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PROBLEM VODODRZIVOSTI AKUMULACIJE "GORICA" - TREBINJE

Zeljko ZUBAC, Zeljko BOSKOVIC
Hidroelektrane na Trebisnjici, Trebinje

REZIME

Podru¢je Hercegovine je predmet kompleksnih
geoloskih, hidrogeoloskih i hidroloskih istrazivanja,
pocev od druge polovine 20.-og vijeka. Izgradnja
sistema hidroelektrana na rijeci Trebisnjici, najvecoj
ponornici Evrope, je predstavljala pravi poduhvat,
uzimajucéi u obzir razvijenost karsta Hercegovine.

Jedan od vaznijih objekata u sistemu hidroelektrana na
rijeci TrebiSnjici predstavlja brana ,,Gorica®, koja
formira akumulaciju "Trebinje". Akumulacija se formira
od voda ispuStenih iz akumulacije ,Bile¢a®, rijeke
SusSice, vrela Stara Mlinica i Oko.

Procjedivanje voda na profilu brane "Gorica" i
sprjeCavanje istog je predmet mnogih istraZivanja
izvedenih od pocetka izgradnje hidrosistema TrebiSnjica.
Koli¢ina procjednih voda ima tendenciju konstantnog
rasta, te predstavlja ozbiljan problem uzimajuéi u obzir
izgubljenu energetsku vrijednost na HE Dubrovnik. Kao
rezultat istraZivanje uraden je projekat ,.Sanacija
problema procjednih voda iz akumulacije Gorica®, za ¢iju
pripremu i realizaciju su uradeni istrazni radovi velikog
obima. Kao konac¢no rjeSenje, izgradiCe se nova
injekciona zavjesa i obnoviti degradirana postojeca, kako
bi gubici vode iz akumulacije bili svedeni na minimum ili
potpuno nestali.

U periodu maj — jun 2011. i maj — jun 2012. godine,
izveden je dio injekcionih radova na profilu brane
Gorica po gore pomenutom projektu, Sto je dovelo do
smanjenja koli¢ine procjednih voda.

Kljuéne rijeci: procjedivanje voda, istrazni radovi,
izrada injekcione zavjese

UvVOD

Brana "Gorica" je betonska brana gravitacionog tipa i
nalazi se u sistemu hidroelektrana na rijeci TrebiSnjici i
locirana je 13,5 km nizvodno od brane Granarevo i 3

km uzvodno od grada Trebinja. Ovaj objekat ima
zadatak da svojom visinom 1 stabilno$¢u ostvari
kompenzacioni bazen ukupne zapremine 15,6 miliona
m3 vode. Taj kompenzacioni bazen prihvata vode iz
akumulacije ,.Bile¢a®, ¢iji je potencijal iskori§¢en za
proizvodnju elektri¢ne energije, zatim vode medudotoka
Grancarevo — Gorica, izravnava ih, a zatim distribuira
prema HE Dubrovnik, HE Trebinje II i PHE Capljina.
Dio voda iz tunela za HE Dubrovnik se odvaja i za
vodosnabdjevanje Herceg Novog. Gradevinska visina
brane Gorica je 33,5 m, a duZina po kruni 185 m. Brana
je fundirana u debelo slojevitim i bankovitim
kre¢njacima gornje krede sa proslojcima i soivima
dolomita.

Nizvodno od pregradnog mjesta, na lijevoj dolinskoj
strani TrebiSnjice pojavljuju se debelo slojeviti i
bankoviti dolomiti, koji padaju pod pomenute
kre¢njake. Prilikom izgradnje brane "Gorica", a u cilju
sprecavanja gubitaka vode, ispod brane i u njenim
bokovima izvedena je injekciona zavjesa. DuZina
zavjese u lijevom boku je 55 m i izvedena je od brane
(tjeme T12) do ulazne gradevine dovodnog tunela II po
osovini zatvaraca paralelno s akumulacijom. U desnom
boku izvedena je samo prva faza injekcione zavjese
duZzine 200 m i dubine 67,5 m. Zavjesa je dvoredna. U
drugoj fazi je predvidena jednoredna zavjesa duZine cca
400 m. Ispod brane je izvedena dvoredna injekciona
zavjesa u duzini od 170 m.

I pored izgradnje zavjese, nisu potpuno sprijeceni gubici
vode iz akumulacije. Gubici postoje i u lijevom i u
desnom boku akumulacije, ali i na hidromehanickoj
opremi zatvaraca na temeljnim ispustima. Veli¢ina
procjedivanja vode se mjeri na nizvodnom
vodomjernom profilu VS ,,Gorica® i trenutno iznosi oko
4,80 m3/s.

Velicina gubitaka je imala konstantan rast, pa je tako u
periodu od 1964. godine do 2009. godine doslo do
povecanja procjedivanja sa 1,8 m¥s na 4,80 m3s. Nagli
porast gubitaka je uslijedio poslije zemljotresa 1979.
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Slika 1. Geografski polozaj pregradnog profila brane
,,Gorica“

godine. Drugi dio vode koji se gubi u lijevom boku otice
prema izvorima LuSac i Bunarina u Policama i Oko u
Rasovcu, ali i prema izvorima na dubrova¢kom priobalju.
Sve je i potvrdeno bojenjem estavele u lijevom boku
akumulacije, 600 m uzvodno od pregradnog profila brane
Gorica. Izvor LuSac je u prirodnim uslovima egzistirao
kao povremeni izvor, a nakon formiranja akumulacije, to

je stalni izvor koji presuSuje samo u periodu kada se
akumulacija prazni radi remonta.

U skladu sa svim pomenutim, pristupilo se izradi
projekta i radovima na nastavku izgradnje injekcione
zavjese u bokovima i ispod tijela brane Gorica. Glavni
cilj izvodenja istrazno-injekcionih radova jeste da se
obezbijedi stabilnost objekta brane "Gorica" u prvom
planu, a u drugom da se pokuSaju zadrzati vode u
akumulaciji, ¢ime bi se stvorili uslovi da se pristupi
realizaciji energetskog iskori§¢enja voda bioloskog
minimuma rijeke Trebis$njice na profilu brane "Gorica".

PRIMJENJENA METODOLOGIJA

U sklopu istraznih radova za projektovanje brane
»Gorica® i formiranje pomenute akumulacije, kao i u
toku njene eksploatacije, uradena su mnogobrojna
bojenja, geofiziCka ispitivanja i istrazna busenja, kako
bi se sa Sto veCom sigurnoS¢u locirale vodopropusne
zone kroz koje dolazi do procjedivanja voda. U
nastavku slijedi kratak opis samo nekih istraznih radova
znacajnih za sagledavanje datog problema.

Slika 2. Rezultati bojenja estavele ,,Gorica“

Estavela "Gorica" nalazi se na lijevoj obali rijeke
TrebiSnjice 540 m uzvodno od pregradnog profila.
Estavela je bojena u dva navrata pri razliitim
hidroloskim uslovima. Prvo bojenje izvrSeno je pri
malom vodostaju i boja je konstatovana na 20 izvora
nizvodno od brane Gorica, ali 1 na izvorima
dubrovackog priovalja — Ombli, Zavrelju, Dubokoj
Ljutoj. Drugo bojenje izvrSeno je pri koti akumulacije
od 277 mnm. Visina vodenog stuba iznad potopljene
estavele bila je 2,5 m. Prilikom iskopa dovodnog tunela
za HE Dubrovnik, naiSlo se na stacionazi 0+216 uz
desni bok na kavernu na koti 276,30 mnm. PoSto je
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kaverna bila zatrpana, ona je prvo ocis¢ena i utvrdeno je
da se iz nje odvajaju dva kanala ¢iji se otvori nalaze na
kotama 274,60 1 275,90 mnm.

Kada je ispraznjen kompenzacioni bazen "Gorica" u
desnom boku, 150 m uzvodno od brane, primijecena je
nova ponorska zona. Bojenjem su utvrdene podzemne
veze sa nizvodnim izvorima.

Prva geofizicka ispitivanja u podrucju pregradnog
profila Gorica vrSena su jo§ 1958. godine. u desnom
boku. Primijenjena je metoda specificnog elektri¢nog
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otpora /SEO/ — sondiranjem i kartiranjem. Na osnovu
dobijenih rezultata utvrdeno je da se baza karstifikacije
spuSta ispod nivoa rijeke TrebiSnjice, a dubine
karstifikacije su najveée na topografski najviSim
dijelovima terena. Reljefi baze karstifikacije i terena su
uglavnom sli¢ni, pa je i pad povrSine baze karstifikacije
ka rijeci. Korito rijeke TrebiSnjice je formirano u
predjelu relativno najnizih kota baze karstifikacije.

Na osnovu analize podataka NPV, kao i rezultata
bojenja estavele i ponora, konstatovano je da se voda iz
akumulacije gubi kroz lijevi i desni bok obilazeci
postojeéu  zavjesu. Dobru funkciju zavjese u
neposrednoj blizini brane potvrduje i potkop izveden
nizvodno od brane na desnoj obali, na koti par metara
iznad korita TrebiSnjice, koji ostaje van uticaja
procjednih voda kroz desni bok akumulacije. Na osnovu
rezultata osmatranja nivoa podzemnih voda u
buSotinama 1 nivoa vode u par vrtaca u Sirem podrucju
desnog boka (Drenovi do, Rzani do, Sunjeva dolina i
Vrti¢) moze se zakljuciti da procjedne vode obilaze
pregradni profil kroz karstifikovanu zonu koja nije
zahvaéena injekcionom zavjesom.

Takode, uradena su i endoskopska snimanja buSotina
lociranih u galeriji brane, sa buSotinskom digitalnom
kamerom i jasno uocene degradirane zone na kontaktu
temelj brane — stijenska masa kroz koje se voda gubi iz
akumulacije ,,Gorica“.

PRIKAZ DOBIJENIH REZULTATA

U periodima maj — jun 2011. i maj-jun 2012. godine
izvrSeni su radovi na izradi injekcione zavjese u lijevom
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boku brane Gorica, u skladu sa gore pomenutim
projektom. 2011. godine je izvrSeno i praznjenje
akumulacije i dovodnog tunela za HE Dubrovnik, kako
bi se nesmetano moglo pristupiti buSenju injekcionih
busSotina, ali i smanjiti uticaj podzemnih voda na
kvalitet injektiranja.

Praznjenje akumulacije Gorica je uradeno planski, po
uradenom elaboratu, uzimajuéi u obzir moguce
ekoloske posljedice usljed praznjenja iste. Naime, na
osnovu utvrdene veze podzemnih voda, o¢ekivano je da
veliki broj izvora presusi usljed praZnjenja akumulacije.
Dati izvori su postali stalni ili je njihova izdaSnost
znafajno povecana tek po formiranju akumulacije.
Najznacajniji su izvori LuSac i Rasovac, koji se koriste
za vodosnabdjevanje, navodnjavanje i proizvodnju ribe.

U toku injekcionih radova, vrSen je i  monitoring
parametara povrSinskih i podzemnih vode i to: proticaj
rijeke TrebiSnjice 1 vodotoka LuSac, izdaSnost izvora sa
utvrdenom vezom sa akumulacijom, nivo podzemnih
voda u bokovima akumulacije, hemijski parametri vode.
Uradene su i kompletne hemijske analize vode na vrelu
Oko, ¢ija je izdaSnost bila minimalna usljed nepovoljne
hidroloske situacije, S§to je stvorilo problem za
normalno vodosnabdjevanje grada Trebinja.

Izvori na obalama TrebiSnjice ispod brane Gorica (desni
bok -lokaliteti Drenov i Rzani Do), kao i izvor LuSac, su
presusili u periodu od 24 sata poslije praznjenja
akumulacije Gorica, §to govori o direktnoj vezi sa
akumulacijom. Takode, nivo podzemnih voda u
pijezometarskim buSotinama u bokovima brane je
opadao prateci trenutni nivo vode u akumulaciji.

Projektom je planirana izrada dvoredne injekcione
zavjese sa razmakom izmedu profila 6 m, pa su injekcioni
radovi izvodeni istovremeno na dva lokaliteta i to iz
galerije brane Gorica, kako bi se sprijeio prodor
podzemnih voda na kontaktu temelj brane — stijenska
masa, ali i smanjile uzgonske sile koje negativno djeluju
na stabilnost brane.Takode, vrSeno je i busSenje
injekcionih busSotina i radovi na injektiranju iz dovodnog
tunela za HE Dubrovnik, ¢ime ¢e se izvS§iti spajanje nove
1 postojece injekcione zavjese u lijevom boku.

Izvrseno je busSenje cca 2000m' injekcionih buSotina i
ostvarena je prosjecna potroSnja mase 167 kg/m'.
Rastojanje izmedu buSotina iznosi 4 m, dok je njihova
dubina 20-25 m, ta¢nije do baze karstifikacije utvrdene
ranijim istraZivanjima (cca 250 mnm). Na velikom broju
izvedenih buSotina, izvrSeno je jezgrovanje i kartiranje
jezgra, ali i ispitivanje VDP-a metodom Lugeona. Na
osnovu dobijenih rezultata, odredene su izrazito
vodopropusne zone, te i injektirane odgovarajué¢im
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injekcionim masama. Izbor injekcione mase u velikoj
mjeri zavisio je od rezultata ispitivanja VDP-a. Rezulati
snimanja video endoskopskom kamerom su znacajno
doprinijeli preciznom lociranju pakera u injekcionim
buSotinama iz galerije brane, pa je uspjeSnim
injektiranjem smanjem uzgonski pritisak podzemnih
voda na tijelo brane Gorica.

ZAKLJUCAK

Dio projektovanog nastavka izgradnje dvoredne
injekcione zavjese na profilu brane Gorica izveden je u
pomenutom periodu 2011. godine. Radovi u 2012.
godini su predstavljali nastavak izrade injekcione
zavjese, dok je dio aktivnosti usmjeren i na kontaktno i
konsolidaciono injektiranje u zoni hidrotehni¢kog tunela
za HE Dubrovnik. Na osnovu analize rezultata
hidrometrijskih mjerenja proticaja na uredenom profilu
na rijeci Trebisnjici, nizvodno od brane Gorica, dolazi
se do zakljucka da je smanjeno procjedivanje vode iz
akumulacije Gorica za Q = 0,250 m¥s. Izrada
injekcione zavjese na profilu brane Gorica ¢e se i
ubuduée odvijati fazno, pa ¢e nastavak istih dati jo§
bolje rezultate na smanjenju koli¢ine procjednih voda.

Znalajne rezultate treba ocekivati tek po zavrSetku
zadnje faze u izradi injekcione zajvese, ¢ime ¢e do¢i u
pitanje opstanak mnogih izvora direktno zavisnih od
procjednih voda iz akumulacije "Gorica".
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ISSUE OF LOSING WATERS FROM GORICA's LAKE

Zeljko ZUBAC, Zeljko BOSKOVIC
Hydro Power Plants TrebiSnjica, Trebinje

Summary

Herzegovina region is the subject of complex geological,
hydrogeological and hydrological investigations, starting
from the second half of the 20th century. The
construction of hydropower plants system on the river
Trebisnjici, the largest underground rivers of Europe, was
a real feat, having in mind huge karst development in
Estern Herzegovina. One of the important objects in the
system of hydropower plants on the river is dam
"Gorica". This facility has a duty to its height and
stability realize a compensating reservoir, which takes
water from the reservoir "Bile¢a" Trebinje I, then the
water of karst springs Stara Mlinica and Oko.

Seepage water of Gorica lake has a tendency of constant
growth and it is making a huge problem for normal water
management in complex system as HPPs Trebisnjica is.
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Rehabilitation problems of seepage water from the
reservoir "Gorica" - Trebinje II is one of the current
issues and onsequently led to the development of the
project "Rehabilitation of the problem of seepage water
from the reservoir Gorica", for which preparation and
realization of research works have been done a large
scale. As a final solution will be building a new injection
curtain and restore existing degraded . In that case, water
loss from the reservoir will be reduced to a minimum or
completely disappeared.

In the period May - June 2011. and May - June 2012. the
grouting was carried out of the work on the dam profile
Gorica. Results are that water loss get smaller for 250 I/s.

Key words: seepage, investigations, grouting curtain
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