\'m,x, a ukoliko se pokaze da se brany ponssa u oéckivanim okvirims,

da se intenzitet promatranja i mierenja smanji.
Promatranje i mjerenje tjekom pryih S godina nakon probnog optercéenja brane
Ucestalost promatranja i mierenia je sljedeca:

< vizuelno promatranjc 1 puta dnevno

- geodetska mierenja horizontalnih | verikalnin pomaka 4 puta godinje

‘SANAGUA BRANE PERUCA -t



-~ mjerenje naginjanja i zakretara betonskih zidova,

automatskim Klinometrom . Kontinsirano
-+ Kontrolna mjerenja naginjanja i “kectaria betonsih zdova

prijenosnim Klinometrom . . . . . . - eeiiiii... 4 pua godsnic
- mierenje pritiska porne vode u glinenoj jezgri Kontinuirano.

mjerenje totalnih prisaka u glinenoj jezgri . . . . L. Kontinuirano
-~ mjerenje horizontalnih pomaka u tjclu brane.

na oskultaciskim profilima 37 . Kontin

= mjerenje borizonta

pomaka u tielu brane.

. oskultacjskim profiima 1, 2,8 .. . . ... 4 pu godinic
- micrenje vertiklanih pomaka u tjelu brane, slfeganje . . . ... & puta godisnic
- mjerenje piezometarsih nivoa u nizvodnoj nofici brane 1 puta tedno
-~ mierenje procjedivanja u galerju . . . . . K 1 puta tedno
o seizmoloska mierenja v Kontimirano.
el v vode & shumisdibon eony - - .. Kontinuirano
-~ mjerenje deformaciie, komvergencif, obloge nckiske

galerie i apsolutni pomak svoda . . . 4 puta godije
-~ mjerenje rastezanja i skuplanja krune brane . . . . . . kontinvirano
-~ hidrometeorolotka micrenja . . s L. . kontimirano

Micterja za Kkoja jo mavedeno da su kontinirana e se automaiski | jima uprava
Kompjuter preko centrainog sistema za prikupljane podataka. Utestalost miererja, miererje
§ viemenski razmak, koja e se obavjati automatski, odredit o Projeltant. naknadno.

Promatranje | mjerenje tjekom normalnog koriStenja brane

Ukoliko se nakon prvih 5 goding od zaviietka gradnje ustanovi ma temelju_rezuliata
micrenja da nije potrebno provoditi istu_dinamiku mierenja keo u prvih 5. godina,
utestalost promatranja i mierenja e bit slijedeca:

-~ viuelno promatranie . ... .ieionn 1 puta dnevno

. geodetska mjerenja horizontalni § vertkalnih pomaka 2 puta godine
-~ mjerene naginjanja i zakretanja betonskih zidova,

automatskim Klinometrom Kontinuirano
-~ Kontrolna mjerenja naginjanja i ket betonskin zdora

prijenosnim Knometrom .+ .« ... ..o 2 puta godinje
- mjerenje pritiska porne vode u glinenoj jezgri . Kontinuirano

e UG BRANE PERUCA



mjerenje totalnih pritisaka u ginen jezgri Kontinuirano

mjerenje horizontalnih pomaka u tielu
. oskultacjskim profilima 37 Kontinsirano
mjerenje horizontalnih pomaka u Gl brane
m oskultacjskim profiima 1, 2, § 2 puta godisnje
mjerenje vertiklanih pomaka u tielu brane, sljeganjc 2 puta godisnjc
1 puta tedno

1 puta iedno

Kontinsirano.

mjerenje piczometarskih nivoa u nizvodnoj nofici brane.
mjerenje prociedivanja u galerju

scizmoloska. mierenia

mjerenja nivoa vode u akumulacijskom jezeru Kontinsirano.
ncie, obloge injekcjske galerje

micrenie deformacie, konverg
i apsolutni pomak svoda vertilanih pomaka u tielu brane,
2 puta goditnje

sijegane

mierenja rastezana i skupljanja krune brane Kontinsirano.
hidrometcoroloska mierenja Kontinsirano
Foto 13 Akeelerograf SMACH 251G
w
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ZAKLJUCAK

Nakan st s brsns Pers e & sl o anl da e wlne
o prilikama, biti dovedena u wvjete ckstremnib opterecenja pr

Sustay 7a tehnicka promatranja sanirane brane Peruéa kor

iran e tako, da obuhvatl

e Koo s brane te omoguéi pracenje ponasanja brane tjckom

njenog. ke Redovito tehnicko promatranje brane je jedini nain da se tjekom

njenog. u«nm,. Kontrolira njena stabilnost | sigurnost, a sas

ispravnost resenja. primjenjenih prlikom njene sanacije. S druge strane (ime se otvara
mogaénost da se u sluéaju potrebe mofe na vejeme bez tefih postjcdica intervenirti na

time i provier
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STRUCNI TIM ZA SANACIJU BRANE PERUCA,
NADZORNI INZENJERI
PROJEKTANTI I IZVODITELJI RADOVA

Marin VILOVIC, dipling grad.
Voditelj tima za sanaciju brane

“HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA” dd.

Mijo ZEC, diplinggrad.
Glavni nadzorni. infenjer

“HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA" dd.

Docdr.sc. Josip RUPCIC, dipling.grad.
Voditelj projekta

ELEKTROPROJEKT inZenjering dd. - Zagreb

Zvonimir SEVER, dipling.grad.
Projektant

ELEKTROPROJEKT infenjering d.d. - Zagreh

SANACUA BRANE PERUCA



DALIMBOR BOJANIC, dipl.ing.grad.
Nadzomi infenjer za:
- plasticno-betonsku dijafragmu

- preljevnugradevinu

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” d.d.

Josip RAOS, dipl.ing.grad.
Nadzorni inenjer za:
- ukhmam: . gradenje tela brane

na nizvodnoj noici brane

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” dd.

Stepan BRKUSIC, ingigrad.
Nodaor inenier
- ek g
* potporni 28 oko kutice pomotaog zatvarata
gt

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” dd.

Nenad KEZIC, dipLing.geol.

Nadzomi inzenjer za:
jekeijske. rad

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” dd.

Maksim PERACIC, gradch.
Suradolk madzoram inteera

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” dd.

A
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Tomo PELIVAN, diplinggrad.

- imovinsko pravni odnosi
- zastita. nizvodnog pokosa

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” dd.

Sanja MUSULIN, diplinggrad.
Pracenie radova na sanaciji

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” dd.

Zeljko KOREN, dipLing.str.

Nadzori inZenjer
- hidromehanicku opremu preljevne gradevine

“HRVATSKA ELEKTORPRIVREDA” dd.

Mate TOMIC, geometar
- geodetske podioge.
- iskoléenja

- kontrola

Geodetski zavod - Split

Ziatko BRSCIC, diplinggrad.

Nadzorni infenjer za:
- kontrolu ugradnje materijala u tjclo brane.

GeoKon - Zagreb

wr



Kre

SEVER, ing.geoteh.

Nadzomi inener 7a:
- istrazne radove na nalaziStima materijala
- kontrolu ugradnje materijala u ticlo branc

GeoKon - Zagreb

- kontrolu ugradnje materjala u Gielo brane
- kontrolu plasticnog betona dijafragme.

GeoKon - Zagreb
profdr. Velimir UKRAINCZYK, diplinggrad.
- kontrolna_ispitivanja.plastitnog betona dijafragme

GRADEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U ZAGREBU

Nedjeljko AKRAP, dipl.ing.grad.

- tckuéa ispitivanja_ betona
- tekuéa ispitivanja_plastiénog betona dijafragme

Institut gradevinarstva Hrvatske - PC Split

Ivo BARBALIC, dipLing.grad.
- tekuca ispitivanja ugradenog materijala u tijelo brane

Institut gradevinarstva Hivatske - PC Split

SANAGLIA BRANE PERUCA



Viekoslay JURKO, tehn.grad.mat.
- tekuca ispitivanja ugradenog materijala u tilo brane
Institut gradevinarstva Hrvatske - PC Split

Tvo OZRETIC, dipling.grad.
Voditel gradena za

injekcisku_galeriju
- potporni zid na ni

izvodnoj noici brane i

nog zatvaraéa temeljnog ispusta
- uklanjanje | gradnju tjela brane

 prelievnu_ gradevinu

Konstruktor - Inenering dd. - Spit

Boio BORZIC, gradch.

Voditel radova za:

- injekejsku

- potporni 7id oko kuéice pomocnog
Zaarata temeljnog ispusta

- prelievnu gradevinu

Konstruktor - Infenjering d. - Split

Milan RADELJAK, di

Ling grad.

Voditelj radova za:
- potpomi zid na nizvodnoj noZici brane.
- uklanjanje i gradnja ticla brane

Konstruktor - Inzenjering dd. - Spit

Voditelj radova:
- uredenje korita Cetine
- uredene. nizvodnog pokosa brane.

IVP Cetina - Sinj

v
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Ante BARAC, inggeoteh.
Voditelj radova
- istrazni radovi

- injekcijski radovi

Geotehnika d.d. - Zagreb

Zvonimir SEPAC, dipling.grad.

Voditel gradena za
- plasticnobetonsku dijafragmu

Geotehnika dd. - Zagreb

Rudolf. HENNING, ing.

Voditclj radova za:
- plasticnobetonsku dijafragmu

Bauer - Schrobenhausen

Branko BOSANCIC, dipling grad.

Voditel] gradenj
B plasnénehuunsku dl’a’rzgmu

Geotehnika dd. - Zagreb

SANACA BRANE PERUCA



STRUCNI KOLEGLJ ZA
SANACIJU BRANE PERUCA

Marin VILOVIC, diplinggrad. . . . . . - predsjednik, Hrvatska clektroprivied d.d.

2 Mijo ZEC, diplinggrad. . - ik, Hrvaiska clektroprivieda 4.4
3. Dalibor BOJANIC, dipling.grad. .. - an, Hrvaiska clektroprivieds 4.4
4. Profur.sc. Dobroslav ZNIDARCIC, diplinggrad. - et
5. Docdrsc. Josip RUPCIC, diplingrad. . . . - voditel] projekts, Elektroprojekt d.d.
6. Zvonimir SEVER, dipling.grad. - - projektant, Elektroprojekt d.d.
7. Profdrsc. Ervin NONVEILLER, diplinggrad. . . . . . .. - m
8. Profdrasc. Antun SZAVITS-NOSSAN, diplinggrad. - tlan, Gradevinsk fakulet Zagreb.
9. Protdrsc. Franjo VERIC, diplinggrad. &an, Gradevinski fakuliet Zagreb

10. Protarsc. Petar STONIC,

ing.grad. - dlan, Gradevinski fakultet Split
I Mrsc. Zdravko LINARIC, diplinggrad. . . . - dan, Gradevinski fakulet Zagreb

12. Ziatko BRSCIC, dipling.grad. - &lan, GeoKon - Zagreb
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HoTEL “EsPLANADE"

‘ones
a1 TRGOWNSK
‘otan

/Gjleolehnika «..

KUPSKA 2, ZAGREB, CROATIA|
TEL 385 16113266, 61128 11 FAX 535076 TLX 21373 GEOI

DJELATNOSTI U DOMOVINI | INOZEMSTVU

« puon © KONSOLIDACUSKI | INJEKCIISKI RADOVI
 DUARAGME + PRSKANI BETON, HIDROIZOLACE,

« PREDNAPETE KONSTRUKCLIE

© IZRADAZDENACA = RUDARSKII MINERSKI RADOVI
 BUSOTINE ZA SVE NAMJENE  METALO-KONSTRUKTERSKI RADOVI

© TERENSKIISTRAZNI RADOVI  PROJEKTIRANJA, STUDLIE, NADZOR




elektroprojekt e aa.

Punih 45 godina slekiroprojoki jo vas partner
sk | o mocgim zemiana sife. U i jo

Frovzon | obavh v e 9
POUZDANO | VRHUNSKE KVAUIETE

wodopreedn csnove

projektiranje

insenjering
elektroprojekt
ras 84

Uies g o 37
D oo,




[mGeoKon—Zogreb

GEOTEHNICKE KONSTRUKCUE d.o.o.
CROATIA, ZAGREB, fel./fax +385-01-5630-402, fel. 511-922

+ GEOTEHNICKA ISTRAZIVANJA | ISPITIVANJA o
+ PROJEKTIRANJE +
+ NADZOR +
+ TEHNICKA PROMATRANJA +




Split 45

<

konstruktor

KONSTRUKTORSPLIT

petEa
NSTRUKTOR-MOSTAR.

Ane Zusnica 24

el 0% 31068

Frarjesatki smosan Gospe
4o Spi

clie"Spina
uSpii

HE “Djle a Cetn

KONSTRUKTOR d.d.
Split

58000 SPLIT, Svatiéeva 411, CROATIA

INFORMACL 0 PODUZEC:
PROJEKTIRA: visokogradnie, niskogradnje
PROIZVODI: sve frakeije tehnickog kamens, asfaltnu masu,
betonske prefabrikate
TZVODI:grdovinsiedilove idolkran, betonste i masie
brang,sve vrte podzemnh rdova, prometnice, mostove
poviSincke opove, oikrike, komunaine radove, stambont
e masoge, indusogreaje | poslovae objele,obekts
torizma, ugotejsva pore, objekte sdmta, ol
socijlne skrbi

[T

RADOVIU
NOZENISTVU:

SriLanka, Zambija, Kolumbija,
Rausij, Ceska, Tanzania, Irak,
SR Njemacka, Luksemburg.

Nodvornsk o obilrnici
alospi

£

Maskniki most/ Maketa

Medwarodso s
otk Svetiists

ol Gorge”-Zambia
s s




GEODETSKI ZAVOD d.d. SPLIT

TAVOD ZA PROJEKTIRANIE TRVODENE ‘GEODETSKIH POSLOVA
21 000 ST, & BOKOVIE 20, o ol 85104, oo 56120, 1176 Dro-aun: OO0 TIOS
Onuivo obavia stjedece delamost;

projektrarje | aczor
manguiacie

Projoktranie
mostova | o)

Projostr
Fotokopranie, fotouvedanje 1 fotoumarienje swih vista dokumentacie

tvo obavla | duge dlatost ke pridonose cisoutiom 1 poipunjem cbavieriu reistirane
datnost

JAVNO VODOPRIVREDNO PODUZECE
"CETINA” s p.o. SINJ

2125 SINJ, M. BULIANA bb. 1ol conval: G21/821.628, Girekor 21/621-190, fax: 021/621-77

Dielatnosti JVP “CETINA" SINJ
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