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Povzetek

Vsako leto v Zemljini notranjosti nastane¢veccnih potresov z obseznimi posledicami tudi na
vedjih objektih. Mednje Stejemo tudi velike pregradel, katerih so mnoge zgrajene na potresno
aktivnih obmdajih. V Sloveniji smo se od#bli, da je za zagotavljanje varnosti pregrad pat@b
nadaljevati opazovanje njihove seizZmosti. V Uradnem listu RS je bil leta 1999 objanije
Pravilnik 0 opazovanju seizemosti na obmgu velikih pregrad, ki med drugim opredeljuje tudi
pojem velike pregrade, predpisuje ¢ime opazovanja seizimosti, tehnine normative
seizmoloSkih instrumentov ter pogoje, ki jih morzpadlnjevati izvajalec opazovanja vpliva
seizmtnosti na velike pregrade. Nadzor nad izvajanjemzoypanja seizn@nosti pa opravljajo
inSpektorji, pristojni za varstvo okolja. 1zkuSrge pokazale, da je pravilnik potrebno spremeniti,
za kar si v zadnjih letih tudi prizadevamo, sajledako lahko proces opazovanja seiamosti
stekel nemoteno.

Uvod

Letno je na Zemlji zabelezenih preko 3 milijonerpebv. Veina teh je tako Sibkih, da
jih ljudje ne¢utimo. Toda vsaj 900 potresov letno je dnejSih od magnitude 5. Taksni
potresi lahko povzijo tudi obsezne posledice. Od leta 1900 je v mitrazgubilo
Zivljenje ve& kot 2 milijona ljudi, posledice potresov v posamibzdrzavah pomenijo
pravo gospodarsko katastrofo. Mnoge pregrade pm S@zgrajene na potresno aktivnih
obmazjih in po znanih podatkih je 74 pregrad utrpelokmatbe zaradi potresov, od tega 27
pregrad hude ali zelo hude poskodbe (Slika 1). dgvatresa so tako utrpele posSkodbe
tudi nam bliznje pregrade v Makedoniji, RomunijiVieliki Britaniji.

Mocni potresi vedno porajajo vprasanja, na katera sigai md@ dati tanih
odgovorov. To Se posebej velja v primeru velikiregrad, kjer imamo postavljenih
premalo instrumentov, in sicer tako za belezenjé&regov kot za belezenje odziva
pregrade.

Brez ustreznega zapisa ni mozno opraviti primerjapetresu poskodovane pregrade s
predpostavljenimi projektnimi parametri in kritériprav tako pa je tudi oteZzen sprejem
racionalnih odléitev za sanacijo in ofgtev konstrukcije. Dodatne tezave se pojavljajo,
kadar potresi ne povztajo velikih in vidnih poskodb. V takih primerih jea oceno
uporabnosti konstrukcije za zahtevnimi pregledidtonkcije potrebno opraviti Se posebne
meritve.

Poznavanje podatkov o gibanju tal ob potresu nenogbmdju, kjer lezi konstrukcija,
in poznavanje obnasanja konstrukcije sta temeljpegaena za oceno potresne nevarnosti,
in sicer tako za dolaotev potresnih parametrov in kriterijev kot tudi zee ostale
dinamine preiskave. Brez teh podatkov so vse nadaljgiskave in analize zasnovane le
na predpostavkah. NajboljSifia za reSevanje teh problemov je postavitev mrefgga

fMinistrstvo za okolje in prostor, Agencija RS za lioUrad za seizmologijo in geologijo, Dunajska &jubliana
THr.. Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija R& akolje, Urad za seizmologijo in geologijo, Dutkaj7, Ljubljana
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Stevila inStrumentov, in sicer tako za beleZenjeagja tal kot tudi za beleZzenje odziva
konstrukcije v primeru potresa.

V potresnem inZenirstvu raste potreba po podatkih,jih lahko pridobimo s
postavljenimi mrezami instrumentov za belezenjec¢mito potresov. Tako pridobljeni
podatki so bistveni pri aktivnostih za zmanjSevapjgtresne ogrozenosti in tudi za
zmanjSevanje poskodb tako opazovanih konstrukcinorebitnih katastrofalnih potresih.
Pridobljeni rezultati so enako pomembni za teonetiin sploh bazne raziskave na
podraiju potresnega inzenirstva kot za uporabne raziskavem podrgu.

V zadnjemcasu je seizmoloSko opazovanje konstrukcij na splagktivnost, ki ji v
seizmologiji in potresnem inzenirstvu dajemo veddudarek. In to ne brez razloga — tako
dobljeni podatki bistveno pripomorejo k péamju varnosti ob potresu. Poleg tega pa so ti
podatki osnova za pripravo zakonodaje na tem p@pdroTako pripomoremo k
projektiranju potresno odpornejSih konstrukcij, kaeposredno vpliva na manjSanje
potresne ogrozenosti (Godec, Vidrih, 2003).

Prispevek je poswen problemom seizmoloSkega opazovanja pregrad, gatos
nadaljevanju obravnavane le teme, vezane na opajeopeegrad. Podobno pozornost pa
ponekod po svetu postago tudi drugim velikim inZenirskim objektom (mostpvodni
rezervoarji, objekti v sklopu jedrskih elektrarpjeimno pomembni objekti ter objekti, ki se
gradijo v ve&jih serijah).

SploSne zahteve potresnega opazovanja

Potresi so lahko tako po ¢iau svojega nastanka kot tudi po svojem delovargu n
objekte kompleksen pojav, ki vsebuje potencialneanaost, da v svojem zelo kratkem
trajanju povzrdéi poruSitve objektov ali spremembe aii Zemlje velikin razmer.
Potrebno je poudariti, da je ena ndjue potencialnih nevarnosti nastanka Skode velikih
razseznosti pri potresih prav porusitev pregradfjektov. TakSna poruSitev ima Sejpe
posledice¢e so ogroZzena gosto naseljena in visoko urbanaipaxar@ja.

Stalna nevarnost nastanka potresa od nas zahtava, mreventivnimi aktivnostmi
pricnemo Ze v fazi natovanja in projektiranja objekta.dinki preventivnih in zadtnih
ukrepov so tinkovitejSi in racionalnejSi od tistih, ki bi biliporabljeni pri odstranjevanju
posledic dinkov potresa.

Velika pregrada je posebej pomemben element tako openjevanju potresne
ogrozenosti SirSega obija pregrade kot tudi pri opredeljevanju potresneobgnosti
obmaija, kjer bo pregrada postavljena. Mnogo pregradspetu je postavljenih na
obmaijih velike potresne aktivnosti ali pa v neposrednizini podrctij, kjer so v
preteklosti Ze bili méni potresi. Pri tem je potrebno upoStevati mozmesdtanka ne le
naravnih temvé tudi lokalnih induciranih potresov, nastalih mealnenjem akumulacije.
Vsi ti potresi lahko povzi@jo popolno ali delno porusitev pregrad.

Izmed mnogih poSkodovanih pregrad zaradi »naravipbttesov naj omenimo le
pregrado Habgen v Montani (ZDA) leta 1958, pregrétkutna na Alaski (ZDA) leta
1964, pregrado Van Norman v Kaliforniji (ZDA) let®71 in pregrado Shih Kang (Si-
Gang) na Tajvanu leta 1999.

NajpomembnejSi podatki o gibanju tal in odzivu peste ob potresu se pridobijo s
postavitvijo instrumentov za beleZzenje potresowezBzapisa potresa ni mozno primerjati
odzivanja pregrade med potresom s projektnimi gatnei parametri, kot tudi ni ndo
sprejeti sklepov za nadaljnjo varno uporabo alrgi@onalno sanacijo pregrade po potresu
(Godec in sod., 2004).
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Slika 1 - Ob potresu na Tajvanu leta 1999 se jelpath prelomu zgrajena pregrada
Si-Gang (foto: R. Vidrih).

Za dolaitev odziva pregrade je potrebna postavitev usegarstevila instrumentov na
pregradi in v njeni neposredni okolici. Stevilotmsnentov je odvisno od ¥daktorjev, in
sicer od: seizmotektonskih karakteristik olifjap pogojev temeljenja, tipa in namena
pregrade, materiala pregrade... Zato nic¢mkar splosno doldti Stevila potrebnih
instrumentov. ZaZeleno je, da se izdelajo predhcidudije in analize za dalitev tako
optimalnega Stevila postavljenih instrumentov kil imest postavitve.

Ze leta 1972 je 1ZIIS (InStitut za potresno inzehio in inzenirsko seizmologijo) iz
Skopja na obmgu tedanje Jugoslavije @8l s postavitvijo mreze instrumentov za
belezenje ménih potresov. Na z&tku je bilo v tej mrezi postavljenih 100 instrurten
(akcelerografi SMA-1 — Kinemetrics, ZDA). Kasneje ge to Stevilo kontinuirano
poveievalo in na koncu osemdesetih let prejSnjega goliiseglo nekaj wekot 300
instrumentov. Ti instrumenti so bili postavljeni agnovni hribini, na karakterigtiih tleh
in na razlénih tipih konstrukcij (Mihailov, 1985, 1990, MihawW, Trnkoczy, 1990).

SeizmoloSko opazovanje pregrad

SeizmoloSko opazovanje hidrotetmih objektov, posebno pregrad, je najracionalnejsSa
oblika in metoda z&#e pred @inki potresov. Podatki, ki se pridobijo z regisffapotresa
na teh instrumentih, se uporabljajo kot temeljnidgtki za definiranje potresnih
parametrov in kasneje pogojev za projektiranjee§dega — brez ustrezne registracije ni
mozno opraviti primerjave obnaSanja objekta (prégyav casu potresa s projektnimi
potresnimi parametri. Prav tako tudi ni ¢ngprejeti odlgitve za nadaljnjo varno uporabo
ali nujnost sanacije pregrade takoj po potresu.

55



Iz navedenega je pripafeno izvajanje potresnega opazovanja na vseh hidrioteh
objektih, Se posebej na visokih pregradah, ki sajege na potresno aktivnih obdjb.

Skupno Stevilo instrumentov na pregradah po svetmgjhno. Potrebno bo Se precej
¢asa za popolno definiranje obnaSanja konstrukaegziva pregrad ob potresu. Zato je zelo
pomembno, da se s potjo tega relativno majhnega Stevila instrumentovidawvesji
mozni nabor informacij. Potrebno pa je vloziti &jg napore in pridobiti razumevanje
investitorjev, da se Stevilo instaliranih instrurt@nna obstojéih pregradah pove.

Poveanje Stevila instrumentov je posebej pomembno zegrpde zgrajene po
najnovejSih tehnologijah in metodah projektiranjgehnicno in ekonomsko je to
upraviceno. StrosSki instrumentiranja so zanemarljivi gledecelotno investicijo. Po drugi
strani nam pa tako postavljeni instrumenti omi@go pridobitev osnovnih podatkov o
obnaSanju pregrade ob potresu in sprejemanje ugtrexd|ctitev o nadaljnji uporabi
pregrade ali potrebi za njeno sanacijo neposrednpqgtresu. Isttasno tako pridobimo
realne podatke o&inkovitosti novih materialov ali metod projektiranjZal je za potresno
inZenirstvo potres edini pravi eksperiment.

Pomemben element pri seizmoloSkem opazovanju sadizhpodatki instrumentov.
Zazeleno je, da so ti v taksSni obliki, da se ihima licu mesta (neposredno po potresu)
pridobi informacija 0 m& potresa in odzivu konstrukcije. Na osnovi tegane sprejeti
odlccitev 0 nadaljnji uporabi pregrade. Na primés,je pregrada projektirana za pospesSek
a = 0,25 g, kot projektni parameter, a je bila nrakéna amplituda zabelezenega pospeska
manjSa od te vrednosti, potem se lahko z velikoeghimostjo sprejme odtdatev o
nadaljnji uporabi brez posebnih potrebnihédjgenih ali sanacijskin delCe pa je bil
registriran pospesSek & od 0,25 g, pa je pripotdjivo, tudi kadar ni vidnih znakov
poSkodovanosti pregrade, da se naredi posebngaSindda se preveri velikosti sil in
deformacij pregrade zaradi takSne potresne sile.

V zadnjih treh desetletjih je bil narejen velik negiek v poznavanju delovanja potresa
na betonske in zemeljske pregrade. Razvoj instrtowema t@&no beleZzenje realnih
premikov zaradi potresa kot tudi napredek &uralniSko analitinin postopkih vodita k
boljSim ocenam potresnega odziva pregrad. Mnogmnoapje bilo vloZzenih v pripravo
analiticnih in numerénih metod za simuliranje odziva pregrade na polig® v sploSnem
predstavljen z odgovarjajon pospeSkom. Bistven napredek je napravljen tudi p
definiranju potresnih vhodnih podatkov za opredeljge izpostavljenosti konstrukcije
potresu.

Menimo, da je neobhodno potrebno, da projektanljelbmoznajo rezultate in pomen
zabelezenih podatkov — realnega obnasSanja pregmadielovanju potresnih sil. Le tako
bodo lahko te podatke uporabljali v vsakodnevnkgraTako bomo pomagali pripraviti
pogoje zatim racionalnejSi pristop pri potresno odpornem gktjanju pregrad (Huber,
1995, Zadnik, 1997).

Zastita pred potresi — tehnitna regulativa

Tehnini predpisi in standardi so ena od osnovnih metiteapred potresi. Obstaja &e
takSnih predpisov. Vendar, na Zalost, le-ti ne rooreaobjeti vseh podig in faz
projektiranja in planiranja, ki lahko dvignejo niaagite pred potresi. Zaradi specifie
narave nastanka potresa in njegovega delovanjdje&te predpisi ne morejo neposredno
zajeti vseh vplivov potresa, od katerih so nepasweaddvisni obnasanje, stabilnost in tudi
ranljivost objekta. Zato je potrebno (poleg upoatga tehninih predpisov kot mere
zagite) tudi iskati nove vsebine in oblike 2&& pred potresi v vseh podiji tehnicnih
strok.
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Potresno opazovanje pregrad je relativno zapleteneg predvsem zaradi nezadostne
definiranosti narave samega potresa in obnaSangktols pod njegovim vplivom. V e
drzavah obstajajo predpisi in hormativi za potrespazovanje konstrukcij — v bistvu so
definirani kriteriji za potresno opazovanije.

V bivsi Jugoslaviji je bil v zéetku leta 1988 sprejet Pravilnik o tetmih normativih za
seizmtno opazovanje visokih pregrad (UL SFRJ 6/1988)jekiSe vedno v veljavi v
nekaterih drzavah, nastalih iz bivSe SFRJ. Konceta 1999 je bil v Sloveniji sprejet
Pravilnik o opazovanju seizimosti na obmgu velike pregrade (UL RS 92/99)¢sner je
prenehala veljavnost prejSnjega pravilnika.

Obveznost iz Pravilnika SFRJ je bilo opazovanjetden primeru instrumentiranje)
SirSega obm@a pregrade in akumulacije kot tudi same pregraf®.opazovanje je
sestavljeno iz dveh delov:

e potresno opazovanje inducirane seiamosti,
e potresno opazovanje za beleZzenje didaega obnaSanja tal, temeljev in telesa
pregrade ob mimem potresu.

Za zagotavljanje teh informacij, ki so po naravzliéne, so potrebne preiskave in
opazovanje pregrad s poyjo:

* lokalne mreze seizmoloskih postaj,
* seizmografov,
e innstrumentov za belezenje tmh potresov - akcelerografov.

Lokalna seizmoloSka mreza je sestavljena iz najnteet) preminih seizmoloskih
opazovalnic, ki so razporejene tako, da pokrivagazamvano obmife in omogéajo
vrednotenje lokalne potresne aktivnosti, lociraegicentrov in dolditev energetskih
karakteristik potresa. Delo takSne mreze se motetizasaj dve leti pred pietkom
izgradnje pregrade, nadaljevati pa se mora do &#dj polnjenja oziroma Se leto dni po
pricetku obratovanja. Zazeleno je, posebej na dalmorelike potresne aktivnosti, da
takSna mreza deluje kot stalna mreza — brez pitekiniPri tem opazovanju je zelo
pomembno obdobje polnjenja akumulacije zaradi mstznmastanka induciranih lokalnih
potresov (naravno stanje se porusSi zaradi spremaagetostnega stanja v tleh).

Instrumenti za belezenje @wh potresov, postavljeni na pregradi, ham ondagm
pridobivanje osnovnih podatkov o obnaSanju pregradéasu potresa oziroma nam
omoga@ajo sprejem odi@itev o nadaljnji uporabi pregrade ali potrebi p@mjsanaciji
neposredno po potresu.

Zaradi specifinin pogojev lokacij posameznih pregrad (geoloSlezmsoloSke ...),
posebnega tipa konstrukcije pregrade, velikostinakacije, kot tudi zaradi resnosti
posledic, ki lahko nastanejo zaradi poSkodb pregrpd\asih potrebno izdelati podrobno
Studijo o optimalnem Stevilu in lokaciji instrumenritza beleZzenje n¢aih potresov.

Dosedanje izkusSnje po svetu nam govorijo, da jeicitdna seizngnost pri polnjenju
akumulacij v glavhem v neposredni povezavi z valikpregradami (viSjimi od 100 m).
Medtem pa so manjSe pregrade, glede na njihovokoveditevilo relativno visoka
potencialna nevarnost. Zato stroka predlaga, débkalna mreza seizmoloskih postaj
vezana le na zelo visoke pregrade, mreza instruoveaa belezenje n¢aih potresov pa na
vse pregrade na potresno aktivnih oljio Zato bodo v nadaljevanju prikazani le
nekateri od splosnih principov za instrumentirapjegrad z instrumenti za belezenje
maocnih potresov.

Potresno opazovanje pregrade in akumulacije &upa, projektira, izvaja in organizira
za vsak objekt posebej. Pri tem je obvezno, dageki opazovanija seizkmosti izdela na
osnovi zahtev pravilnika in morebitnih podrobnej&bkiskav lokacije pregrade.
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Opazovanje seizminosti

Sestavni del ocene potresne nevarnosti d@ljmo lokacij pregradnih objektov je

opazovanje seizrémosti pregradnih objektov. Poleg tega je to opagmvdistveno za

presojo potresne odpornosti objektov. Tako doblpdatki omog®ajo smotrne projektne
odlacitve pri novogradnjah, pri obst@j pregradah pa omogajo ¢im stvarnejSe

odIccitve pri popravilih ali ojgevanjinh po morebitnih poSkodbah zaradi potresoyisa

dejanskih potresov nam pomenijo edine prave reeultdako dobljene rezultate
uporabljamo za presojo projektnih obtezb, obnaSanjeelovito oceno varnosti pregrad
(Fajfar, Zadnik, 1996).

Na osnovi Pravilnika o tehéih normativih za seiznino opazovanje visokih pregrad

(UL SFRJ 6/88) in Zakona o varstvu okolja (UL RS9 smo se zato v Sloveniji
odIxili, da je za zagotavljanje varnosti pregrad patieebhadaljevati z njihovim potresnim
opazovanjem. Pri pripravi pravilnika so bile updjate tudi izkuSnje drugih drzav.
IzkuSnje s potresnim opazovanjem imajo med drugirvstraliji, Avstriji, Kanadi, Italiji
Japonski, Svici in ZDA.

Pravilnik o opazovanju seizimosti na obmgu velikih pregrad objavljen v Uradnem

listu RS &t. 92 leta 1999, predpisuje:

n&in opazovanja inducirane seizmosti, ki jo povzrda voda v zbiralniku, zajezena z
veliko pregrado,

natin opazovanja dinarinega obnasanja telesa in temelja velikih pregradalnikov
oziroma prostora za njimi ter prostega povrSja ihavi neposredni blizini ob
delovanju potresov,

tehnéne normative seizmoloskih instrumentov in  normatda njihovo vzdrzevanje
in

pogoje, ki jih mora izpolnjevati izvajalec opazojawvpliva seizminosti na velike
pregrade.

Velika pregrada (v nadaljnjem besedilu: pregraaajgon pravilniku je:
vsaka pregrada, ki je viSja od 15 metrov ali
vsaka pregrada med 10 in 15 metri viSine, ki izppénvsaj enega od naslednjih
pogojev:
dolzina krone ni manjSa od 500 metrov,
vsebina zbiralnika, ki ga ustvari pregrada, ni rdanpd enega milijona kulmih
metrov,
maksimalna visoka voda, ki vpliva na pregrado, anjga od 2000 kutmih metrov na
sekundo,
pregrada je imela tezke pogoje temeljenja in
pregrada je neotajna konstrukcija.

VisSina pregrade je opredeljena v skladu s privaetminologijo velikih pregrad, in

sicer se viSina pregrade meri od najnizjékeo temeljenja do vrha pregrade. Namen
pravilnika je zagotoviti opazovanje inducirane s@tnosti in opazovanje dinagfmega
obnasSanja pregrade.

Pri tem pomeni:

opazovanje inducirane seiztnbsti zaznavanje in zapisovanje sprememb potresne
dejavnosti, ki nastajajo zaradi vode v zbiralnikiajezene v prostoru za veliko
pregrado,
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e opazovanje dinaminega obnaSanja pregrade pa zaznavanje in zapisowaiajva
telesa in temelja pregrade ter prostega povrsjé njeona potres.

Zavezanec za zagotovitev opazovanja inducirane m&&@ipsti in opazovanja
dinaminega obnasanja pregrad je po pravilniku lastnigaee. Zavezanec za postavitev
instrumenta oziroma instrumentov za opazovanjedmdne seizniinosti (seizmograf) in
instrumentov za opazovanje dingmega obnaSanja pregrade (akcelerograf) je prav tako
lastnik pregrade. Zavezanec za zagotavljanje imyamjabratovalnega monitoringa je
upravljalec pregrade.

Inducirana (trigerirana/prozena) seizmi¢nost

Pojav potresov, ki so povezantkvesko dejavnostjo, imenujemo inducirana ali, bolj
pravilno, trigerirana seizrimost. Le-ta se manifestira v Sirokem prostor&&asevnem in
energetskem razponu: od mikropotresov v nepostelifini vira sprememb do ruSilnih
potresov z zar&m na globini v&i od deset kilometrov.

Poznamo vévzrokov za inducirano (trigerirano) seizimost. Najbolj pogosti so:

e vodna zajetja,

* injektiranje tekain ali plinov v Zemljino notranjost,
* ¢rpanje nafte in plina,

e rudarjenje in kamnolomi,

« ¢rpanje geotermalne energije,

e podzemni jedrski poskusi.

Potresi, ki so sprozeni z vodnimi zajetji, sodij@dnmanejSe. Do sedaj je nedvomno
ugotovljen in dokumetiran pojav sprememb potresktig@osti na vsaj 120 vodnih zajetjih.
Najmainejsi so bili:

* Koyna, India, 10. 12. 1967, M = 6,5
» Kremasta, Gtfija, 05 .02. 966, M = 6,3
» Kariba, Rodezija-Zambija, 23. 09. 1963, M = 5,8

V vseh teh primerih je bila globina vodecjeeod 80 m. Enostavna statistika poda, da je
vsako petdeseto vodno zajetje z globino vodgoved 80 m sprozilo potres magnitude 5,7
ali vec.

Sloveniji najblizja primera sta v Piave de Caddtalifa), kjer je 13. 01. 1960 nastal
potres, in Vajont v Italiji s potresi magnitude ¢kKa

Ceprav je raziskanost teh pojavov in znanje o njimovzrokih (zaenkrat) precej
pomanijkljivo, je precej verjetno, da potresov n@zyoca ¢loveska dejavnost. V obniji,
kjer taki potresi nastajajo, morajo obstajati telsko ugodni pogoji za nastanek potresov
in spremembe seizimosti.

Zaenkrat sta ugotovljena dva mozna mehanizmahkiolaprozita spremembo naravne
seizmgnosti. V obeh primerih gre za motnje v naravnemet@ginem stanju. Teza vode v
zajetju izvaja dodaten pritisk v vertikalni smepotresi, sprozeni s tem mehanizmom, so
praviloma SibkejSi (ker je masa vode tudi pri egj zajetjih relativno majhna v
primerjavi z maso kamnine pod zajetjem) in se gd@avkmalu (nekaj dni ali mesecev) po
za&etku polnjenja zajetja na majhnih globinah (do 3) kmv neposredni blizini. Zelo
pogosto je Stevilo potresov povezano z visino valie hitrostjo polnjenja in praznjenja
zajetja. V doldenih pogojih je sprememba taka, da se naravna s@i@st zmanjSa. Tako
je v pogoijih, kjer je najuga napetost vertikalna ali ima strm vpadg¢pkiovati pojav novih
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potresov (obmga, v katerih previadujejo normalni in zéni prelomi), ker teza vode
pove&a naravne napetosti. V obtjit, v katerih je najv&a napetost horizontalna, je
pogost pojav zmanjSanja naravne seémosti, ker teZa vode deluje nasprotno od naravnih
pogojev.

Drugi mehanizem je poxanje pornega pritiska podzemnih voda, ki zmanjgyger
kamnine ob prelomu proti z&nim napetostim. Potresi, prozeni na t&inanastajajo v
vegjin globinah (tudi vé kot 10 km), lahko tudi na ¥gh oddaljenostih (nekaj deset
kilometrov) od vodnega zajetja. Ker voda potrebpjecej ¢asa, da prodre do globin
(odvisno od permeabilnosti kamnin), se taki pottebko prvE pojavijo tudi ve let po
polnjenju (do 20 let). Potresi &t magnitud nastajajo ob vgh prelomih. Vodne
zajezitve so praviloma v &gih dolinah, ki so nastale z erozijo v obtjile z aktivho
tektoniko in jih v€inoma sekajo Stevilni prelomi, ali so ob njih cekastale.

Dinamika pojava trigerirane seizéniosti je lahko razéina. Zaenkrat so spoznali nekaj
»tipi¢nih« obnasan;:

» potresi takoj po polnjenju (najbolj pogosti) so peani s spremembo nivoja vode in se
vcasih prenehajo ponavljati po nekaj letih,

« stalni potresi (redkejSi pojav) kazejo na staln@sgembo seiznminosti,

* seizmtnost v kraskih obmijih, ki je véasih tudi v povezavi z zelo majhnimi zajetji,

e aseizména zajetja, pri katerih pride do zmanjSanja potesktivnosti in

« meSana zajetja, v kateriltasom pride do prehoda iz enega tipa v drugega.

Pojav inducirane seizinosti je nevarnost tako za sam jez kakor tudi zaliok V
primeru ma@nejSega potresa lahko pride do poskodb pregradetekanja vode ali do
plazov v vodno zajetje, ki hitro dvignejo vodnodjlzo in sprozijo vodni val. Tveganju so
posebej izpostavljena obwja z nizko naravno seizemostjo, kjer pregrade niso
projektirane za minejSe potrese, kot je to praviloma v ol#itoz visoko seizminostjo in
maocnimi potresi v preteklosti.

Poznavanje problema inducirane seiamosti v vodnih zajetjih je pomanijkljivo in ni
mozno z gotovostjo trditi, da bi bilo kakSno vodmajetje kjerkoli na svetu varno pred
moznostjo induciranih potresov. Kontinuirano spreme potresne aktivnosti v blizini
vodnega zajetja pripomore k boljSemu razumevanjjavaotrigerirane seizrnosti in
mehanizmov, ki jo povzk@jo, kot tudi tektonskih pogojev, v katerih je tajgv bolj ali
manj verjeten. Za opazovanje Sibkih potresov j@auwjporaba atutljivih instrumentov v
neposredni blizini, da lahko ugotavljamo nastanekgsov in ga skuSamo korelirati z
drugimi parametri (viSina vode, hitrost sprememboja vode ...). Za vse do sedaj
ugotovljene mone trigerirane potrese je ugotovljeno, da so sledévilnim manjSim
potresom. Opazovanije trigeriranih potresov je $pgm podrdje seizmologije, v katerem
se strokovnjaki strinjajo, da je napovedovanije gsriv mogde. Nekateri avtorji so celo
mnenja, da je trigerirano seizinost mogoe kontrolirati z rezimom delovanja vodne
pragrade.

Opazovanje inducirane seizimosti se mora izvesti na pregradah, katerih vijena
vecja od 40 metrov, in sicer:

* pregrada, katere viSina je &q& od 100 m, mora imeti na prostem povrsSju v
oddaljenosti do pet kilometrov od obale zbiralnikkalno mrezo najmanj treh
seizmografov,

* pregrada, katere viSina je med 40 in 100 m, moratiima prostem povrSju v
oddaljenosti do pet kilometrov od obale zbiralnikkgmanj en seizmograf.

Za zagotovitev optimalnega zaznavanja in zapis@vaeyr doldanja parametrov
lokalnih potresov je potrebno izdelati poseben gkij v katerem se daio lokacije

60



seizmografov, vrsto opreme indma njene postavitve. Posebni projekt odobri misisio,
pristojno za varstvo okolja. Ta posebni projektsgstavni del projekta za pridobitev
dovoljenja za poseg v prostor za graditev pregrade.

Lastnik pregrade mora zagotoviticedek opazovanja inducirane seiznosti najman;
tri leta pred zé&tkom polnjenja zbiralnika oziroma prostora za paidg ter zagotavljati to
opazovanje najmanj deset let po (prvi) zapolnitvkdte polnitve, doléene s projektom za
pridobitev dovoljenja za poseg v prostor za gradiegrade.

Ministrstvo lahko po preteku predpisane dobe nadlpge zavezanca odig da
opazovanje inducirane seiztnosti prenehage iz analize z opazovanjem dobljenih
podatkov izhaja, da se seizimost ozemlja, na katerem stoji pregrada, zaradjrpoke ni
spremenila. V pravilniku je opredeljena opremarseigrafov.

Opazovanje dinaminega obnaSanja pregrade

Zahteve pravilnika:

e za pregrade z viSino 60 ali ¥enetrov mora biti postavljena mreza najmanj Stirih
akcelerografov, od katerih je eden v temelju, dvaelesu pregrade, eden pa na
prostem povrsju,

e za pregrade viSine od 30 do 60 metrov mora bititgygna mreza najmanj treh
akcelerografov, od katerih je eden v temelju, edetelesu pregrade, eden pa na
prostem povrsju,

e za druge pregrade morata biti postavljena najmanj akcelerografa, od katerih je
eden v temelju pregrade, drugi pa na prostem paovrsj

Vsi akcelerografi, postavljeni na posamezni pregratbrajo biti povezani v enoten
sistem merjenja in zbiranja podatkov o0 opazovanpaminega obnaSanja pregrade.
Pravilnik predpisuje opremo akcelerografa in sestawez. lastnosti.

Namestitev instrumentov

Instrumenti na prostem povrsju

Zapisujejo potresno nihanje tal, na katero ne gpbistoj pregrade in vodnega zajetja.
Prikazujejo nihanje, ki bi bilo na obrja pregradece le-te ne bi bilo. Instrumenti morajo
biti postavljeni ¢im blizje pregradi, vendar dovolj dé&leda lahko zanemarimo vpliv
objekta na zapise. Ta oddaljenost naj bi bila embiogni viSini pregrade.

Instrumenti v temelju pregrade

Te instrumente instaliramo na Zilaa temeljna tla. Lokacijsko se postavljajo v celi
na betonskih temeljih, ki omogajo povezavo z osnovno hribino, na kateri stojgpaea.

Instrumenti v/na telesu pregrade

S temi instrumenti se meri odziv konstrukcije. Osmm mesto je na najeg visini
pregrade, kjer ptakujemo najv&e pomike objekta.

Zagotavljanje opazovanja

Opazovanje inducirane seizimosti in dinaminega obnaSanja pregrade lahko za
zavezanca iz pravilnika izvaja pravna ali dizh oseba, ki ima pooblastilo ministrstva,
pristojnega za varstvo okolja. Pooblastilo navedamainistrstva lahko pridobi pravna ali
fizicna oseba, ki ima registrirano geofizikalno ali drugstrezno dejavnost opazovanja,
meritev in kartiranja (seizmoloski opazovalec).
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Ministrstvo izda pooblastilo ob izpolnjevanju pogejiz pravilnika v obsegu, za
katerega zavezanec oziroma oseba zaprosi, in Edergia vrsto in obseg izvajanja
opazovanja.

Seizmoloski opazovalec mora za pridobitev poob&astpolnjevati naslednje pogoje:

* daje gospodarska druzba, zavod ali samostojnepaé]
» daima sedez v Republiki Sloveniji.

Seizmoloski opazovalec dobi pooblastilo na podNdaggie pri ministrstvu, pristojnem za
varstvo okolja. Vloga mora vsebovati podatke o fraster navedbo vrste in obsega
izvajanja seizmoloskega opazovanja, za kateregal@c@eli pooblastilo.

SeizmoloSkemu opazovalcu se lahko izda pooblastiloajveé Sest let. Pooblastilo se
lahko obnovi na podlagi ponovne vioge prosiléa,izpolnjuje pogoje, dot@ne v 26.
¢lenu tega pravilnika.

O opazovanju inducirane seizZinosti ter opazovanju dinatmega obnaSanja pregrade
med potresi je seizmoloSki opazovalec dolzan vskdto izdelati letno pordlo v
predpisani obliki, najkasneje do 31. marca za gletieto.

Seizmoloski opazovalec je dolzan ob vsakem potrpsukaterem vrsni pospeSek na
prostem povrSju preseze vrednost 5 odstotkov zekeglp pospesSka, pripraviti posebno
porctilo, ki mora vsebovati vse izvirne registracije )@sinega nihanja in pripadam
obdelavo. To por&lo je potrebno dostaviti ministrstvu, pristojnera zarstvo okolja, v
roku 30 dni po dogodku. Patita mora zavezanec hraniti deset let. Nadzor neajanjem
tega pravilnika opravljajo inSpektorji, pristojra xarstvo okolja.

Zavezanci za izvajanje seizmoloSkega opazovanjaajmora obstojge pregrade
zagotoviti opazovanje v skladu s tem pravilnikomkaaneje v enem letu po njegovi
uveljavitvi. V enakem roku morajo zavezanci uskiiadi dolotbami pravilnika tudi
obstojeée sisteme seizmoloSkega opazovanja, ki so bili getjehi po Pravilniku o
tehniénih normativih za seizmino opazovanje visokih vodnih pregrad (Uradni lisiR3
Stevilka 6/88).

Ne glede na doldbe 8. ¢lena tega pravilnika morajo zavezanci zagotovitditu
opazovanje inducirane seizinpsti za pregrade iz Blena tega pravilnika. To opazovanje
mora trajati najmanj tri leta, po preteku tegesa pa lahko preneha ob predpisanih pogojih
in po predpisanem postopku.

Potres potresnega opazovanja

Za winkovito in zanesljivo spremljanje seiz¢npsti lokacije pregrade in dinafmega
obnaSanja same pregrade je potrebno izdelati posebeekt izvajanja potresnega
opazovanja pregrade.

Osnovni parametri za izdelavo takSnega projektazsdeljeni v dve skupini:

* globalni parametri, ki jih definira pravilnik, in
* parametri, ki so opredeljeni z lokacijo in samo $toukcijo pregrade.

Prva skupina parametrov je opredeljena v navedgramwilniku. Kot taki morajo biti
upoStevani v projektu potresnega opazovanja.

Parametri druge skupine se definirajo za vsakorpoEgposebej in so odvisni od:

e rezima seizn@inosti v mikro in makro regiji,
» dinaminih karakteristik lokalnih tal,

e n&inatemeljenja,

e tipa pregrade in temeljenja,

» dinaminih karakteristik pregrade,

e interakcije tla — temelj pregrade,
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» geometrijskih zn&lnosti pregrade,
e moznosti izvedbe opazovanja in
* povrSine akumulacije.

Vsi navedeni parametri imajo parcialen in interadai Winek na dinamine zn&ilnosti
obnaSanja pregrad. Te zilaosti, ki imajo velik vpliv na potresno opazovanjse na
pregradah oldajno opredeljujejo z dinamo analizo na matematiem modelu pregrade
ali pa z raziskavami na pregradah z metodo vsiijenibracij ali z ambientnimi
vibracijami. Tako se dobijo:

* lastne (naravne) frekvence,
» koeficient dusSenja konstrukcije in
« nihajne oblike pregrade.

Na osnovi analize dobljenih rezultatov se izdelajgkt za potresno opazovanje, s
katerim se definira:
« optimalni sistem potresnega opazovanja,
» lokacije instrumentov, ki bodo instalirani v telgaegrade in
» tip seizmoloskih instrumentov s karakteristikamiuktrezajo zahtevam Pravilnika o
opazovanju seizmdnosti na obmgu velikin pregrad in z moznostjo njihovega
telemetrénega povezovanja.

Priporata se, da je posebej izdelan projekt telertwedri povezave postavljenih
instrumentov s sredi@m za opazovanje pregrade.
Tako pridobljeni podatki imajo ¥gpomenov, med katerimi posebej poudarjamo:
» verifikacijo vhodnih seizn@nih parametrov, na osnovi katerih so bili projedtir
pregrada in pripadajoobjekti,
e moznost kontrole — analize nivoja potresne odpstinaregrade glede na dobljene
zapise,
* analizo ¢inkov akumulacije na seizémi rezim v bliznji okolici,
e optimizacijo postopkov projektiranja boglb pregrad.

Za potrebe instrumentiranja pregrad v Slovenijibdov letih 2003 in 2004 izdelani
projekti za opazovanje posameznih pregrad.

Vsi navedeni parametri in kriteriji so bili upoStew pri izdelavi projektov opazovanja
seizmtnosti na pregradah Savskih, Dravskih in Soskih dabbktrarn. Pri izdelavi in
ocenjevanju projektov so bile ugotovljene nekateegloslednosti in pomanjkljivosti v
Pravilniku o opazovanju seiztimosti na obmg&u velike pregrade, ki so bile kasneje
odpravljene (ali pa so v fazi odpravljanja).

Stanje v Sloveniji

SeizmoloSko opazovanje pregrad v Sloveniji imatngl@ dolgo zgodovino. Prvi
instrumenti za belezenje wwh potresov (SMA-1, Kinemetrics, ZDA) so bili pastjeni
na pregradah Soskih elektrarn. Na HE Doblar soifialirani koncem osemdesetih let
prejSnjega stoletja, nekaj let kasneje pa na pde¢tg Solkan.

Zatem sta bili instrumentirani pregradi HE FalaHE Zlatoli¢je na Dravi. V sredini
devetdesetih je bilo 2ato tudi seizmoloSko opazovanje na pregradi HEt®os
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V temcasu je postavitev, vzdrZzevanje in obdelavo podatk®oveniji opravijal IZIIS
(InStitut za potresno inZenirstvo in inZenirskazsanlogijo, Skopje, Makedonija).

Na tem mestu bi poudarili, da so bili v tistem objo(do leta 1998) instrumenti
postavljeni na osnovi takratnih svetovnih znangtven strokovnih znanj ter izkustev na
podraiju seizmoloSkega opazovanja pregrad in v skladahtexami Pravilnika o tehimih
normativih za opazovanje visokih pregrad (UL SFR1988). NovejSemu slovenskemu
pravilniku Zal tisto opazovanje ni ustrezalo, kea#inik 0 opazovanju seiz@mosti na
obmaju velikih pregrad (UL RS 92/99) zahteva instrungeenbve generacije.

V letu 2009 se seizmolosko opazovanje v skladulpw® zakonodajo izvaja na 17
pregradah:

* Podsela — HE Doblar (Sa),
* Ajba - HE Plave (St),

* Solkan — HE Solkan (Sa),
 Mawice (Sava),

* Moste (Sava),

« Medvode (Sava),

* Vrhovo (Sava),

e Dravograd (Drava),

e Vuzenica (Drava),

e Vuhred (Drava),

e Otzbalt (Drava),

* Fala (Drava),

e Mariborski otok (Drava),

» Zlatoli¢je (Drava),

e Markovci (Drava),

e Formin (Drava),

* Vogr&ek (Vogrgek).
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8 |ZlatoliCje 1968 | 54,0 (24,8 50 17,0 | da 3 1
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cca 20
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30 |Bel¢ne klavze 1769 | 18,0 35 da 0
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SKUPAJ 76 6

Preglednica 1 - Seznam
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Slika 2. Lokacije velikih pregrad v Sloveniji naajeski karti
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Slika 3. Lokacije velikih pregrad v Sloveniji narkigpotresne nevarnosti.
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Dobljeni rezultati

Od prietka izvajanja opazovanja pregrad v Sloveniji irs&ina obm&u tedanje
Jugoslavije se je zgodilo nekaj omoh potresov (M>5,5) in v& zmernih potresov
(M >3,0). Pri tem je bilo pridobljenih ¥ezapisov, katerih rezultati so bili neposredno
uporabljeni v vsakodnevni inzenirski praksi — projektiranju, sprejemu odéttev o
moznosti nadaljnje uporabe pregrade itd.

Potres 12.4.1998 v Zgornjem P&soz magnitudo M =5,6 je bil zabelezen na
pregradah HE Doblar, HE Solkan in HE Moste.

Ob tem poudarjamo, da je to le majhen del izbraoithkatkov, ki imajo za cilj ilustrirati
rezultate, ki so dobljeni s seizmoloskim opazovanpregrad.

Zaklju ¢ek

Stanje seizmoloSkega opazovanja pregrad v Slovgnijelativno dobro. V zadnjem
¢asu se je na posamezne pregrade namestila novenapkar je bistveno izboljSalo
stanje — Se vedno pa se opazovanje sérmsti na velikin pregradah ne izvaja v skladu
zahtevami veljavne zakonodaje. SeizmoloSko opazevs izvaja na 17 pregradah od
skupno 31 velikih pregrad, na katerih bi ga bilerebno izvajati.

Seizmolosko opazovanje pregrad je vedno aktualehlgm v potresnem inzenirstvu.
Rezultati pridobljeni z obdelavo zapisov dajo veldoprinos eksperimentalnim in
analitécnim Studijam dinandnega obnaSanja pregrad. Vse to vpliva na optinjzaci
procesa projektiranja in izgradnjo potresno odgopregrad.

Stevilo instrumentov na pregradah, ki so postaeljga potresno aktivnih obrjin je
relativno majhno (v svetovnih razmerah) in bo Slgadmezadostno za popolno definiranje
obnaSanja konstrukcij — to je za definiranje odzwagrade na potres. Zato je izjemno
pomembno, da se iz relativno malega Stevila instntov pridobi najv§e mozno Stevilo
informacij. Nujni pa so napori, da se lastniki pwet) zavedajo svoje odgovornosti za
opremljanje obstojgh pregrad.

Poveanje Stevila opazovanih pregrad je posebej pomenzlbnnove pregrade (nove
tehnologije, novi pristopi k projektiranju, novi teaali). Cim prej je potrebno dobiti odziv
na novosti, ki se ga lahko uporabi pri naslednjiegpadah. Prav tako pa je potrebno
poudariti, da so stroSki te opreme pri novih prdgha zanemarljivi glede na celotno
investicijo.

Pri pripravi projekta za potresno opazovanje smotangli nekatere nedoslednosti in
napake v Pravilniku o opazovanju seiznosti na obm&u velikih pregrad. Posebej
izstopata:

« Stevilo instrumentov na pregradah je vezano leigimw pregrade. Ostali odigjo¢i
parametri niso uposStevarteprav imajo lahko bistven vpliv na déltev minimalnega
Stevila instrumentov na telesu pregrade. Vpliv ldstaarametrov se lahko doda vsaj
kot priporailo pri pripravi projektne dokumentacije.

* Problem pregrad v nizu (Sava, ¢ Drava) ni obdelan. ReSitev tega problema je
vezana na ekonomske aspekte seizmoloSkega opaaovan]
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