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F. Steinman, P. Banovec HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

Uvod

Hidrotehnika zajema vse dejavnosti, ki so povezane z vodami, torej tehniko in tehnologijo urejanja in
varovanja vodnega okolja in gospodarjenje z vodami, ki omogo¢a smotrno rabo in izrabo voda. Zajema
razlicne dejavnosti, zato je znanih ve¢ podrocij dela, ki obsegajo nacrtovanje, izgradnjo in vzdrzevanje
hidrotehni¢nih objektov in sistemov, ter ureditev in rabo voda (oz. prostora). Navadno delimo
hidrotehni¢ne dejavnosti glede na namembnost objektov in ureditev, vendar moramo biti pozorni tudi na
to, da so objekti in ureditve v ve€ini primerov ze ve¢namenski.

Oskrbovanje naselij z vodo in zbiranje voda iz naselij (krajsSe vodovod in kanalizacija) obsega oskrbovanje
stanovalcev in industrije z vodo in odvajanje odpadne (uporabljene) vode. To podrocje obravnava
"komunalna hidrotehnika", ker je to povezano s splosno skupno potrebo po vodi. S tem podro¢jem
hidrotehnike je povezan pojem "zdravstvena hidrotehnika", ki obsega raziskovanja in proucevanja,
tehni¢ne resitve in zagotavljanje kontrole kvalitete voda za za$€ito zdravja prebivalcev. Voda za preskrbo
naselij s pitno vodo mora zadovoljiti predpisane pogoje, zbrana voda iz kanalizacije pa se mora pred
izpustom v odvodnik precistiti, drugace bi onesnazila odvodnik (vodotok) in s tem vodno okolje.

Voda za vodovod se zajema navadno iz povrSinskih tokov: rek in jezer (ponekod tudi iz umetnih jezer,
zgrajenih zaradi oskrbovanja z vodo) ali iz podzemlja, redkeje pa iz zbiralnika deZevnice (ti. kapnica).
Zajeta voda se lahko teznostno po mrezi cevovodov napelje do potrosnikov, ¢e so potrosniki na visji koti
od zajetja, se voda dovaja s pomocjo Crpale, ¢rpalis¢a pa so sestavni deli vodovodnega sistema. Tu so
pomembni $e vodohrani (rezervoarji vode), za obdobja najveCje potrosnje vode. Zajeta voda danes
obicajno ni dovolj dobre kvalitete, zato jo moramo predhodno precistiti v Cistilnih napravah za pitno vodo.

Uporabljeno vodo iz naselij in iz industrije zbira kanalizacijska mreza, po kateri se voda odvaja v reko,
jezero ali morje, v redkih primerih kjer ni odvodnikov pa ponika v zemljo. Od polozaja glavnega
odvodnika je odvisno, ali je potrebno tudi odpadne vode preCrpavati. Ker se odpadne vode ne morejo

spuscati neposredno v odvodnik (recipient), je potrebno zgraditi objekt za ¢iS¢enje (Cistilno napravo za
odpadne vode).

V kanalizacijske sisteme doteka poleg odpadnih voda iz domov in industrije e deZevnica s streh, ulic in
ostalih povrsin v naselju. Za dezevnico se lahko v primerih, ko lo¢imo odpadne in padavinske vode,
zgradita loCeni mrezi, (odtod pojem "Meteorna kanalizacija"). Za nase razmere pa je znacilna ureditev ti.

"Mesane kanalizacije", kjer v istem omrezju zbiramo tako odpadne vode, kot tudi odtok padavin.

Slika 1-1° Kanalizacijski sistem Ljubljane! Slikal-2: Vodovodni sistem Ljubljane(obmocja, ki jih
napajajo posamezne vodarne ljubljanskega sistema)?

Z izboljSanjem vodnih razmer na kmetijskih povrSinah se ukvarja ti. "Kmetijska hidrotehnika". Znano je,
da izboljsanje vodo-zraénega rezima tal bistveno pripomore k izboljSanju kmetijske (poljedelske)
proizvodnje, pri nekaterih kulturah celo bolj, kot za okolje nesprejemljivo prekomerno gnojenje.

' Vir: seminar
2 Vir: seminar
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F. Steinman, P. Banovec HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1
Osnovni dejavnosti sta namakanje in osuSevanje kmetijskih povrsin, ki pa predstavljata nelo¢ljivo celoto,
saj en sam ukrep obicajno ni zadosten.

Obramba pred $kodljivim delovanjem voda (poplave, erozija, zdrsi pogojno stabilnih zemljis¢) obsega
gradbene ukrepe (tj. povezane z izgradnjo objektov - nasipi ob reki, zadrzevalniki, pomozna korita (by-
pass, npr. Gruberjev kanal v Ljubljani, ipd.), in ne-gradbene ukrepe, ki obsegajo predvsem preventivne
ukrepe, kot so npr. smotrna raba prostora, torej take, s katerimi preprecujemo prekomerne $kode ob
nastopu visokih voda.

Urejanje vodnega okolja obsega vse ukrepe, s katerim posegamo v vodno okolje, da bi dosegli zazeljeno

stanje. Ukrepe lahko delimo v tri skupine:

e sanacijski ukrepi: v primerih, ko se, zaradi neugodnih ucinkov, ki jih povzrocajo druge dejavnosti v
prostoru, spreminja vodno okolje v taki meri, da se kaZejo znaki neurejenosti in nestabilnosti v
hidrotehniskem pogledu oz. ogroZzenosti ve¢ vrstnosti in vitalnosti vodnega oz. obvodnega biotopa.

e nadomestni (izravnalni, kompenzacijski) ukrepi: v primerih, ko ni mozna neposredna sanacija, se s
posebnimi ureditvami nadomestijo prvotne funkcije na drugih (nadomestnih) lokacijah, da bi izravnali
neugodne posledice posegov v vodno okolje.

e  obogatitveni ukrepi: v primerih, ko s predvidenimi ukrepi ustvarjamo nove elemente v krajini (nove
vodne in obvodne povrsine, ipd.).

Zaradi ¢lovekovih dejavnosti se pogosto pojavi pospesevanje odtoka voda (npr. asfaltiranje povrsin ipd.).
Hkrati so padavine razporejene neenakomerno po ¢asu in po prostoru, poraba vode pa ima svojo dinamiko.
Zato je pomembno tudi ¢asovno prerazporejanje voda, oz. zadrzevanje odtoka. Tu je eno od osnovnih
nacel zadrzevanje voda na mestu nastajanja odtoka. S tem po eni strani prepre¢imo (oz. omilimo) posledice
delovanja visokih voda, saj zmanjSujemo konice visokih voda, in se dolvodno pojavi Ze zmanjSani pretok.
Temu sluzi predvsem urejanje povirij, zmanjSevanje neprepustnih povrsin (asfaltiranje, pozidava, ipd.) in
pogozdovanje golih predelov, ter primerna raba kmetijskih povrsin. Po drugi strani pa s tako zadrzano
vodo obogatimo nizke vode v suSnem obdobju.

Za izkoriscanje vodnih moci so se razvile Stevilne ti. vodosilne naprave. Danes je to pretezno podrocje
"hidroenergetike", pri ¢emer mislimo na proizvodnjo elektricne energije z izkoriS€anjem voda v
hidroelektrarnah (hidrocentralah). Zavedati pa se moramo, da praktino ni proizvodnje energije brez
znatnih koli¢in voda (termoelektrarne - premog, plin, jedrska), kjer voda sluzi kot ogrevalni medij oz. kot
hladilni medij.

HE ZAvAErech

HEZAVAGNICA

Slika 1-3: Visoka voda v novembru 1997 na HE Solkan Slika:Veriga HE na Dravi
na Soc?’

3 (Internet: http://193.77.110.133/S/predst/KdoVodi.html-12)
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V ostale hidrotehni¢ne dejavnosti spada gradnja in upravljanje z objekti in sistemi za turizem, $port in
rekreacijo. Tu mislimo na izgradnjo umetnih jezer in izboljSevanje tistih, ki imajo sicer druge osnovne
namene, za kopanje, plavanje, veslanje in jadranje, kot Sportni bazeni, zajetja in izpusti zdravilnih in
termalnih voda in njihovo izkoris¢anje. Tu lahko Stejemo tudi regulirana zajetja v potokih in rekah, dela za
olepsevanje okolice, ipd. Pomembni so tudi ribniki, ki se gradijo kot posebni objekti z dovodom in
odvodom vode, da omogocimo vzgojo in rejo rib v naravnih in umetnih vodnih tokovih.
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Slika 1-3: Vpliv zunanjih parametrov v procesu gospodarjenja z vodami Slika 1-4: Vrste potencialov vode

Druzbe, ki dosezejo dovolj visoko stopnjo organiziranosti, so zmoZzne organizirati razvito vodno
gospodarstvo, z znacCilnimi vecnamenskimi objekti. Voda, ki je omejen naravni vir, je v takih urejenih
razmerah na razpolago oz. se uporablja v tistih dejavnostih, ki so v naprej doloCene s prioritetami rabe. Te
prioritete pa doloca druzba preko svojih sistemov odlo¢anja, pri cemer uposteva rezultate optimizacije zelo
razli¢nih, parcialnih ciljev, ki izvirajo iz razvojnih ciljev druzbe na eni strani in ciljev varovanja naravne in
kulturne dedis¢ine. Poseben pomen ima tudi podrocje rabe in izrabe voda. Kot rabo voda pojmujemo tisto
rabo, ki izkori$¢a eno ali veC oblik potencialov voda (glej sliko), kot izrabo voda pa tako rabo, pri kateri
voda odhaja iz vodnih sistemov v atmosfero. Tipic¢en primer izrabe voda je npr. voda v hladilnih stolpih oz.
voda za namakanje, kjer voda izpareva.

Vpliv Vodnega gospodarstva na rabo in izrabo voda je le posreden. Spodbujanje smotrne rabe voda
(spreminjanje tehnologij v industriji, veckratna raba, recirkulacija, ipd.) je mozno pogojevati predvsem
preko izdaje vodnogospodarskih soglasij, ter zakonodaje in drugih restriktivnih in stimulacijskih ukrepov.
Skrb za vodo, kot omejen naravni vir in zivljenjsko nujnost, pa je porazdeljena na celotno druzbo oz. na
razli¢na podrocja ¢lovekovega delovanja.
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1. VODNO GOSPODARSTVO

1.1 Osnovni pojmi

Z naravoslovnega stalis¢a delimo okolje na pet med seboj prepletenih podrocij: atmosfero, hidrosfero,
biosfero, pedosfero in litosfero. Posameznega podroc¢ja ni mozno obravnavati popolnoma samostojno, saj
ni mogoce potegniti lo¢nic med posameznimi sferami. Vendarle je za dejavnosti vodnega gospodarstva
najpomembnejsa hidrosfera, z njo pa najtesneje povezani atmosfera in pedosfera.

Zaradi povezanosti je potrebno tudi vsak poseg v posamezno sfero hkrati obravnavati tudi kot poseg v vse
sfere. Ce gre na primer za ureditev re¢nega odseka, za poseg v podro&je voda, ni dovolj, &e razii¢emo
samo posledice na tem podrocju, kot so denimo zmanj$ana absorbcija kisika zaradi manj$e povrsine toka in
manj$a sposobnost samocis¢enja, marvec je potrebno prouciti tudi posledice v ostalih sferah. Za pedosfero
to denimo pomeni, da se bo lahko spremenil nivo talne vode, kar bo povzrocilo spremembo v rastlinskem
in s tem tudi v Zivalskem svetu. Ce se bo izhlapevanje v ozragje zmanjsalo, lahko to povzroéi $e nadaljnje
spremembe v Zivalskem in rastlinskem svetu. Zaradi hitrejSega toka vode se bo povecala transportna
sposobnost vode, kar predstavlja vpliv na pedo- in litosfero, ipd.
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Slika 1-5: Povezanost druzbe in narave, prikazana s povezavami razlicnih sfer

Hidrosfera je nastala kot posledica ravnotezja med gravitacijo, ki zadrzuje pline na zemlji in lastnim
gibanjem molekul. Zrak, ki sestavlja atmosfero je zmes plinov, katerih vsebnost se zelo malo spreminja.
Izjema je vodna para, katere vsebnost relativno moc¢no niha. V ozracju je lahko od 0,02 do 2 % vodne pare.
Je torej meteorolosko zelo pomembna, saj nastopa v vseh treh agregatnih stanjih, namre¢ kot vodna para,
tekoca voda in led.

VODNO GOSPODARSTVO-1
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Klima je vremenska slika obravnavanega podrocja, dolocena z dolgoletnimi opazovanji. Glavne klimatske
cone so: tropska, zmerna in arkti¢na. Okvirne meje so povratniki in polarni krog. Vodnogospodarsko je
pomembna delitev na: aridno (su$no) podnebje, humidno (vlazno) podnebje, semiaridno (polsusno)
podnebje in nivalno (snezno) podnebje.

Vreme je stalno menjajoci se pojav posameznega kraja ali podrocja v troposferi v doloCenem trenutku.
Klima in vreme sta odvisna od zracnega pritiska, temperature zraka, gibanja zra¢nih mas, atmosferske
elektrike, vode v zraku (zra¢na vlaga, oblaki, padavine) in sevanja.

1.2 Pojavne oblike vode

Voda se pojavlja v treh agregatnih stanjih kot vodna para, kot tekocina in kot led. Z vodnogospodarskega
staliS¢a je najbolj zanimiva tekoca faza vode, ki jo razdelimo, glede na kraj pojavljanja, na povrSinske
vode, na podzemne vode in na morje.

Vode delimo na:

Tekoce vode
0 Naravne tekoce vode, s padajoco velikostjo oznacene kot vodotok, reka, potok, potocek,
ter kot posebnosti, ki jih oznacujejo izrazi: hudournik, bistrica, plimni tok, ipd..
0 Umetne tekoCe vode, s padajoco velikostjo oznacene kot kanal (plovni, namakalni,
osusevalni, energetski, kanal za dovod industrijske vodo, mlins¢ica, ipd.)

Stojece vode
0 Naravne stojeCe vode, s padajoco velikostjo oznacene kot jezero, ribnik, mlaka.
0 Umetne stojece vode, s padajoco velikostjo oznacene kot jezero (naravno, akumulacijsko),
bazen (ribogojniski, hladilni, bazen za ¢is¢enje odpadne vode).

Podzemne vode

e  Morje

Slikal-6: Podtalnica® Slikal-7: Reka(Osijek)

* Vir: www.finesa-mb.si
VODNO GOSPODARSTVO-2
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1.2.1 Tekoce vode (vodotoki)

Ze hiter pogled na hidrografsko karto nam pove, da se dale¢ najvegji del teko¢ih voda zaéne v gorovjih.
Tam izvira zbrana padavinska voda, ali pa se v potocke zbira povrSinska voda med padavinami ali pri
topljenju snega.

Jadransko
morje

Slika 1-6: Glavni vodotoki v Sloveniji in meje med posameznimi vodnimi obmocji, kot osnovne enote vodnogospodarskih
dejavnosti

Obic¢ajno nastane povrsinski vodotok v

M\_/:/;\\mg hribovju in sledi po zakonu sile teze
):h N >ﬁ{>\ padnici terena. Padec tekoce vode, ki

::;‘!‘]l“:"“’ pocjedanyey nastane v hribovju se tako zmanjSuje
J od zgornjega toka preko srednjega dela
/—-\___ toka do spodnjega toka. Vodotok tako v
zgornjem delu toka, ko ima vecji padec,
lazje premaguje odpor trSih zemeljskih
slojev, kot v srednjem toku, medtem,
ko jih v spodnjem delu toka Ile
izjemoma. S tem si lahko razlagamo
tudi izravnane odseke v zgornjem delu
toka in naraSCajoCe zavijanje trase s
tokom navzdol.

.r“ ’y

"

. L
‘\
\\

. ~
zgornji tok

Pri tem je posebno pomemben Se en
pojav: v zgornjem delu toka, ko ima
- reka zaradi velikega padca mnogo
7 energije, poglablja  recno  dno.
Poglabljanje traja toliko Casa, dokler ni
dosezeno ravnotezje med vleCenim
materialom in potencialno vlecno silo.
erozijska osnova V srednjem toku je pojav v glavnem v
. ravnotezju, medtem, ko se v spodnjem
\ delu toka potencialna vle¢na sila
morje N bistveno zmanjsa in se pojavi odlaganje
plavin.

Slika 1-7: Vodni tok v zgornjem, srednjem in spodnjem delu toka
VODNO GOSPODARSTVO-3
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1.2.2 Stojece vode

Glede na nastanek naravnih stojecih voda lo¢imo poglobljena jezera in zajezena jezera.

V skupino poglobljenih jezer spadajo:

a) ledeniska (glacialna) jezera v nekoc¢ ledeniskih pogorjih, katerih dno pogosto sega pod gladino
morja,

b) bazeni, ki so nastali s tem, da je veter odpihal zgornje sloje zemljine,

c) kraterska jezera v nekdanjih vulkanskih podrocjih,

d) jezera, ki so nastala z vdorom strehe nad podzemnimi jamami na kraskih podrocjih,

e) jezerav tektonskih jarkih.

Zajezena jezera so nastala:

a) zaradi ledenodobnih naplavin (morene)

b) zaradi naplavin na ustju stranskega toka v glavni tok

c) zaradi podora, zdrsa ali drugih naravnih dogodkov

d) kot umetne zajezbe: akumulacije, suhi/mokri zadrzevalniki, ipd.

1.2.3 Podzemne vode

Velik delez padavin pronica v tla in obogati podzemske vodne zaloge. Razlikujemo dve obliki podzemske
vode: vodo, ki je ponikla in navlazila zemljo, in podtalnico (t.j. popolnoma zasiceno obmocje podtalja, kjer
ima voda znacaj tekocine (fluida)). Ob rahlem dezju prodre dezevnica le v zgornje plasti in tam tudi ostane
ujeta, Se posebno, kadar je zemljina iz Sote ali mo¢no glinastega materiala. To plast imenujemo cono
zadrzevanja vode. Ce so padavine moénejse, tla pa bolj prepustna (peicena ali prodnata), prodre voda skozi
zgornje zemeljske plasti v podtalnico, ki se oblikuje nad nepropustno plastjo.

Neprepustni zemeljski sloj, nad katerim se zadrZuje voda, imenujemo horizont podtalnice. Posebno bogate
s podtalnico so pescene in prodnate zemeljske plasti, ki so nastale v diluviju. V teh plasteh so med
posameznimi talnimi delci $tevilni majhni medprostori, ki jih lahko napolni voda. Crte, ki povezujejo
enake viSine podtalnice imenujemo linije izenacene podtalnice. Potek teh linij dokazuje smer toka
podtalnice oz. v kaksni povezavi je podtalnica z vodotoki. Pri nizki gladini v vodotoku se tako vodotoki
napajajo s podtalnico (izcejanje iz vodonosnika), pri visoki vodni gladini v vodotokih in pri poplavah pa
voda doteka v podtalnico (napajanje oz. infiltracija).

merilna lata piezometri

vodotok

1w
7
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> 7~ | talnica
A pod

N
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Pre¢ni prerez vodotoka

Slika 1-8: Zveza med vodostajem v vodotoku in podtalnice (izcejanje, napajanje)

V coni, v katero pronica voda, je le talna vlaga, vse do nivoja, kjer se oblikuje podtalnica. Nad podtalnico
pa se oblikuje Se plast, v katero se v talnih kapilarah dviga voda zaradi delovanja povrsinskih sil, ko so te
mocnejSe od sile teznosti. Pri izhlapevanju kapilarne vode na povrsje se tam izlocajo v vodi raztopljene
soli v obliki soli ali sadre.

V trdnih kamninah je lahko voda v razpokah ali kot vodni sloj. Voda v razpokah vdira kot talna vlaga skozi
majhne odprtine v kamnine, nato pa te odprtine pocasi povecuje zaradi delujocih fizikalnih in kemicnih
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procesov. Kemi¢ni procesi so posebno moc¢ni, ¢e tla vsebujejo soli ali sadro na apnencastih tleh, kjer
vsebuje voda, ki pronica, veliko ogljikovega dioksida. Vodne sloje pa najdemo predvsem v sedimentnih
kamninah, na primer v pe§¢encih in v prhlici. Ce so nad vodnim slojem ali pod njim neprepustne zemeljske
plasti, lahko nastanejo veliki podzemski vodni tokovi, ki se na primernih lokacijah pojavijo na povrsju kot

arteSki studenci.

Podtalnica vsebuje v sploSnem veliko raztopljenih snovi. Njihova vsebnost je odvisna od Casa zadrzevanja
vode pod zemljo, od temperature, od topnosti in sestave kamnin. Ker je vsebnost kisika v podtalnici
obicajno nizka, so oksidacijski procesi v njej omejeni. Zaradi tega ostanejo mnoge spojine topne. Ko pa
pride podtalnica na povrsje in v stik z zracnim kisikom, raztopljene snovi razpadejo kot oksidi.

Podzemne vode so vse vode pod trdnim zemeljskim povr$jem. V splosnem tako zajemajo talne vode, poleg
njih pa spadajo k podzemnim vodam Se podzemni vodni tokovi, kraske vode in talna vlaga nad nivojem
talne vode. Podzemne vode, ki nastopajo v kroZenju vode in se vracajo kot padavine se v geoloSkem
smislu oznacijo kot vadozne. V nasprotju z njimi prihaja juvenilna voda iz notranjosti zemlje (npr.

termalne vode).

1.3 Naravne danosti - Vode v slovenskem prostoru

V Sloveniji pade v povprecju letno ca. 1.500 mm padavin letno (alpski svet tudi nad 3.000 mm, skrajni rob
Pomurja pod 800 mm). Glede na taksno koli¢ino padavin ter intenzivnost reliefa je pomembna prirodna

danost naSega prostora naravno zadrzevanje odtokov.

R

IS, karbografia: D Marl, P. Frantar|
o w ™ @

)
kartografsa podlags:
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Slika 1-9: Porazdelitev povprecnih padavin v Sloveniji za
obdobje od leta 1926 do leta 1965 (glej
Vodnogospodarske osnove Slovenije®)

Slika 1-10° Porazdelitev povprecnih padavin v Sloveniji za
obdobje od leta 1961 do leta 1990°¢

Pomembna znacilnost slovenske hidrografske mrezZe je tudi obsezno krasko obmocje (ca. 40% slovenskega
prostora), kjer se zadrzi 75 do 85% visokovodnih konic, medtem ko se v alpskem svetu zadrzijo predvsem
snezne padavine. Pomembno vlogo pri zadrZzevanju padavin ima tudi gozd, zato je slabsa sposobnost
zadrzevanja voda znacilna predvsem na gri¢evnatih, slabSe poraslih in slabse prepustnih tleh (Goricko,

Koprsko).

Vode, ki izvirajo ali pritekajo v Slovenijo iz sosednjih drzav odtekajo v Jadransko in Crno morje. Celotno
zbirno obmocje vseh vodotokov, ki pre¢kajo drzavne meje in teCejo preko Slovenije obsega skupaj 43.274
km? povrsine, pri emer je povrsina Slovenije le 20.251 km®. Torej lahko neposredno vplivamo na rabo
prostora z vidika varstva in urejanja voda v obsegu manj kot 47%.

> Internet: http://193.2.92.57/vodinft/
® Vir: www.arso.si
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Zaradi geografskih, morfoloskih, klimatskih in hidrogeoloskih pogojev odteka iz Slovenije skupaj 33.944
mio m’ voda/leto, od &esar samo s podro¢ja nase drzave 19.170 mio m*/leto. Torej nastane v Sloveniji 57%
skupnega odtoka.

Skupni srednji pretok na drzavni meji pri izhodu iz R Slovenije znasa 1072 m’/sek. Za gospodarjenje z
vodami pa je pomembnejse, kaksni so minimalni in maksimalni odtoki vode iz Slovenije, saj so te razmere
z vidika varstva pred vodami in moznosti gospodarske izrabe in rabe vodnih koli¢in merodajni.

Preglednica 1-1: Minimalni odtoki, ugotovijeni na vodomernih postajah na prehodu cez drzavno mejo

Porecje Drave 72,8 m’/sek
Porecje Save 40,4 m’/sek
obalno morje s Soco 13,5 m’/sek
torej znasa skupni minimalni odtok iz RS 126,7 m’/sek

Razmerja med maksimalnimi in minimalnimi pretoki kazejo na hudourniski znacaj nasih vodotokov.

O vodomerna postaja z vodomerom
® vodomemna postaja z limnigrafom

izbrana vodomerna postaja
GIS, kartografija: Peter Frantar

Vir: Kataster vodomernih postaj

Agencija RS za okolje, 2003

0 10 20 30 40 50
[ | | | | I km

Slika 1-11: Karta vodomernih postaj (ARSO, 2000)

Celotna hidrografska mreza v Sloveniji je ocenjena na 26.603 km, od Cesar je 17.894 km nizinskih
vodotokov in 8.709 km hudournikov. Hidrografska mreZza pomembnejsih vodotokov v R Sloveniji meri
9.781 km, od tega je 7.469 km nizinskih vodotokov in 2.312 km hudournikov. Le na manjSem delu teh
vodotokov so bili Ze izvedeni regulacijski posegi. Dolzina urejevanih vodotokov znasa 2.441 km, pri
Cemer pa je 25,5 % pomembnejsih vodotokov Ze reguliranih ali drugace umetno urejevanih. Od skupnega
hidrografskega omrezja R Slovenije so bili doslej izvedeni hidrotehni¢ni posegi le na 9 % vodotokov in
hudournikov.

Preglednica 1-2: Razmerja med maksimalnimi (,Q.x) oz. minimalnimi (,Q.x) pretoki pomembnejsih
vodotokov pred prehodom cez drzavno mejo

Vodotok Qv 2 Qni Razmerje
Mura 1440  m’/sek 35,9 m’/sek 40:1
Drava 2708 m’/sek 55,0 m’/sek 49:1
Sava 3650 m’/sek 46,3 m*/sek 79:1
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| Soca | 1900 m’/sek | 11,6 m’/sek | 164:1.

Zaradi teh posegov se je zmanjsala ogrozenost (naravnih) poplavnih povrsSin. Vecjih poplavnih povrsin je v
Sloveniji 71.170 ha, od teh je vsaj 20 % takih, na katerih zaradi obcasnih poplav ni vecje skode. Ostale
poplavne povrsine so sicer ze v veliki meri branjene, vendar so glede na pomembnost povrsin, varovane z
razli¢no stopnjo varnosti (od Qs do Qg : glej poglavje 1.4).

Preglednica 1-3: Izpostavijenost delovanju erozijskih procesov

prispevno podrocje ogrozena povrsina koli¢ina sprosc¢anja
hribinskega materiala
Drave in Mure 2500 km’ 5.000.000 m’
Save 4400 km” 870.645 m’
Jadrana (So&e in obale) 1900 km? 441.000 m’

A Za Slovenijo je znacilna velika reliefna
in geoloSka raznolikost, hkrati pa je
dobra tretjina ozemlja plazovita (glinasti
Skriljavci, glinene usedline in fli§), na
podro¢ju Alp in Karavank pa sestavljajo
tla menjajoée se vodopropustne in
vodonepropustne plasti. Krovna plast
preperine in plodnih tal je ravnovesno
labilna; voda, preperevanje,
nepremisljeni posegi v okolje lahko
spros¢ajo erozijske procese, plazove in
velike premike kamenin in zemljine.
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Kar 8.800 km* povriine Slovenije (torej
43.5%) je izpostavljene delovanju
erozijskih procesov.

10"

3
5x10

Vode odnesejo v dolino cca 47 %

spros¢enega materiala, (tj. 2,350.000

m’/leto), kot plavine v vodotokih. Od

celotne koli¢ine je 750.000 m’/leto

3 rinjenih plavin (prod) in 5.574.000

10 > 2 ; o m’/leto  lebdegih plavi}n (kalnost,

5x10° 10~ 2x10° 5x10° 10 susp.enzue). Oq 750.000 m /lveto rinjenih

3 plavin ugotavljamo, da znaSa transport

pretok [m7s] preko meja Slovenije 335.000 m’/leto,

razlika 415.000 m’/leto, pa zaprojuje

Slika 1-12: Prikaz raztrosa podatkov o kolicini struge, reCne zadrzevalnike in
transportiranega suspendiranega materiala akumulacije e zgraj enih HE.

NN NAVGNAN

suspendiran material [ton/dan]

3
2x10

N

A 4

Da bi uskladili naravne danosti in potrebe po vodi, so potrebne dolocene storitve, ki jih na podrocju voda
zagotavlja drzavna ali lokalna vodna gospodarska javna sluzba (VGIJS). Proces od izraZenega interesa
(potrebe) do zagotovljene storitve je prikazan na sliki.
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Osebe javnega Opredelitev:
in zasebnega # - Javnih interesov

prava - Skupnih interesov

- Interesov posameznikov Nacrtovanje in analiza:
t - pravni robni pogoji

- ekonomski robni pogoji
- tehni¢ni robni pogoji

Izvajalec javne sluzbe
(upravljalec sistema)

Slika 1-13: Dva ciklusa procesov od izraZenega interesa do zagotovljene storitve

V Sloveniji se je Sele v zadnjih 20 letih resneje pristopilo h gradnji zadrzevalnikov visokih voda in manjsih
akumulacij. Doslej je njihova prostornina narasla na 103,6 mio m® vode. Glede na skupni odtok (33.944
mio m”) torej v Sloveniji namensko zadrzimo le 0.3 % odtoka! Pri tem pa je $¢ pomen teh objektov vedji v
pogledu varovanja povrsin pred visokimi vodami, kot pa za vecnamensko rabo. Njihov vpliv na povecanje
minimalnih pretokov v rekah je zanemarljiv, le deloma pa se akumulirana voda Ze uporablja v gospodarske
namene (preskrba z vodo, kmetijstvo).

Bilanca susnih voda je izhodis¢e za oceno moznosti oskrbe s pitno, tehnolosko in hladilno vodo ter vodo za
namakanje. Te vode morajo biti zagotovljene kadarkoli s 95 % gotovostjo (ti: Qsss, glej poglavje 1.4).
Skupni odtok Qsss iz Slovenije znaga 230 m*/s. V vodotokih je potrebno v vsakem ¢asu ohraniti minimalne
pretoke, ki znaajo Q_. =128 m’/s, zato je torej v ekstremnih primerih (za preskrbo z vodo, za industrijo,

min
. “ .. . . .. v . v 3
za namakanje,...) mozno odvzeti iz vodnih sistemov Slovenije ob vsakem ¢asu najve¢ do 102 m’/s vode.

Po posameznih vodnih obmocjih ali njihovih delih so moZnosti za zagotavljanje gospodarsko izkoristljive
vode zelo razli¢ni. Obmodje Save razpolaga le s Q=28,8 m’/s, obmo¢je Drave z Muro pa z 9,3 m’/s
izkoristljive vode. Za oskrbo s pitno in kakovostno tehnolosko vodo so zato pomembne predvsem rezerve
podtalnih voda. Skupna bilanca vodnih koli¢in podzemnih voda v Sloveniji znaga 43,8 m’/s. Od teh koli¢in
podzemnih voda razpolaga vodno obmocje obalnega morja le z 2,2 %, porecje reke Soce z 11 %, vodno
obmocje Save z 71 % ter obmocje Drave z Muro s 14,5 %. Ocenjuje se, da je od teh voda v kriti¢nih
obdobjih na razpolago le 38 m*/sek, kvaliteta te vode pa je vedno bolj vprasljiva.

V najboljsi 1. kakovostni razred sodijo le Se nekatere vode v povirjih rek. Pretezen del povrsSinskih voda pa
se nahaja v II. kakovostnem razredu ali na meji med II. in III. kakovostnim razredom. V III. kakovostnem
in deloma v IV. razredu se nahajajo predvsem reke: Sava, Savinja in Drava pod vecjimi onesnazevalci kot
so Ljubljana, Krsko, Celje z LaSkim in Maribor.
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Slika 1-14: Koli¢ina vode po vodnih obmo¢jih

Ugotavljamo, da se nekatere emisije v slovenske vode in obalno morje zmanjsujejo, druge pa zvisujejo.
Najpomembnejsi viri emisij so industrijske odplake, komunalne odpadne vode, emisije kmetijskih
dejavnosti, posebni ali komunalni odpadki, ter transport nevarnih ali skodljivih snovi. V preteklem obdobju
se je najbolj menjala struktura in koli¢ine tehnoloskih odplak, zmanjsale so se, ali pa stagnirajo, emisija in
stopnja Skodljivih odplak klasi¢nih onesnazevalcev kot so: ¢rna in barvna metalurgija, industrija celuloze
in papirja, usnjarska industrija, tekstilna industrija in rudarstvo.

V porastu so emisije kemicne industrije, kovinsko predelovalne industrije, prehrambene industrije,
predvsem pa vse oblike emisij iz kmetijstva (kmetijska proizvodnja in zivinoreja). Emisija prebivalstva in
komunale urbanega prostora se postopoma zmanjsujejo.

V absolutnem porastu pa so emisije iz neurejenih komunalnih deponij odpadkov ali odlagaliS¢ posebnih
odpadkov. Posledice teh procesov se kazejo v spremembah strukture in koli¢in emisij. Koli¢ine emisij se le
postopoma zmanjsujejo, slabsa se struktura emisij v vode. Vse veC je kemijskih spojin, ki so strupene ali
toksi¢no delujejo na vode. Nitrifikacija podtalnih voda je v naglem porastu, povecujejo se fosfatne spojine
in emisije ogljikovodikovih spojin, ter kovine (v vodotokih in sedimentih ter v podtalnicah).

V Sloveniji je se 90% vseh vodotokov v veliki meri ohranilo svoje prirodne lastnosti. Zato je tako ribje
bogastvo, kot drugi zivi svet v in ob vodotokih $e relativno dobro ohranjen. Zivljenje v vodah v bistveno
vecji meri ogrozajo emisije in slaba kakovost voda. Fizicni posegi v vode, siromasenje ali unicevanje
biotopov, ki omogocajo Zivljenje v vodah, so v dolgorocnem pogledu nevarnejsi. Pri nacrtovanju novih
posegov v prostor in zaradi njih spremljajo¢ih novih ureditev voda se obstoje¢i biotopi varujejo in
bogatijo. Ribam in drugim vodnim organizmom bo potrebno poleg gojitvenih vodnih povrsin zagotoviti Se
moznost za migracije, povrsine za drst in vzgojo mladic ter prostor za mirovanje in pocitek.

Pri iskanju optimalnih ureditev povrSinskih voda je potrebno upostevati Se rekreativne in estetske vrednote
voda in vodnih zemljiS¢. Napake, ki so bile napravljene v preteklosti pri tem segmentu oblikovanja
prostora, bo mogoce zmanjsati ali postopoma odpraviti.

Ocenjuje se, da znasa energetski potencial slovenskih vodotokov cca 42.000 GWh neto vodne energije, od
Cesar bi bilo mozno tehni¢no izkoristiti 85 % neto hidro potenciala. Zaradi ostalih omejitvenih pogojev pa
je izkoristljivost hidro potenciala za proizvodnjo energije $e bistveno manjsa. UpoStevati je potrebno, da je
energetski potencial reke Drave v Sloveniji Ze skoraj v celoti izkoriS¢en. Najvecje rezerve potencialov
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vodne energije so razporejene na povodju rek Save in Mure. Energetski potencial reke Soc¢e $e ni v celoti
izkori$Cen, vendar ni verjetno, da bi bila gradnja vecjih objektov na tem vodotoku mozna. V veliki meri je
Se neizkorisceni potencial manjsih vodotokov za gradnjo malih HE, za katere pa obstajajo moznosti za
gradnjo teh objektov le ob pogoju, da bodo ti posegi usklajeni z interesi varstva voda in okolja.

“Nakup elektri¢ne energije”

) T N B
DDV 16,0 % (1.088 SIT 30 % (1.985 SIT*) j¢ cena elektricne energije, ki se
; " , placuje proizvajalcem ob nakupu
.{‘nesek‘ P d‘n ostnega Y energije iz elektrarn.
dispetiranja” je namenen  __ ' p—
subvencijam kvalificiranih et
proizvajalcev ("zelena : .
energija”) elektriéne energije *
S ZHLL.IIhhiile\-' posledic &l < Znesck “sistemske storitve”
prehoda na trzno FS predstavlja sredstva, ki so namenjena
e ¥ & . a pokrivanje strodkov pripravljenosti
roizvodnjo elektricne ¥ ¥ Za pokrivanje s pripravi)
Encrgijc \'JTcrmnclckuami ot POVpI‘eCIlI racun E dolo¢enih elektrarn, v primerih
Trbovlje. .. : nepritakovanega izpada katerega od
Za gOSpOdan StVO Vv - stalnih proizvajalcev elektriéne
0.17 % (11 SIT . ° energije, torej za neprekinjeno in
~ - SlOVenljl :_.: kakovostno elektri¢no energijo.
&
Znesek “Agencije 6'53 0 SIT Znesek za “prenosno omreZje”
za enersiio” 2 : : se placuje upravljaveu prenosnega
et (lnfomatlvnl omrezja (ELES) in je namenjena

predstavljajo
sredstva, ki jih
prejme agencija
za nemoteno

prenosu elektriéne energije od
proizvajalca do distributerja.

prikaz)

7 % (456 SIT)

delovanje te =

S : 1=

institucije, ki skrbi e

za neodvisno =

dolocanje cen L s

uporabe elektriénih -

omrezij. ; 33.5 % (2.182 SIT) Sredstva za “distribucijsko omreZje” so namensko uporabljena

za obratovanje. Namenjena so vzdrzevanju in obnovi distribucijskega
elekroenergetskega omrezja, vzdrzevanju naprav in objektov

Znesek za “Borzen” predstavlja v celotnem elektroenergetskem sistemu ter graditvi novih vodov.
sredstva potrebna za delovanje borze

prostega trgovanja z eletriéno

energijo.

Slika 1-15: Struktura povpre¢nega ra¢una za gospodinjstvo v Sloveniji

Preglednica 1-4: Tarifne postavke za obracun omreznine in dodatkov tarifnim odjemalcem

Obrad. mo¢ mese¢no Delovna energija (SIT/kWh)

Odjemna skupina (SIT/ Kw)
VT MT ET

Ves odjem na nizki napetosti 191,18 8,043 6,325 7,184
OD TEGA ZA
o distribucijsko omrezje 60,62 6,625 5,096 | 5,860
. prenosno omrezje 34,10 0,820 0,631 0,726
. sistemske storitve 64,16
. Agencijo za energijo RS 0,038 0,038 0,038
. prednostno dispeciranje 32,30 0,530 0,530 0,530
° borzen 0,030 0,030 0,030

VT-vecje dnevne tarifne postavke ob delavnikih od ponedeljka do sobote v ¢asu od 6. do 13. in 16. do 22. ure; v razdobju, ko se uporablja poletni
Caspaod7.do 14.in od 17. do 23. ure.
MT-manjse dnevne tarifne postavke v ¢asu od 22. do 6. ure in od 13. do 16. ure; v razdobju, ko se uporablja delovni ¢as pa od 23. do 7. ure in od
14. do 17. ure. Ob nedeljah je manjSa dnevna tarifa ves dan.
ET-enotarifno merjenje

Ne glede na stroske poslovanja, vam elektri¢no energijo prodajamo po veljavnem ceniku, ki ga je sprejela Vlada RS (Ur.Lst. 67/2002) in je
stopil v veljavo dne 1. 8. 2002.

Nujno pa je opozoriti, da ima voda pomembno vlogo prakticno pri vseh nacinih proizvodnje energije. Zato
je potrebno razen razpolozljivega hidro potenciala, upostevati Se omejitve, ki jih voda, (kot npr. sprejemnik
odvisne toplote), vnasa v scenarije za preskrbo z energijo.
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1.4 Osnove vodnogospodarskega nacrtovanja

Iz dolgoletnih opazovanj na VP izhajajo analize znacilnosti odto¢nega rezima na prispevnem (zbirnem)
obmodju.

hidravli¢na razvodnica

)

. vodomerna  zapisovalni
merilno mesto

lata medij
odtoka E /
- plavac

-

prispevno
podrocje

vodotok, jezero

jadek
vezna cev
(za dusenje
vpliva valov)
Slika 1-16: S pomocjo vodomerne postaje (VP) dolocimo lastnosti Slika 1-17: Ureditev za meritev vodostajev na VP

odtocnega rezima

Iz zbranih dalj Casa trajajoCih meritev lahko dolo¢imo iz serij posameznih podatkov tako imenovane
glavne kolic¢ine (glej npr. Vodnogospodarske osnove Slovenije). V preglednici 1-5 so predstavljene
najvaznejSe oznake izvrednotenih koli¢in. Za natancnej$o predstavitev posameznih koli¢in je potrebno
upostevati Se predpostavke in omejitve, ki veljajo za metode matematicne statistike in hidrologije, s
pomocjo katerih so bile te karakteristike pridobljene.

Preglednica 1-5: Pregled glavnih oznak za izmerjene vrednosti v vodomernih prerezih

Pojasnilo Q-odtok Tl Nivo vode
cm
Najvi§ja znana vrednost, datum je podan Qv(p) Hv(p)
Najvisja vrednost v danem casovnem obdobju vQv(k) vHv(k)
Srednje visoke vrednosti, Casovno obdobje je podano- konica sQv(k) sHv(k)
Srednja vrednost v danem ¢asovnem obdobju sQs sHs
Srednje nizke vrednosti, ¢asovno obdobje je podano - konica sQn(p) sHn(p)
Najnizja vrednost v danem ¢asovnem obdobju nQn(p) nHn(p)
Najnizja znana vrednost, datum je podan Qn(p) Hn(p)

Na sliki spodaj je prikazan niz obdelav, ki izvirajo iz enoletnega opazovanja nivoja v merskem prerezu.

pretoc¢na (konsumpcijska
krivulja)

Q
1

krivulja
1 pogostosti
globin

/krivulja globin

(nivoja)

nivoji

krivulja pretokov

pretoki

trajanje globin

t 20 40 60 80 dni

0 okt dec feb apr jun avg R
S b ! _E-— pogostost
pretoki cas

Slika 1-18: Obdelava merjenih podatkov: ¢rta meritev gladin in pretokov, linija pogostosti, linija trajanja
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1.4.1 Vodnogospodarske kolicine

Za presojo vodnih koli¢in, ki narekujejo razli¢ne ureditve oz. podajajo omejitve rabe vode, potrebujemo
podatke o razli¢nih komponentah vodne bilance:

1. Osnovni pretok Qg (m3/s); (oz. dotok v obravnavani prerez). Glede na cilje obravnave je
potrebno upostevati razli¢ne (povprecne ali kriti¢ne) vrednosti.

2. Odvzeti pretok Q' (m3/s); ki predstavlja skupne koli¢ine zaradi:
0 izhlapevanja in ponikanja,
O bioloSkega minimuma, ki mora kot ekolosko sprejemljivi pretok (Qgs) ostati v vodotoku,
0 odjema kolicin za ostale rabe vode (industrija, pitna voda,...).

3. Razpolozljivi pretok Q] = Q, - Q' (m3/s).

4. Uporabni pretok Qg (m3/s); kot del pretoka Qj, na katerega lahko raCunamo pri nacrtovanju
objektov (turbine, ¢rpalke...), ki ga je mozno torej gospodarsko izrabiti.

5. Najvecji uporabni pretok Q; (m3/s): to je najvecji mozni Qg, pogojen z objektom; Q; je torej
konstantna koli¢ina (ti. instalirani pretok).

6. Potrebni odtok Q, (m3/ s), podan z linijo porabe (za razli¢ne porabnike vode)

7. Deficit odtoka Qf. = Q¢ - Qp (m3/s) za Qp>Q, (negativna vrednost),
suficit odtoka Qg = Qe - Qp (m3/ s) za Qp<Qg (pozitivna vrednost).
Za obravnavano lokacijo imamo lahko veéje povprasevanje po vodi, kot so razpolozljive koli¢ine. Vedeti

pa moramo, da tudi tedaj, ko imamo Ze presezek odtoka, novi uporabnik ni v enakem polozaju kot Ze
obstojeci, saj se najprej izkoristijo najlazje dostopni potenciali.

Iz Ze urejenega sistema spremljanja stanja voda (monitoring) v RS je mozno za dalj$a ¢asovna obdobja
izvrednotiti za posamezne vodomerne postaje (VP) merodajne (izmerjene) koliCine.

Quemin = Qes +2Qvp

Qv minz Qes

mHE

zajezitev o
/G, min

Legenda:

ribogojnica
Qgs...predpisan preostali pretok v vodotoku

Qve min...pretok, ki mora ostati pod odvzemom
¥ Qyp...merodajna vsota dolvodnih vodnih pravic

Slika 1-19: VG minimum-nacrtovalska kategorija
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1.4.2 ZadrZevanje voda

Koli¢ina vode dana z naravnim odtokom Q kaze, da se v naravi pojavljajo mocna nihanja. Antropogena
poraba vode le redko lahko naravni dinamiki vodnatosti, zato se pri ve¢anju porabe kmalu pojavi razkorak
med razpoloZljivimi in potrebnimi koli¢inami (npr. turisticna poraba poleti). Obic¢ajno je potrebno doseci
izravnavo z zadrzevanjem voda, z racionalno rabo in z recirkulacijo voda. Naravna jezera in mocvarne
nizine z nepropustno podlago delujejo kot naravni zadrzevalniki. V sploSnem pa mora clovek s posegi v
okolje vzpostaviti umetno zadrzevanje voda s tem, da zmanjsa intenzivnost in hitrost odtekanja, ali pa na
primernih mestih zgradi zadrzevalnike.

Zadrzevalniki se lahko uporabljajo za kritje potreb po vodi za razli¢ne dejavnosti: za preskrbo s pitno in
industrijsko vodo, namakanje, zadrzevanje visokih voda, pridobivanje energije, red¢enje odpadne vode,
izboljSanje plovnosti rek, ipd. V veCini primerov sluzijo zadrzevalna (akumulacijska) jezera kot
vecénamenski objekt.

Posebno tezavo predstavlja pri zadrzevalnikih dotok materiala (plavin), ki zapolnjujejo zadrzevalni prostor.
Tako zapolnjevanje zmanjsuje koristni volumen zadrzevalnika, hkrati pa ogroza tudi stabilnost objekta, saj
lahko onemogoci delovanje varnostnih (talnih) izpustov. Dotok plavin je zato potrebno predvideti ze pri
nacrtovanju objektov. Okvirno je potrebno pri nacrtovanju odlaganja materiala v zadrZevalni prostor
upostevati 100 letno (zivljenjsko) obratovalno dobo objekta.

Glede na razli¢ne namene in cilje, ki jih Zelimo dose¢i z zadrzevanjem padavinskih voda uporabljamo
razlicne metode. Oglejmo si nekatere dejavnosti, kot jih je razclenil Stephenson, (1981), glede na namen:

Preglednica 1-6: Metode zadrzevanja padavinskih voda

namen metoda razlog
4.1. Zmanjsevanje koni¢nega odtoka opazovanje neviht napovedovanje poplav
povrsinsko pridrzevanje zmanj$evanje poplav
zadrzevanje v strugah zmanjs$evanje poplav
hrapave povrsine zakasnitev odtoka
zadrzevanje na strehah zakasnitev in zmanjSanje odtoka
zadrzevanje na parkiri§cih zakasnitev in zmanjSanje odtoka
neprikljucevanje prepustnih povrsin | infiltracija in zmanj$anje odtoka
4.2. Zmanj$evanje volumna celotnega odtoka | zadrzevanje v zadrzevalnikih odstranitev pretoka
razbremenjevanje zmanjSenje pretoka
prepustne utrjene povrsine infiltracija
ponikanje v bazenih zmanjsanje pret. in napajanje podtalnice
ponikanje z dreni zmanj$anje pret. in napajanje podtalnice
infiltracija zmanj§anje pretoka
4.3. Zascita pred poplavo zavarovanje pri zavarovalnici nadomestilo za §kodo
zascitni objekti v poplavni coni zmanj$anje $kode
opazovanje in javljanje evakuacija ljudi in materialnih vrednot
4.4. Ukrepi ob katastrofi evakuacija porusitev objekta
namescanje vre¢ s peskom viSanje nivoja vode
zasilni prelivi kontrola pretoka
ojacevanje objektov nevarni nivoji poplavnih vod
namestitev vodnih rezervoarjev onesnazenje virov pitne vode
4.5. Kontrola erozije polozne breZine manjsa vleéna sila
zatravljenje, ozeljenjvanje stabilizacija bregov in zakasnitev odtoka
kamnometi kontrola pretokov
gnojenje poplavnih podrocij pospesuje zatravljanje
sedimentacijski bazeni zajemanje plavin
odstranjevanje sedimentov povecevanje pretocnosti
4.6. Kontrola onesnazevanja pometanje ulic prestrezanje vecjih trdnih snovi
odsesavanje ulic prestrezanje drobnih snovi
pranje ulic odstranjevanje vedine onesnazenja
lovljenje prvega (Cistilnega) vala zmanjsevanje onesnazenja odvodnika
odstranjevanje smeti in odpadkov higienske zahteve
zadrzevanje odsedanje
gradnja usterznih smeti§¢ zascita povrsinskih vod in podtalnice
zatravljevanje cestnih bankin zajem drobnih delcev
4.7. Zakonska regulativa zakonodaja postavljanje standardov
kazni in globe, stimulacije pospesevanje pravilnih ukrepov,
zmanj$evanje nepravilnosti
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Slika 1-20: Zadrzevalnik je neposredno pred nevihto prazen (izplakovalni prekat je prazen). Zacne se dotok padavinske vode, nivo
v bazenu narasca. Voda doseze nivo izstopne reze prekata za izplakovanje. Samodejno se vklopi vakuumska crpalka, izplakovalni
prekat se polni. Ko je dosezen maksimalni nivo, se ¢rpalka izklopi.

Slika 1-21: Zadrzevalni bazen se po nevihti izprazni. Trdni delci, prineseni z meteorno vodo, sedimentirajo in onesnazijo tla zadrzevalnika. Potem
ko se izprazni ves bazen, se sprozZi sistem za izplakovanje. Zadrzana voda sunkovito odtece iz prekata. Mocan val uéinkovito oplakne dno bazena.

Ta sistem za izplakovanje lahko deluje tudi pri suSnem stanju. Sistem je mozno vgraditi v vsak ze obstojeci
zadrzevalni bazen.

Glede na velikost zadrzevalnega volumna so zadrzevalniki lahko:

e  Majhni zadrzevalniki
Z njimi dosegamo dnevno ali tedensko izravnavo pretocnih volumnov, torej gre za kratkoroc¢no
izravnavo med dotokom in porabo ter odtokom. V dnevnih zadrZevalnikih zadovoljuje zajeti dotok
24-ih ur potrebe enega dne. Pri tedenskih zadrzevalnikih se zadrzuje predvsem presezni pretok ob
koncu tedna in se ga razporeja po delovnih dneh.

NEURAVNAVANO ZADRZEVANJE URAVNAVANO ZADRZEVANJE (zapornice)
V zadrz. = V potrebne zadrz. vode
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Slikal-23: Neuravnavano in uravnavano zadrzevanje

e  Veliki zadrZevalniki
Cas izenaGevanja dotokov je letni ali velletni. Letni zadrZevalniki omogo¢ajo v enem letu s
povpre¢nim dotokom izravnavo med dotokom in porabo. V primeru vecletnih zadrZevalnikov se
izravnava razlika med dotokom in odvzemom vode (vklju¢no z izhlapevanjem in pronicanjem) v vec
zaporednih letih.
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1.4.3 Naloge vodnogospodarskega nacrtovanja

S porastom Stevila prebivalstva, narasc¢ajo¢im zivljenjskim standardom, intenziviranjem poljedelstva ter
razvojem industrije so povezane tudi vse visje zahteve po koliCinah in kvaliteti vode. Vodno bogastvo pa je
dolo¢eno z naravnim kroZenjem vode in je zatorej omejeno. To zahteva smotrno urejanje posameznih
vodnogospodarskih dejavnosti v okviru skupnega vodnogospodarskega nacrta, ki se izdeluje za zaokrozeno
podrocje, torej za posamezna povodja, celotna ali delna porecja ter za vodna obmocja, v okviru katerega se
usklajujejo naloge za zagotovitev koli¢ine, kvalitete in biologije voda. Tako okvirno urejanje dolocenega
povodja predstavlja vodnogospodarsko nacrtovanje. Naloga vodnogospodarskega nalrta je urejanje
vecjega, naravno pogojenega (omejenega) podrocja, po pravilu prispevnega obmocja reke, z naslednjih
vidikov:

e skupne, naravne in uporabne vodne danosti,

e  poraba vode in razvoj porabe,

e moznosti pokrivanja porabe iz naravnih danosti z ozirom na za$Cito pred visokimi vodami in
kvaliteto voda.

I. PROSTOR NACRTOVANJA
Prispevno obmocje (povodje, porecje)

. Politi¢ne razmere
. Naravne danosti
« Prebivalstvo in gospodarstvo

II. RAZPOLOZLJIVA VODA III. POTREBE PO VODI
Povriinske vode, podzemne vode -raba in dejavnosti
« Naravne danosti . Vedssskiba
. Potrebne danosti

ot . Kvaliteta (¢iS¢enje odpadne vode)
« Viri B « Urejanje odtoka in zascita pred

« Dosegljivost visokimi vodami

. Kmetijstvo

. Vodne mo¢i
@. VODNA BILANCA j « Smudcisca, idr.

« Osnove vodne bilance

« Vodna bilanca v ¢asu
nacrtovanja

. Vodna bilanca ¢ez 30 let

Slika 1-24: Osnovni vzorec za izdelavo okvirnega vodnogospodarskega nacrta
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VSEBINA VODNOGOSPODARSKIH OSNOV
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Slika 1-25: Zgradba vodnogospodarskih osnov (po EU direktivi o vodah — River Basin Characteristics)

UPRAVLJANJE
ZVODAMI
KATEGORIZACIA
VODOTOKOV

OPREDELITEV
VODNOGOSPODARSKIH
ORGANIZACIJSKIH ENOT

ORGANIZACIJSKO
TEHNICNE MOZNOSTI
UPRAVLJANJAZ VODAMI

RAZVOJNO PLANSKA
IZHODISCA IN KRITERWI
ZAPOSTOPKE
PLANIRANJA

Iz podane sheme je razvidno, kako zahtevno je vodnogospodarsko nacrtovanje. Iz Vodnogospodarskih
osnov (VGO) izhajajo po EU direktivi o vodah (WFD) 6-letni nacrti, katerih vsebine, ki so bile izvedene,
se vnesejo v VGO.

>

CILINO STANJE

VGO

DRZAVNI
VG
4 NACRT
N
R 4
0':"‘
u’:¢‘ ‘-""
— . ‘$ A
VG NACRT | *e*
PORECJA
(1..n)
PROGRAM VG UREDITVE
POVODJA (1...n)
| >
6 let

Slika 1-26: V Sestletnih obdobjih poteka nacrtovanje in programiranje na podrocju voda (po WFD)

Na ta nacin je dosezeno obnavljanje in posodabljanje VGO in nacrtovanje ter programiranje ukrepov iz
sprejetih nacrtov.
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1.4 .4 Kakovost voda

Poleg ustrezne koli¢ine vode (kvantitativen pristop) mora imeti voda tudi dovolj dobre lastnosti za uporabo
(kakovost). Osnova za analizo kvalitete vode je seveda zahteva, da mora biti voda primerna za predvideni
vodnogospodarski namen (vklju¢no s kvaliteto vodnih in obvodnih biotopov). V to podrocje dela sodijo
tako preventivni ukrepi (varstvo voda, vodnega in obvodnega prostora) kot sanacijski ukrepi (raziskovanje
in odprava vzrokov onesnazenja), ki naj zagotovijo ustrezno kakovost voda in zmanjSanje onesnazenja

voda. Ugotavljanje stanja kakovosti voda temelji tako na stanju vodnih in obvodnih organizmov (vrste, ...)
kot tudi s kemijskimi analizami vzorcev vode.

Vsako vodno telo razpolaga z dolo¢eno samocistilno sposobnostjo. Biolosko samociscenje z odpadnimi
snovmi onesnazenega vodotoka se pri¢ne z rastjo gnilobnih organizmov, predvsem beljakovinskih snovi in
se zaklju¢i z mineralizacijo. Razli¢ne stopnje pri tem procesu oznacujejo posebne biocenoze t.i. saprobe.
Na opazovanju le-teh sloni saprobni sistem Kolkwitz-a in Marsson-a, ki lo¢i posamezne skupine saprob,
glede na onesnazenost voda, v katerih se lahko idealno razvijajo. S strokovnim izrazom oligosaprobni se
oznacujejo organizmi, ki jih lahko zasledimo v malo onesnazenih vodah. Mezosaprobni so vodni
organizmi, ki jih zasledimo v zmerno (B-mezosaprobni) do mo¢no (o-mezosaprobni) onesnazenih vodah.

Za polisaprobne ozna¢imo organizme v moc¢no onesnazenih vodah. Podrobneje to tematiko podajajo
predavanja pri drugih predmetih.

| \I'i[l ),
N %

SKUPNA OCENA KAKOVOSTI POVRSINSKIH VODOTOKOV
V SLOVENWT V LETU 2000

THE FINAL EVALUATION OF WATER QUALITY OF

THE SURFACE WATERS IN SLOVENIA IN 2000

=

vesbroot tokelenih mikropolustontoy|
content of toxic micropolhtants

5T0 TAJEMA
SAFLING POINT
FOVPRECNI PRETOX CEDOBUA « | o' /u
MLLTIRNLLL. UEAN D SCHARGE.

‘E' POVPRELNI FRETOR (ED0BUA o'/
Fogl  MLTIAMNIAL MEAN DISCHARGE

K A e
HRVAS :

Slika 1-197: Skupna ocena kakovosti povrsinskih vodotokov v Sloveniji v letu 2000 (Vodno bogastvo Slovenije, 2003)
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2. SPECIFICNOST HIDROTEHNICNIH
OBJEKTOV

2.1 Splosno

Vsak Clovekov poseg ali funkcionalno zakljucena celota (sistem) deluje v okviru robnih pogojev (glej
sliko).

Pravni robni pogoji

Eikmmmski robni pngnjij« Ab‘ Tehnicni robni pogoji I

Slika 2-1: Prikaz robnih pogojev delovanja sistema

Za hidrotehni¢ne objekte pa veljajo dolocene skupne in specifi¢ne lastnosti:

e Gradnja jezov je bila primarna gradbena dejavnost. Ko je bila dosezena zadostna stopnja
organiziranosti druzbe starih civilizacij, je bila mozna gradnja velikih vodnogospodarskih
objektov (npr. namakanje itd.).

e Ti objekti imajo velik pomen Se sedaj - za zagotovitev primernega celostnega gospodarjenja z
vodami.

e Unikatnost gradnje - dejavniki hidrologija, geologija, nacrtovanje in gradnja - visoko
specializirana dejavnost, katere oris podajamo v tem predmetu - povezava vel znanstvenih
disciplin.

e  Statistika pregrad: 35.000 visokih pregrad do leta 1985, ocenjuje se, da je vseh pregrad preko
250.000. Vsako leto je v svetu zgrajenih cca. 1000 novih pregrad.

Specifi¢nost hidrotehni¢nih objektov

Lo¢imo objekte, naprave in ureditve ter obmocja s pravnim rezimom. Za hidrotehni¢ne objekte je

znacilen:

e vpliv zgradbe na vodo in vode na zgradbo

e  vpliv objekta na okolje - iskanje kompromisnih resitev pri umescanju v prostor

e  zelo dragi, potencialno tudi nevarni objekti (zato se zahteva velika varnost), dolgotrajna gradnja,
zavzemajo veliko prostora - npr. akumulacija in jih le redko razgradimo,

e  vplivajo na transportno sposobnost vodotoka, ipd.

HIDROTEHNICNI OBJEKTI
(Vodogradnje, Vedne zgradbe)

r — N
UPORABNISKE VAROVALNE
VODOGRADNJE VODOGRADNJIE
L J
( s Vodooskrba \
o Namakanje
o lzraba vodnih mo¢i o Zaitita pred erozijo
e Vodni transport e DrenaZa (osufevanje zemljisc,
o Rekreacija zgradb,...)

J

Slika 2-2: Delitev hidrotehnicnih objektov glede na namen
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Za nadaljnje delo je potrebno, da opredelimo vodnogospodarske objekte, naprave in ureditve Se glede
na njihov status. Iz slike 2 je razvidno, da je uveljavljena osnovna delitev na infrastrukturo ter na
objekte v posebni rabi. Pri infrastrukturi pa je mogoca Se delitev na razli¢ne resorje, saj njihove
pristojnosti (glede na primarno rabo) dolocajo podro¢ni zakoni.

Vodnogospodarski objekti, naprave

in ureditve
Vodna infrastruktura Druga infrastruktura na vodah V posebni rabi
(kaj obsega, doloca (prometna, kmetijska, itd., kot jo dolo¢ajo (posameznega subjekta ali skupine
Zakon o vodah) podrocni predpisi) subjektov)

Slika 2-3: Delitev med “infrastrukturo” in “posebno rabo”. Primer “cestne infrastrukture na vodah” so npr. lahko prepusti
p p prep
(drzavna/obcinska cesta ?), saj so del cestne infrastrukture, ki je hkrati vodnogospodarski objekt.

Tako je pravzaprav mozno, da ima lahko ISTI tip vodnogospodarskega objekta, naprave ali ureditve
glede na pogoje njegove uporabe razli¢en status. Status nakazuje tudi na obveznosti lastnika (drzavna
ali lokalna infrastruktura, zasebni sektor), ki pa naj bi bile naceloma enake.

Delitev glede na podrocje uporabe:

e  zdravstvena hidrotehnika - vodooskrba in zbiranje ter obdelava odpadnih vod,

agrarna hidrotehnika - drenaza in namakanje,

vodne moci,

vodni transporti - transportne poti in pristanisca,

regulacije rek ter hudournikov - zascita pred erozijo in visokimi vodami na vodotokih ter zascita
brezin pri stojecih vodah (valovanje!),

e ckoloska inZenirika - voda kot biotop, povezava z inZenirskimi posegi.

Za posamezen (npr. vodovodni) sistem je treba obravnavati Stevilne faze v celotnem zivljenjskem
ciklusu sistema oz. objekta.

Osnovni podatki o vodovodnem sistemu Povratni podatki

- digitaliziranje podatkov (GIS podpora)

A
I : Povratni podatki

Meritve X Ana}lza obratovalnih
stanj/razmer
| ..
Umerian; Modeliranje
merjanje » -
i Nacrtovanje Storitev

novih posegov

Slika 2-4: Prikaz procesa modeliranja, analize in nacrtovanja

2.2 Zajezne zgradbe

Iz Siroke palete hidrotehnicnih objektov si bomo v nadaljevanju, zaradi omejitev pri obsegu snovi,
ogledali le zajezne zgradbe (pregrade, jezove). Problematika, ki bo podana, pa je skupna vecini
objektov in ureditev in jo je mozno v pretezni meri smiselno uporabiti tudi za druge primere.
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Definicija zajeznih zgradb

Zajezne zgradbe obsegajo:

e dolinske pregrade,

e  visokovodne
zadrzevalnike,

e  zajezitvene objekte,

e  Crpalne akumulacije,

e prodne lovilce
(bazene),

e  prodne pregrade,

e  zajezitve (ribniki,
bazeni,...).

Rob doline

Dolinska pregrada Recna stopnja, jez

Slika 2-5: Shematski prikaz dolinske pregrade in jezu

1 < = :
Slika 2-6. Zajezitev (Kranjska gora)

T Wt trii ey -

Slika 2-6: Pregrada

Slika 2-5: Pregrada slikana od zgoraj’

Zaradi potreb uporabnika se zgradi vrsta objektov od zajezne zgradbe do izliva. Glede na krivuljo
trajanja pretokov (su$no, povprecno, mokro leto) se dolo€i projektni pretok (npr. koli¢ina odvzema).

''Vir: Wasser wirthshaft
2 Vir: Wasserwirthshaft
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A Legenda:
1 — Zajeti (porabljeni) odtok
kit 2 — Instalirani pretok
projektni pretok 3 — Potrebni odtok
zajeti odtok

Qg
zajezna zbiralnik/zadrzevalnik odvod
zgradba (po potrebi) =

dend Hapiaa B
rabo vode it 1yt

trajanje pretoka

Slika 2-8: Shematski prikaz odvzema vode iz vodotoka
Slika 2-9: Iz krivulje trajanja pretokov se doloci vpliv

projektnega odvzema (Q projektni)

V vodotoku mora ostati VG minimum. Ta je enak Qgs ¢e med odvzemom in izlivom ni drugih
uporabnikov, ¢e pa so, je enak vsoti Qgs in Qyp (vseh podeljenih vodnih pravic).

Vlk ; ‘ ) )
celotni VG minimum
dotok in izgube vode

\ _ ‘.
Q4 By -~ 4 ZIma 4
uporabljiv ’° g
[l VG minimum z | dotok ‘_é
in izgube vode - ——
= poletie =
.s = .-
B uporabljiv dotok g =
e £ &lo
=) _2 ~ §§
3 , Pl ] Tiima
Las JFMAMI J ASOND

Slika 2-10:Hidrogram poplavnega vala (nekaj ur do nekaj dni) Slika 2-11:Letna vsotna rta pretokov — skupna in

uporabljiva kolic¢ina

Zadrzevalniki obsegajo pregrado z ustreznimi objekti, ter prostor (posodo) za vodo, ki je lahko tudi
suh (suhi zadrzevalnik), ¢e se v njem voda zadrzi le za nekaj dni, sicer pa je prostor namenjen drugi
(prilagojeni) rabi zemljis¢, npr. kmetijstvu.

Delitev prostornine v stalno ojezereni akumulaciji je prikazana na naslednji sliki. Opozoriti je
potrebno na potrebno varnostno nadvisanje, ki je vecje, Ce je telo pregrade bolj obcutljivo na
prelivanje.

Varnostno nadvisanje

Volumen za zaitito

pred visokimi vodami visokovodni preliv

Koristni volumen

Zajezen
volumen 7,

// //

—a b Z
Skrajna Zajetje Talni izpust / / ///Il’
Q)

rezerva
| Mrtvi volumen % 7 L]

Slika 2-12: Osnovni volumni akumulacijed
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vleCen material
delta o

gostejsi

ev. tok _

suspendiran ___“7/"
material

Slika 2-13° Procesi zapolnjevanja prostornine akumulacije s sedimenti

Nekatere visoke pregrade v Sloveniji (pri hidroelektrarnah)

Mednarodna definicija visoke pregrade uporablja naslednje kriterije:

viSina pregrade od temelja do krone > 15 m ali

viSina pregrade od temelja do krone > 10 m, krona daljsa od 500 m ali
volumen akumulacije za pregrado > 1.000.000 m® = 10° m® ali
kapaciteta prelivov > 2000 m’/s ali

neobicajna gradnja (unikatnost).

Preglednica 2-1: Pomembnejse zajezitve hidroelektrarn v Sloveniji

reka ime tip elektrarne Hiruto [ — WVieitaiin, (O
(m) (m) (10°m®) (m%s)
DRAVA | Dravograd recna 9,0 ~150 7,0
Vuzenica reCna 13,7 ~150 14,2
Vuhred recna 17,4 ~110 19,4
OzZbalt recna 17,4 ~200 13,3
Fala re¢na 14,6 ~200 2.9
Marib.otok | re¢na 14,2 ~150 18,8
Zlatolic¢je derivacijska 33,0 ~140 4,6 4200
Formin derivacijska 29,0 ~120 4,2% 4600
(Golica) pregradna 735,5 ~300 16,2 8
SAVA Moste pregradna 68,0 7,86 570
Mav¢ice recna 17,0 10,7 2200
Medvode re¢na 21,2 7,0 2200
Vrhovo reCna
SOCA Doblar pregradna 45.5 ~50 5,8
Plave derivacijska 24.9 ~75 1,65
Ajba derivacijska 11.5 jez HE Plave
Solkan rec¢na 20.7 ~100 7,6

* pri denivelaciji 1m

Poleg nastetih objektov je v Sloveniji Se cca 15 zadrzevalnikov, ki po zgoraj nastetih definicijah tudi
spadajo med visoke pregrade.
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L
Slika2-12:Hidroelektrarna Slika2-13: Elektrarna Mariborski otok in poslovna stavba Dravskih elektrarn®
Solkan, 1985’

Delitev pregrad

Mozne so razliéne delitve, zato si oglejmo le osnovno, glede na izvedbo, oziroma na nacin
prevzemanja vodnih pritiskov.

CBETONSKE PREGRADE) @EMELJSKE (NASUTE) PREGRA@

KI'EZI\JC'!STI\IE \ /.'ZEMLJ]NSKE (earthfill) \

e polne
e razbremenjene (votle)

STEBRSKE KAMENINSKE (rockfill)
e z ojacanim ¢elom
e z oboki (med stebri)

LOCNE
e cilindri¢ne
e enakokotne

\c kupolaste / e /

kombinirani objekti /

Slika 2-14: Delitev pregrad glede na njihovo zgradbo

? Vir: Primorje
* Vir: foto: Sago Bizjak
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Zemeljske pregrade lahko pregledno razdelimo Se po naslednji shemi:

[ZEMEL\TSKE PREGRADE J

=
( HOMOGENE ] ( SLOJEVITE ] ( ZLOZENE J ( NASUTE j ( SLOJEVITE ]

Slika 2-15: Delitev zemeljskih pregrad

Osnovna delitev glede na geolo§ke razmere upoSteva tako mozne posedke v tleh, kot velikost
(obseznost) objekta.

ozke doline )

e locne pregrade

sirse doline )

e zidane pregrade

o steberske pregrade
e kamninske pregrade
e zemljinske pregrade

CSlabn nosilna temeljna tla )—b [ zerncljskc )
pregrade

e kamninske pregrade
e zemljinske pregrade

CDnhrn nosilna (skalnata) tla

Slika 2-16: Primernost posameznih tipov pregrad glede na nosilnost tal

Pri izbiri vrste pregrade se globalno lahko drzimo naslednje razdelitve pri odlo¢anju za posamezno
vrsto pregrade:

ZEMELJSKE — ZEMLJINSKE so primerne za kamnita ali zemeljska temeljna tla, prenasajo
omejene diferencne posedke zaradi relativno Sirokega in plasti¢nega jedra, potrebne so loc¢itvene
plasti, nizki pritiski na temeljna tla, potrebne so velike koli¢ine razlicnega materiala;
ZEMELJSKE — KAMNINSKE so primernejSe za kamnita temeljna tla razlicne kvalitete, lahko
delno preperena, potrebne so Stevilne loCitvene plasti, relativno nezahtevno vgrajevanje, potrebne
so velike koli¢ine razlicnega materiala;

BETONSKE — TEZNOSTNE so primerne za §iroke doline, izkop je plitve;jsi, od 5 do 10 m, lahko
delno preperena skala, preveriti geoloske diskontinuitete, nizki kontaktni pritiski, porabimo prece;j
cementa;

BETONSKE — STEBERSKE lastnosti podobno kot teznostne, visje kontaktne napetosti zahtevajo
trdno skalo, prihranek cementa v primerjavi z teznostnimi je 40 do 60%;

BETONSKE — LOCNE so primerne za ozke soteske, enotna &vrsta skala velike trdnosti in
majhnih deformacij temeljev in brezin, velika obtezba na brezine, prihranek cementa v primerjavi
z teznostnimi je 50 do 85%.
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by & s - 3 A < s e

Slika 2-17: Pregrada Slika 2-14:Kamena pregrada v kanjonu Badnjevice’

Slika 2-15:Pregrada Malpasset Slika 2-16: Pregrada Malpasset — porusSena locna pregrada

Zaradi potencialne nevarnosti, ki jih visoke pregrade vedno predstavljajo, spremlja razmere in
dogodke na njih mednarodno drustvo za visoke pregrade (ICOLD - International Comission on Large
Dams), oziroma enako drustvo v RS (SLO COLD).

Preglednica 2-2: Velike pregrade: Svetovni statisticni register (ICOLD 1984)

Skupina Tip ICOLD koda Stevilo Procent

zemeljske pregrade zemljinske TE 28845 82.9
kameninske ER

zidane pregrade teznostne PG 3953 11.3
lo¢ne VA 1527 4.4
steberske CB 337 1.0
veclocne MV 136 0.4

3 Vir: www.destinacije.com
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Preglednica 2-3: Najvisje pregrade - 50 jezov je visjih od 200 m (po Mermelu 1988)

Pregrada Drzava Tip Zgrajena Visina (m)
Rogun Rusija TE/ER 1989 335
Nurek Rusija TE 1980 300
Grand Dixence Svica PG 1962 285
Inguri Rusija VA 1980 272
Vaiont Italija VA 1961 262

Preglednica 2-4: Pregrade z najvecjim volumnom (po Mermelu 1988)

Pregrada Drzava Tip Visina Zgrajena Volumen pregrade
(m) (x 10°m?)

Chapeton Argentina TE/PG 35 (1996) 296.2

Pati Argentina TE/PG 36 (1990) 238.2
Tarabela Pakistan TE/PG 143 1976 105.9

Fort Peck ZDA TE 76 1937 96.1

Lower Usuma Nigerija TE 49 (1990) 93.0

23 pregrad ima volumen vegji od 50 x 10° m’

Preglednica 2-5: Pregrade z najvecjim volumnom rezervoarja (20 rez.>50 x 10° m’) (po Mermelu

1988)
Pregrada Drzava Tip Visina Zgrajena Volumen rezervarja
(m) (x10°m’)
Owen Falls Uganda PG 31 1954 2700.0
Kariba Zimbabve VA 128 1959 180.6
Bratsk Rusija TE/PG 125 1964 169.3
Aswan High Egipt TE/ER 111 1970 168.9
Akosombo Gana TE/ER 134 1965 148.0
Eg E 2 g =
<5 & inija energije < El =
TR, / 2 e =
N ‘ R — _._l ;
—— e e —— JE:‘\-H_"‘"'-..‘_
\ I
\
\ |
A2 | H, H,
\
N
\
\ 1
b, o \
Zajezni odsek Zgornja derivac ij_al Tlatna cev —{r_\;ﬁ;l‘i‘; 'w-=|=
l. " derivacija
L...Izrabljeni (koncesionirani) odsek reke (km) KONCESIIE !

Q....Instalirana vodna koli¢ina (m'/s)
H....Instalirani padec centrale (m)

Slika 2-18: Osnovni parametri hidroenergetske izrabe vodne sile vodotoka
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omrezje

T...turbina MG...motor-generator ~ C...érpalka
Sk...sklopka  Tr...transformator

Slika 2-19: Shematski prikaz ureditve centrale s ¢rpalno akumulacijo

~ ; Crp. akumulacija
visina dviga vode Zavrénica
s érpanjem 70m

Ted. akumul. Moste

=l

viSina izrabe 140 m

Slika 2-20: Primer kombinacije centrale s tedensko akumulacijo in centrale s ¢rpalno akumulacijo v Mostah

dovodni rov
vodostan

tla¢ni rov

brezina

dolinska pot

akumulacija :‘pretoéne HE in
visokotla¢ne HE srednjetlacne HE | nizkotla¢ne HE
H>200m H<30m

4 + L

Slika 2-21: Razlicni tipi HE v verigi
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tlacna
motor cev

N, tlatna
odvzemni N, 7 cev H
bazen —. T i 1
2 N G= ¢!
A R ——— X 7777
h _ > rotor odvzemni }_'l
T bazen
K Py ¢rpalka

OSSN TTIITATTT A

NQ-NT NT - NG NG - NTrafo

Izkoristek HE (NT.NG.T|TR)

Slika 2-23: Skupni izkoristek sistema je produkt delnih izkoristkov

motor in

zobniki
zatetek
zajerbe
T_ E
nivol Elgeoset rP::‘ o
poisine ev. vodilna
plocevina
Slika 2-20- Polzna crpalka Slika2-21-Polzna crpalka

Slika2-22: Primerjava karakteristik ¢rpanja centrifugalne ter polzaste crpalke (Gradbeni vestnik, letnik
56, avgust 2007, str. 200)
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2.3 Zemeljske pregrade

Lahko jih delimo na homogene in slojevite pregrade. V slednjih je tesnitev dosezena z vgrajevanjem
neprepustnega jedra in spremljajocih plasti (filtri, gorvodna zascitna plast, dilatacije...).

1 - telo (nasutje)
2 - tesnilno jedro
3 - drenazna peta
4 - zascitni ekran (plast)

ODNASANJE
<4 MATERIALA

1 - tesnilni ekran
2 - precejna krivulja
3 - drenaza

ZLOZEN KAMEN

TESNILNI
BETONSKI
EKRAN

Slika 2-24: Osnovni elementi zemeljskih pregrad

Zemljinske (earthfill) Kameninske (rockfill)
gline/melji I peski < material —s| 9ramozin : lomljene
i grobe skale | skale
<01 [ 5 velikost
| CZ T Temm [ deleev T 27600mm
kohezivne - strizne:
srtizne: srednje <— napetosti — strizne: visoke
nizke - srednjeJ_
zelo majhna ! srednja <— prepustnost — velika
LN
| & [
slojevite lojevi jevi )
homogene zemjljinske ] ze?n(?jji%\éllzz s kasrlrg)éen\illgtseke kameninske
zemljinske centralnim kamnitim s centralnim z membrano
jedrom nasutjem jedrom

Slika 2-25: Razdelitev zemeljskih pregrad
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Vrste in znacilnosti zemeljskih pregrad

Definicija: so pregrade, konstruirane iz naravnih materialov, izkopanih v blizini gradbisca.
Razpolozljivi materiali so uporabljeni na najboljSi mozni nacin glede na njihove fizikalne lastnosti.
Naravni materiali so vgrajeni oziroma komprimirani brez dodatka veznega sredstva, z uporabo visoko
sposobne strojne opreme.

Delitev na zemljinske in kamninske: Ce je vec kot 50% zemljine - zemljinske drugace kamninske.

Prednosti kamninskih pregrad: ni potrebno intenzivno komprimiranje, vecji strizni kot in s tem manjse
dimenzije pregrade, ni pojava pornih tlakov na zracni strani.

Prednosti zemeljskih pregrad:

primernost za zajezitev Sirokih dolin,

prilagodljivost na razli¢ne pogoje temeljenja,

uporaba naravnih materialov (iz bliznjih nahajalisc),

v pregrado je mogoce glede na danosti in potrebe vgraditi zelo razlicne materiale,

zelo mehaniziran proces gradnje in zelo kontinuiran,

izhajajoc iz tocke 5 so stroski gradnje relativno manjsi v primerjavi z betonskimi pregradami.

Slabosti:
e vecja moznost porusitve, v primeru prelivanja visokih voda, kot pri zidanih pregradah,
e nevarnost pronicanja skozi telo pregrade in notranje erozije je vecja kot pri zidanih pregradah.

neposredna zveza z
nepropustno podlago

brez tesnitve

injekcijska zavesa
in drenaza

tesnilno jedro

. _ tesnilna stena
tesnitev na Celni

strani pregrade

horizontalna preproga

povrsinska trda
zascitna Cela

injekcijska zavesa in
k, <k, drenaZa z obteZilno
bermo

vertikalna stena
(polovi¢na pregrada)

horizontalna preproga
z obteZilno bermo
(+drenaza)

tesnilni sloj
(plast)

Slika 2-26: Nacini tesnjenja zemeljskih pregrad na prepustni in neprepustni podlagi
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LEVI BOK

GORVODMNA

# BRENNA o4 PRECGRADE

Haadaa KOTA
ZAJEDTVE

DESNI BOK

o BOLVODMA
BREFINA

— HOTA KRONE

5:.—,;1 ik

-
KRONA PREGRADE
08 PREGRADE

PRECMI PREREZ

Slika 2-24: Osnovni elementi zemeljske pregrade®

2.4 Betonske pregrade

Te pregrade so v celoti nadomestile zidane pregrade (iz velikih, tudi do 10 ton tezkih skal). Od leta
1950 se betonu dodajajo Se razli¢ni dodatki (zlindra, pepel), da bi odpravili tezave z odvecno toploto
pri vezavi betona oziroma, da bi zmanjsali stroSke za agregat.

Glede na nacin prevzema vodnih pritiskov poznamo:

e TeZnostne pregrade; velika lastna teza zagotovi stabilnost (v€asih so lahko razbremenjene -
votla konstrukcija), V osnovi so trikotne, v€asih z zakrivljeno osjo, lahko iz estetskih razlogov,
lahko pa se tako prenasa tudi del obtezbe. Takrat govorimo o lo¢no-teznostnih pregradah.

horizontalni rez
na temelju

L ] horizontalni rez
precni profil na temelju

precni profil

rege
(a) Masivna (teznostna) pregrada m= +0.75 (b) OlajSana teznostna pregrada

Slika 2-27: Shematski prikaz teznostne pregrade

e Steberske pregrade; konstrukcijski koncept pregrade je sestavljen iz kontinuirane ¢elne stene in
stebrov, ki jo podpirajo na enakomernih razmakih. Celna stena je lahko ravna ali zaobljena, kot
del stebra ali samostojni element. Te pregrade lahko iz konceptualnega vidika smatramo tudi kot
olajSane teznostne pregrade.

% Vir: www.fgg.uni-lj.si/kmtal
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(a) Stebrska pregrada (b) Stebrska pregrada z

"diamantnim ¢elom"
m=0.8-1.0

(c) Stebrska pregrada z "okroglim ¢elom"
m=0.8-1.0

(e) Ambursenova stebrska pregrada

Slika 2-28: Shematski prikaz razlicnih tipov stebrskih pregrad

e Locne pregrade; os pregrade ima opazno gorvodno zakrivljenost in deluje konstruktivno kot
horizontalni lok pri ¢emer prenasa obtezbo bolj na boke doline kot na dno. Poznamo enojno
zakrivljene, enakokotne in dvojno zakrivljene lo¢ne pregrade. pri locnih pregradah je odlo¢ilnega
pomena stabilnost (nosilnost) brezin v katere se pregrada opira (Slika 1-9).

(a) Lo¢na ali lo¢no - gravitacijska pregrada (b) Dvojno - zakrivljena loéna pregrada
m=0.3-05

Slika 2-29: Shematski prikaz locne pregrade
e Ostale betonske pregrade; Obstaja vecje Stevilo manj pogostih variant betonskih pregrad, kot npr.

votla teznostna, Ambursenova, veclocna, itd. Konstruktivna zasnova teh pregrad je obicajno
kombinacija konstruktivnih zasnov prvih treh vrst.
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Lastnosti betonskih pregrad
Prednosti betonskih pregrad:

Primerne za bolj ozke doline podobne soteskam s primerno nosilno podlago,

niso obcutljive na prelivanje (pri izjemno visokih vodah),

mozno je urediti preliv preko krone pregrade,

izpusti, ventili, zajetja in ostale instalacije so lahko vgrajene v telo pregrade,
sposobnost prenaSanja potresne obtezbe brez katastrofalne porusitve je relativno visoka.

Posamezne vrste betonskih pregrad se locijo glede na sistem prenosa obtezbe. Tako so npr. pri
stebrasti pregradi vecji lokalni pritiski na temeljna tla pod stebri kot pri teznostni, kar torej pogojuje
izbor vrste pregrade glede na nosilnost temeljnih tal.

Podobno zahtevajo lo¢ne pregrade neprimerno ve¢jo nosilnost brezin.
Slabosti v primerjavi z zemeljskimi pregradami:

e Bet. pregrade zahtevajo dobro podlago za temeljenje - ¢vrsto skalo.
e  Zabet. pregrade potrebujemo obdelan naravni material doloCene kvalitete in koli¢ine ter dovoz in
shranjevanje velikih koli¢in cementa.

e  Obicajno so te pregrade delovno intenzivne, gradnja pa je precej nekontinuirana.
e Obicajno je zato cena kubi¢nega metra vgrajenega v pregrado mnogo visja kot pri zemeljskih
pregradah, kar le redko cenovno odtehta sicer manjsi potrebni volumen pregrade.

SPECIFICNOST HIDROTEHNICNIH OBJEKTOV-16
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3. NACRTOVANJE PREGRAD

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

3.1 Nacrtovanje zemeljskih pregrad
3.1.1 Vrste in lastnosti materialov primernih za zemeljske pregrade

Pri obravnavi tega poglavja je privzeto da bralec do doloCene mere pozna mehaniko tal in uporabno
geologijo. Zato so podane le oporne tocke:

a) razlika med zemljinami in kamnitim drobirjem
b) nastanek anorganskih zemljin (teksturni diagram slika 3-1)
0 iz kemicno nestabilnih kamenin - postopen nastanek dvodimenzionalnih mineralnih
ploscic - glin
0 iz kemicno stabilnih kamenin - samo fizikalen razpad (zmrzovanje, erozija...) - gramoz,

pesek, melj
10

TEKSTURNI DIAGRAM

G glina
P pesek
1 ilovica
M melj

Gl peséena ilovica

PG pescena glina

PGl peséeno glinasta ilovica
IP ilovnati pesek

MG meljasta glina

meljasta glinasta ilovica

X
XEEEEN v
iy

SSvAnNG © ]

Slika 3-1: Teksturni diagram

c) meja plasticnosti, meja zidkosti
d) faze v zemljini: trdna, tekoca, plinasta

nivo terena
. v
h \ T
\\ “
\ A}
\\\ | Zl \‘ )
u =0 \ nivo podtalnice \
w A ' \
' ’
Z
u, =(z-2,)8,9 0=5,092
uW
Xt——tf— — ; X
globina v N a|

porni pritisk v podtalnici vertikalni prerez pritiskov
(Bernoulli) (zemeljski pritisk geostaticen) !

Slika 3-2: Porni pritiski v zemljini s podtalnico
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Porni pritisk pod vodno gladino (podtalnice) zmanjsSuje kontaktni tlak in s tem povzro¢a zmanjSanje
efektivnega pritiska zemljine. Efektivni pritisk zemljine je tedaj manjs$i od polnega pritiska zemljine za
koli¢ino ekvivalentno vrednosti pornega pritiska. Tako je vrednost efektivnega pritiska:
=c—-u,
kjer je:

c'  geostati¢ni tlak

u,  porni tlak.

Sprememba pornega pritiska je praviloma reakcija na dodano obtezbo (v telo pregrade, v temeljna tla). S
spremembo pornega pritiska se spremeni tudi maksimalna mobilizirana strizna napetost v zemljini
(porusitev):

Ini pritisk zemljine: —
polni pritisk zemljine T, =c+G -tan@
efektivni pritisk zemljine: T, = c'+o! -tan ¢’
kjer je:
c kohezija

strizni kot
normalna napetost.
e) stisljivost in konsolidacija - vzrok za posedke so trije procesi:
0 clasti¢na deformacija delcev zemljine

0 stisljivost pornih teko€in (zraka in vode)
0 iztiskanje pornih teko¢in iz obremenjenega podrocja, s prerazporeditvijo delcev

f) prepustnost zemljine: obicajno velja Darcy-ev zakon:

v =-k-gradi

Slika 3-2: Pregrada Strezevo' Slika 3-3: Vodna stran zemeljske pregrade Mola’

! Vir: http://slocold.ibe.si
2 Vir: http://slocold.ibe.si
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3.1.2 Strizna odpornost zemljine

Kot strizna odpornost zemljine je definiran najve¢ji upor striznim napetostim, ki ga zemljina lahko
mobilizira. Ko je ta vrednost presezena, se struktura podre, obi¢ajno vzdolz prepoznavne strizne ploskve.
Strizno odpornost karakteriziramo z dvema parametroma:

e  kohezija, c, ki nastane zaradi elektri¢nih sil, ki vezejo glinene delce; in
e  kota strizne odpornosti, ¢, ki nastane zaradi trenjskega upora in medsebojnega zagozdenja delcev.

Strizno odpornost zemljine v tocki na ravnini lahko izrazimo kot linearno funkcijo normalne napetosti, G,
z uporabo Mohr-Coulomb-ovega kriterija zdrsa:

T,=Cc+0o, -tanoQ,
kjer je t¢ strizna napetost ob zdrsu.

Kot ze omenjeno, je strizna odpornost zemljine bolj odvisna od efektivne (medzrnske) normalne napetosti
kot od totalnih napetosti in tako dobimo Coulombovo enacbo v obliki:

T, =¢"+0, tan@’,

kjer sta c¢' in @' parametra strizne odpornosti izrazena v obliki za efektivne napetosti in ¢' efektivna
normalna napetost (uposStevani so porni pritiski).

Ovojnici napetosti in efektivnih napetosti

Tf A

ovojnica efektivnih
napetosti

ovojnica

C .
“ ¢ _L C napetostl‘
f
Troosna obremenitev Mohrovi napetostni krogi ter zdrsna ovojnica
o3+ (0, —03) Tr A
‘ 7 = cto, tan B
¥ Mohr-Coulomb-ova
ovojnica N
\ \
03(=02) 0'3(=(72) - , , N
V,A A v/
0 Cc l/\@ \ -
930 032 0y 91,2 on(0}, 03)

U3+(0'1 —03)

Slika 3-3: Ovojnice porusnih napetosti in Mohr-Coulombov kriterij
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3.1.3 Komprimiranje zemljine

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

Komprimacija je proces zgosc¢evanja s tem, da odstranjujemo zrak iz zemljine. To ni proces konsolidacije,
kjer gre za postopno odstranjevanje vode iz zemljine.

Stopnja komprimiranja (suha gostota):

kjer je:

ps=p/(1+w),

p gostota in situ (v naravnem stanju)

w vlaznost.

Sloje komprimiramo v debelini 150 - 250 mm.

— et — — — —
QOO NTNDN_ODD OB
MWk~ OM=2NWREOTD

va KN/m*

W NN WS WU YU WU N ¥

18

Slika 3-4: Proctorjev preizkus

20 22 24 26

w %

4 Teoreti¢na vsebnost
zraka
10% 5% 0%
22—
linija
saturacije
L . Trend komprimacijskih
— linija mocne krivulj, e se plasti¢nost
*\E komprimacije Ip poveduje
Céb
~ 201
=
o7}
B 0 linija standardne
O d max . "
I e komprimacije
5 |
©
< |
3
n
1.8 — |
l
|
|
I
|
|
' w()pt
1.6 ] [ | >
0 10 20

Vsebnost viage, w (%)

Slika 3-5: Razmerje med dejavniki, ki vplivajo na komprimacijo
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Komprimiranje povzro¢i spremembo vecine karakteristik zemljine:

strizne trdnosti (najvecje, dolgoro¢ne vrednosti dosezemo pri nekoliko visji vlaznosti od Wep!)
stisljivost (vecja stopnja zgoscevanja zmanjsa posedke)

sprememba volumna (glede na vsebnost vlage ob komprimiranju)

prepustnost zemljine (manjSa pri ve¢jem zgoscevanju. Le pri kohezivnih materialih je Se dodaten
vpliv narave in strukture por)

3.1.4 Osnovna nacela projektiranja zemeljskih pregrad

Pri projektiranju zemeljskih pregrad moramo biti posebej pozorni na naslednje:

Prelivanje krone pregrade in varnostno visino: preliv visokih voda in odvodnik morata imeti zadostno
kapaciteto tudi za izjemne razmere. Varnostna viSina mora biti dovolj velika, da prepreci prelivanje
zaradi valov, vanjo mora biti vklju¢ena tudi viSina zaradi predvidenega posedanja pregrade.

Stabilnost: pregrada in njeni temelji morajo biti dimenzionirani tako, da zagotovijo stabilnost
konstrukcije (brezine, temeljna tla, telo pregrade) v vseh pogojih obratovanja (Cas gradnje, razli¢na
stanja po izgradnji).

Kontrola pronicanja: pronicanje skozi in pod pregrado mora biti omejeno v taki meri, da ne povzroca
sufozije in regresivne erozije. Hidravli¢ni gradient, pronicevalni pritiski in hitrosti morajo biti torej v
mejah, ki jih dani material Se lahko prenese.

Za$cita vodne strani: Vodna stran mora biti za$¢itena pred zunanjimi vplivi (valovi, led...).

Iztok in drugi objekti: 1ztok in drugi objekti skozi telo pregrade morajo biti konstruirani tako, da je
prepreceno pronicanje vode ob objektu oziroma vzdolZ preboja tesnilnih plasti.

Posledice zaradi neupostevanja navedenih postavk so prikazane na naslednjih slikah.

3.1.5 Materiali in gradnja

Za vgrajevanje obicajnih treh elementov zemeljske pregrade potrebujemo 3 tipicne kategorije materialov.

a)

b)

Jedro

Za tesnilni element potrebujemo slabo prepusten material, ki ima srednjo ali visoko plasti¢nost, da se
ne pojavi razpokanost jedra. Najbolje je, ¢e je delez gline 25-30%, vgrajevati pa je mozno tudi pes¢eno
glino in melje. Vgradnja glinastih jeder je obiCajno vprasljiva pri zahtevah za dolgotrajnejSo
vodotesnost.

Telo
naklonih, s Se vedno stabilnimi brezinami. Material je lahko heterogen, kot je pa¢ na volj v bliZini.
Zazeleno je, da ima dovolj veliko prepustnost, da se lahko porni tlaki uc¢inkovito porazdelijo.

Drenaza/filter

Uporabljen material naj bo ¢ist in kemi¢no obstojen. Primerni so fini naravni prod, lomljenec in grob
do srednji pesek. Zaradi zahtevnosti (filtrsko pravilo!) je ta element drag, zato morajo biti njegove
dimenzije racionalne (zmanjs$ane na najmanjSo sprejemljivo mejo).
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Slika 3-6: Korito, drenazna cev, geotekstil na preklop in recni  Slika 3-7: Po?dgﬁnjed%naz“é"
3
gramoz

Pri vgrajevanju plasti morajo biti upostevana naslednja nacela:

e jedro naj bo ¢im vecje, kolikor Se dopusca ekonomicnost,

e finejSi material naj bo v telesu ¢im blizje jedru,

e  bolj grobe materiale v telesu vgrajujemo ob brezinah,

e kjer se ne moremo izogniti hitrejSim spremembam tipa materialov, moramo vkljuciti prehodne
oziroma vmesne plasti.

3.1.6 Nacini gradnje zemeljskih pregrad
Zemeljske pregrade lahko gradimo:

e z mehani¢nimi transporti,
e s hidravli¢nimi transporti.

Gradnja obsega 4 osnovne dejavnosti:

e Priprava nahajalisca materiala: odprtje nahajaliSca, ureditev fiksne mehanizacije (drobilci ipd.),
dovozne poti, odlagali§¢a humusa...

e Priprava temeljenja: lahko jo izvedemo istoCasno s pripravo nahajalisca (izgradnja obtoka - tunel ali
prekop in pomozne zgradbe, odstranitev vrhnje plasti, predhodna konsolidacija). Vgradnja opreme za
nadzor pornih tlakov in tesnenja. Ta faza se kon¢a z izgradnjo horizontalne drenazne plasti na
dolvodnem delu pregrade.

e Vgrajevanje materiala: UpoStevanje vseh zahtev (glede na material in nacin vgradnje) in posebna
pozornost pri vgrajevanju jedra. Nadzor pornih tlakov in vcasih, za pospesitev konsolidacije, Se
vgradnja horizontalnih drenaznih plasti (na vertikalnih razmakih 3-5 m). Istocasno poteka tudi

3 Vir: www.novolit.si/slo/fasadnisis11.html

4 Vir: www.novolit.si/slo/fasadnisis11.html
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vgradnja merske opreme. Faza se konca z ureditvijo zaS¢ite brezin (tlakovanje gorvodno, zatravitev
ipd. na dolvodni strani).

e Gradnja potrebnih objektov: obsega vse spremljajoce zgradbe: visokovodni preliv, dr¢o in podslapje,
talni izpust, zajetje, idr.

Slika 3-5: Gradbiice prelivnega dela pregrade z 22 prelivnimi polji  Slika 3-5: Gradbiite levoobrezne strojnice®
(ena odprtina predstavija eno prelivno polje)’

Slika 3-6: Prelivni objekt in dr¢a na prekladi Klivnik”

> Vir: http:/google.si
8 Vir: http:/google.si
" Vir: http://slocold.ide.si
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3.1.7 Presoja vodotesnosti

Precejanje

V nacelu lo¢imo dve vrsti precejanja:
e  skozi telo pregrade,
e pod pregrado.

vodni tlak v temeljnih
tleh pregrade

gladina
Z
risano v popadenem
merilu 0
X .
1 AN
y \ H
horizontalna ™«
R drenaza
+0 -
v T —

\

{
tesnitev pod pregrado

(do nepropustne podlage)

Slika 3-6: Primer pronicanja pod pregrado

vertikalna drenaza

gladina
v

kamnito
nasutje

74 te éTjenje na #
nepropustni podlagi debelina drenaze

Slika 3-7: Primer pronicanja skozi slojevito pregrado

Obmocje z vzpostavljeno gladino precejajoc¢e vode moramo ¢imbolj oddaljiti od zracne strani, saj bi porni
tlaki sicer povzrocili nestabilnost brezine (lokalno razmocenje, erozija, zdrsi).

Razen vertikalne in horizontalne drenaze (zasCitene z ustreznimi plastmi po filterskem pravilu) je mozna
vrsto razli¢nih tesnitev (glej sliko 3-7).

Obicajno je koeficient pronicanja anizotropen, zato uporabljamo pretvorbeni faktor pri risanju tokovnic in

ekvipotencialnih Crt:
r=4k, /k,,

k,  Darcyev koeficient prepustnosti v vertikalni smeri

kjer je:

k,  Darcyev koeficient prepustnosti v horizontalni smeri.

In v racunu namesto k uporabimo k":
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Tok podtalnice na tekoci meter pregrade znasa (glej Hidromehaniko, Rajar) torej:

qzk"H'(Nf),

(Ny)

kjer predstavlja (Ng)/(Ng) koeficient oblike tokovne mreze (N¢ Stevilo tokovnih kanalov in Ny Stevilo
ekvipotencialnih razdelitev), H' pa celotni hidravli¢ni gradient.

V primeru nehomogene (slojevite) zemeljske pregrade uporabimo to enacbo za vsako vrsto zemljine
posebej in jih zdruzimo v sistem enacb s kontinuitetno enac¢bo:

q levo od tesnilnega jedra = { tesnilnega jedra = { desno od tesnilnega jedra

v vertikalna drenaza jedra

horizontalna drenaza

A kontrola
koliéin
precejanja

—

propustno
nepropustno

po potrebi lokalno tesnenje do neprepustne podiage

depresijska linija
skozi prepustno plast
y / lokalne izgube

==L _ skozitesnilno
p=2aveso Sirine t

H Glava
tesnenja

$irina tesnilne zavese ()

\'s

glinena preproga
podalj$ana iz jedra

razbremenilni
vodnjaki

Slika 3-8:Vodotesnost pregrade na propustnih tleh: Slika 3-9: Nacini tesnjenja zemeljskih pregrad
a) tesnilno jedro in injektiranje tal pod njimi
b) tesnilno jedro sega v tla do neprepustnega sloja
¢)  neprepustni gorvodni tepih podaljsa pot strujanja
d) neprepustna diafragma pod tesnilnim jedrom
e) prepustni dolvodni tepih in drenazne zavese (vodnjaki
zmanjsajo visoke porne tlake na dolvodni strani)

Ucinkovitost tesnilnih ureditev ocenjujemo z dvema meriloma:

e zmanjSanje vzgonske viSine (iz meritev v piezometrih) Ey=h'"/H'
e zmanjSanje koliCine precejanja (iz meritve precejene koli¢ine vode) Eq=1-Q/Q
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kjer je:
Q  pretok po dodatni ureditvi

Qo  pretok brez dodatnih ureditev.
Pri dobro izvedenih ureditvah sta bila doslej izvrednotena oba koeficienta v mejah 50-60%.

3.1.8 Ureditev filtrov

Vsak prehod (oz. izcejanje) iz finejSih v bolj grobe materiale mora biti postopen. Hkrati z drenazo moramo
urediti Se spremljajoce sloje, prikazane na spodnji sliki.

zemljina
(ki jo 8¢itimo pred izpiranjem) (—» prehodni sloji filter -—] drenaza

Slika 3-8: Prikaz spremljajocih slojev

Prehodni sloji in filter se praviloma izvedejo slojevito, pri tem pa morajo izpolnjevati dve zahtevi:

e  prepreciti izpiranje finih delcev iz zemljine,
e omogociti zadostno izcejanje.

Eden od Siroko uporabljenih, empiricno doloCenih pristopov (t.i.filtrsko pravilo) zahteva izpolnitev
naslednjih razmerij tipi¢nih zrn, dolocenih iz presejnih krivulj:

D, filter <5 D, ﬁlt?r S5 in Dy, ﬁlt('a‘r <35
Dy, zemljina D,, zemljina D,, zemljina

Novejsi razvoj narekuje, da se zaradi tezav s hidravlicnim lomom, pri dimenzioniranju plasti uporablja
relativna prepustnost slojev.

3.1.9 Dimenzioniranje drenaz

Okvirno lahko debelino horizontalne drenaze dolo¢imo z enacbo:

t,=+JqL/k, = H'\/k, /k, |

kjer je:
L dolzina drenazne plasti (od jedra do zracne plasti)
kq prepustnost drenaze
k; prepustnost na zracni strani telesa pregrade

faktor 1.5 izvira iz tipicnega naklona brezin pregrad.
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3.1.10 Presoja stabilnosti in napetosti v zemeljskih pregradah

3.1.10.1 Dokaz stabilnosti-(drsine v zemeljski pregradi)

Stabilnost zemeljskih pregrad moramo preverjati na vse pogoje obratovanja:
e  (Cas gradnje

e  prvo polnjenje

e  obratovanje (vklju¢no s praznjenjem)

Stabilnostna analiza temelji na presoji statiCnega ravnoteZzja "potencialno aktivne" mase zemljine, ki lezi na
doloceni zdrsni ploskvi. Faktor varnosti pri tem definiramo kot:

Fo 2T,
2T
kjer je:
T¢ najvecja strizna napetost, ki jo lahko mobiliziramo v zemljini in
T dejanska strizna napetost, ki jo povzroca zemljina.

V procesu kontrole iS¢emo najmanjsi faktor varnosti F, ki ga dobimo za razlicne predpostavljene
(mozne) drsine.

Stabilnost je zelo obcutljiva na porne pritiske u,,. Le-tega moramo oceniti iz tokovne slike in/ali predvideti
glede na parametre zemljine. V¢asih je zato primerneje obravnavati porne pritiske z brezdimenzionalnim
razmerjem pornega pritiska r,:

w=uy/(pg2z),

kjer je z globina pod zemljo (predpostavljeni geostati¢ni pritisk). Torej je potrebno izvajati stabilnostno
analizo z vidika efektivne strizne odpornosti (upo$tevati parametra ¢' in @'). Stabilnostno analizo s
koeficientoma ¢ in ¢ je dovoljeno izvajati samo za primer kratkoro¢nih razmer in okvirnih stabilnostnih
analiz (npr. stabilnost v ¢asu gradnje).

Upostevati moramo naslednje obtezbene primere:

e  konec gradnje, bazen prazen - kontrola obeh breZin,

e  stalno stanje, poln bazen - kriti¢na je zra¢na (dolvodna) brezina,
e hitra izpraznitev - kriti¢na je vodna stran (zastojni tlaki),

e potresna obtezba v kombinaciji z Ze nastetimi.

IzraCunane vrednosti F,,;, moramo obravnavati precej kriti¢no (t.j. z veliko rezerve). Okvirne vrednosti pa
so podane v tabeli:

Preglednica 3-1: Okvirne vrednosti koeficienta varnosti

Koeficient varnosti Fryy
Zrac¢na (dolvodna) stran Vodna (gorvodna) stran
@)) Med gradnjo in ob zakljucku del 1.25 1.25
(2) Redno obratovanje, polna akumulacija 1.5 1.5
3) Hiter padec nivoja akumulacije / 1.2
(4) Potresna obtezba v kombinaciji s tockami 1, 2 in 3 1.1 1.1

* Upostevati je potrebno Se nezanesljivost pri dolocitvi uy, ', @'

Opozoriti je potrebno, da faktorji varnosti niso konstante, temvec¢ se spreminjajo v skladu s spreminjanjem
obtezbe, t.j. s spremembami pri gradnji oziroma kasneje pri obratovanju, kar nazorno kaze slika v
nadaljevanju.
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Slika 3-9: Spreminjanje parametrov stabilnosti brezin (Cas gradnje, obratovanje)

Lastnik oziroma upravljavec takega objekta mora vsak trenutek dokazovati, da so dejanski faktorji varnosti
vecji (ali vsaj enaki) predpisanim. Zato je izvedeno ustrezno spremljanje stanja funkcionalno zakljucene
celote (monitoring), ki obsega vse objekte, naprave in ureditve.

3.1.10.2 Ostale presoje (kontrole)

e  Kontrola napetosti v materialih
Uporabo zahtevnih matemati¢énih metod omejujejo teZzave zaradi mozne vgradnje velikega Stevila
razlicnih materialov ter kompleksnosti njihovega (medsebojnega) obnaSanja. Zato tehnike
modeliranja, kot npr. MKE, uporabljamo le v zelo specificnih projektantskih Studijah. Pritiski
obic¢ajno niso problemati¢ni zaradi troosnega napetostnega stanja. So manj kriti¢ni kot pri betonskih
pregradah, saj je pri zemeljskih pregradah kriticna stabilnost.

e  Hidravli¢ni lom tal
Analiza nevarnosti hidravlicnega loma je pri zemeljskih pregradah obicajno omejena le na razmere v
nepropustnem jedru. Hidravli¢ni lom, in posledi¢no notranja erozija, se pojavi, ¢e skupni tlak v jedru
pade pod nivo lokalnega pornega pritiska. V tem primeru se pojavi nosilni sistem horizontalnega loka
NACRTOVANIJE PREGRAD-12
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za prenos horizontalne strizne sile. Nevarnost hidravli¢nega loma zmanj$amo z uporabo ustreznega

materiala (plasti¢nost) za dovolj debelo jedro pregrade, ter z uporabo ustreznih filterskih plasti ob
jedru.

e Potresna obtezba
Podrobnejsa analiza presega okvir snovi pri tem predmetu. Nekoliko pa je ta tema obravnavana v
poglavju o betonskih pregradah.

e Posedki in deformacije

Snov je v zadostnem obsegu podana pri predavanjih o mehaniki tal.

Nekaj primerov tezav, ki se lahko pojavijo, je prikazanih na sledecih slikah:

Posedek

VzdolZne razpoke

Posedek

Vzdolzni prerez

Razpoke [ e
} Kamnito nasutje
\‘*~J\\~___E”,// Jedro iz moéno
: komprimiranega
Tloris materiala

|

-

-

"y
w
>
Q
o

Slika 3-10: Pojav precnih razpok v kroni pregrade zaradi §likq 3-11: Pojav vzdolznih razpok v kroni pregrade zaradi

neenakomernih posedkov vzdolZ osi pregrade razlicnih posedkov razlicno komprimirane podlage

Razpoke Vedji posedki

Relativno stisljivo, ozko jedro

Zemeliska pregrada Relativno nestisljivo \__  Posedek

% nasutje Z~1°
2 Kala d 17
Slabo komprimirana  "Mogno kompirmirana v T/ N T T
podiaga podlaga Skala
Slika 3-12: Pojav precnih razpok v kroni pregrade zaradi Slika 3-13: Razpoke v jedru zaradi locnega ucinka pri razlicnih
razlicnih posedkov razlicno komprimirane podlage posedkih
Posedek

Lo€ni uginek

Razpoka

~

Izbo&ena skala

VzdolZni prerez

Veliki tlaki
Razpoke

N

—

Razpoke

Slabo komprimirana Masivna  Skala
pedlaga stena Tloris
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Slika 3-14: Pojav notranjih razpok zaradi razlicnih posedkov
in/ali slabo izvedene dilatacije

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

Slika 3-15: Pojav razpok zaradi lokalne izbokline na temeljnih

tleh

Dosedanje izku$nje so pokazale najpogostejSe oblike posSkodb, vzroke zanje in mozne ukrepe (preventiva
je tudi tu boljsa kot kurativa!)

Preglednica 3-2: Poskodbe in preventivni ukrepi na zemeljskih pregradah

POSKODBA

ZUNANJE POSKODBE

ZNACILNOSTI

VZROKI

PREVENTIVNI IN
KOREKCIJSKI UKREPI

prelivanje pregrade

tok preko pregrade in mozno
prelivanje pregrade;

vecja nevarnost pri manj
kohezivnih zemljinah!

neprimeren odto¢ni kanal
in/ali varnostna vi$ina
pregrade

posedanje pregrade
zmanj$uje varnostno
vi$ino; zamasen odto¢ni
kanal

ustrezna kapaciteta odtoka in
varnostna viSina pregrade

sanacija posedkov;
za§Cita krone pregrade;
dobro vzdrzevanje

erozija zaradi valov

poskodbe na gorvodni strani

zasCita brezine pregrade
nezadostna ali
poskodovana

pravilno nacrtovanje in
vzdrzevanje

erozija pete

poskodba pete zaradi
poplavnega vala dolvodno

odto¢ni kanal slabo
nacrtovan ali lociran

dobro hidravli¢no nadrtovanje;

Zlebljenje

erozija dolvodne strani
zaradi padavin

slaba povrSinska drenaza

vegetacija in/ali drenaza

Preglednica 3-3: Poskodbe in preventivni ukrepi na zemeljskih pregradah

vidno: mehko zemljisce na
brezini ali dolvodno

POSKODBA ZNACILNOSTI VZROKI PREVENTIVNI IN
KOREKCIJSKI UKREPI
PRONICANIJE POD ALI SKOZI PREGRADO
izgube vode porast izgub zaradi prepustnost tesnilna zavesa ali injiciranje v
pronicanja: pregrade/temeljne jedro pregrade

zemljine; nezadostno
tesnjenje tesnilne zavese

notranja razpoka

natan¢no nacrtovanje, naknadno
injiciranje

erozija zaradi pronicanja
(skrita notranja erozija)

kalno pronicanje

notranja razpoka

notranja drenaza, filtri; skrbno
coniranje polnitve

NESTABILNOST

zdrs temeljnih tal

nenosilna temeljna tla ali
visoki porni pritiski

konsolidacija zemljine; drenaze;
izbolj$anje zemljine

dolvodna stran

sprememba morfologije
dolvodne strani; nabrekanje
in deformacije vodijo k

visoki porni pritiski;
prestrm nagib; hiter spust
gladine vode v
akumulaciji

drenaze; zmanjsati nagib brezin
ali konstruirati stabilizacijske
berme

gorvodna stran

rotacijskem ali
translacijskem zdrsu

lokalni posedki

zdrs hitri pojavi toka posledica potresa; najbolj | ustrezno komprimiranje ali
so ogrozene meljaste dodana berma v peti pregrade
zemljine

DEFORMACIJE

posedki izgube varnostne visine; deformacija in/ali vzpostavitev varnostne visine;

konsolidacija pregrade
in/ali temeljnih tal;
posledica notranje erozije,
itd.

skrbno notranje detajliranje, da se
zmanj$a nevarnost razpok,
za§¢itni filtri

notranje deformacije

zunanja deformacija profila;
notranje razpoke

relativne deformacije con
ali materialov

skrbno detajliranje s Sirokimi
prehodnimi conami, itd.

NACRTOVANJE PREGRAD-14



F. Steinman, P. Banovec HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1
3.1.11 Prakticni primeri

Podani primeri sluZzijo kot kratek pregled moznih izvedb. Obicajno pa zahtevajo razmere na dani lokaciji Se
dodatne ureditve.

Slika 3-16: Pregrada Nurek®

220 Nurek - SSSR

Kamnita zlozba

Kamnomet

Peta pregrade

== S : “3I Pregrada Viljuiskaja / Rusija

Kamnito
nasutje

L g ‘\ =
Kamnit:x

peta

Filterske plasti

Slika 3-17: Zemeljska pregrada Viljuiskaja — Rusija

¥ Vir: http://en.wikipedia.org
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1405.0 Kota visokih voda 1:1.25

= 1:1.7
Kamnomet _
Prehodni sloj

70m

podpornega
telesa

Razbremenitveni

Piezometrske vodnjaki o
vrtine Piezometrske

vrtine

Tesnilna zavesa

Nepropustna plast

Slika 3-18: Zemeljska pregrada Durlassboden — Avstrija

< 767.0 Kota visokih voda

Pregrada Frauenau
Nemcija

Kontrolna galerija

Slika 3-19: Zemeljska pregrada Frauenau — Nemcija

? Vir: http://nw-ialad.uibk.ac.at/
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e

Slika 3-22: Pregrada Serre Poncon'’

Serre Poncon ® Nasutje
@ Jedro

@ Prehodni sloj
® Kamniti bloki
- ® Filterski sloji in drenaza

Slika 3-20: Zemeljska pregrada Serre Poncon - Francija

@ Prodnata ilovica

@ Morenski pesek

(© Sejan prodec

@ Pes&enjak kot peta pregrade

@ Pes&enjak kot drenazni sloj ob dnu
@ Glinena preproga

. @ Ojagana glinena preproga

, @ Drenazni filter, sejan prodec

* 782,00 Prostor za za$¢&ito pred visokimi vodami

4 381,00

* 765,00 Spodnji nivo
‘ 760,50 .
X

oy

/ i i
l . g ,_.._-: ________________
744,00 Zgomjirob skal @ j

kontrolna galerija

Os pregrade

|
169,00
Sirina dna pregrade

Slika 3-21: Primer zemeljske pregrade z ilovnatim jedrom

1 Vir: http://perso.orange.fr
" vir: http://www.provenceweb.fr
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Dolinska pregrada Wehra / Nemdija

5.00 «
Vodna stran s Zra€na stran
=" Granitna obloga
valobran 185

. 41900 Kota visokih voda

~{ 420,50 Krona pregrade

— 14 cm asfaltbetonskega tesnila
25 cm gramoza 2/55
cca. 2.6 m izbranega skalnatega, "
materiala 0 do 300 mm Nasutje
Mesan skalnat

+395.00 NajniZji nivo
£ - material 0-600 mm

+369,20

d 00
‘5"368‘505kalnata podlaga / l Reéni sedimenti \ Drenaza

I S

.
N vrvvvir‘lv V7Y T —y——~—

{ Jedro pregrade iz skalnatega materiala
Injekciska zavesa do cca. 30 m in gramoza

cca. 3.0 m me8anega skalnatega materiala 0-600 mm

Slika 3-22: Zemeljska pregrada Wehra — Nemcija

Slika 3-24: Zemeljska pregrada Megget

dovodni cevovod
na turbine

dostopna galerija

cesta
odvzemni in

visokovodni stolp

1.5 izpusta za primer
visokih voda

I

kota visokih voda ¢

0=
D = Prerez A - A
- "
prehod|<t*
D - 1 A
GRAMOZNA POLNITEV ! GRAMOZNA POLNITEV
'
D - ' kontrolna zgradba
— H dostopna galerija
D - kontrolna galerija :
et A o TR o - - - - — - C8JANSKE A ter
e, e e T T T T e e T umirjevalni
bazen

0 100 m
J

Slika 3-23: Zemeljska pregrada Megget — Skotska

2 Vir. www.waterbriefing.org
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Novejsa zemeljska pregrada v nasi bliZini je pregrada Golica (Koralpe) dokonc¢ana leta 1990.

Slika 3-26: Racunalniski modeli objektov HE Golica

1500

bazen's 16,21 0° m’

koristne prostornine 1200

SrpalidSe (iz sosednje
[ —— doline) e —

dovod s povodja — VODOSTAN
Krumbach =
900
tlaéni rov,
te———  dovodni rov, I=5000 m ——— 1=3200m
600
pregrada Golica,
H=85m s 3
koli¢ina nasutja 1,710" m
strojnica 344 5
=X 300
Drava

Slika 3-25: Vzdolzni prerez sistema HE Golica Koralpe

B vir: http://www.sos112.si/slo/
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PREGRADA GOLICA - PRECNI PREREZ LEGENDA:

1) Filterska plast g 0-60 mm, deb. vgr. 20 cm
2) Kamnito nasutje, & max. 40 cm, deb. vgr. 60 cm
3) Peta pregrade, & max. 100 cm, deb .vgr. 130 cm
4) Filterska plast, g 2-60 mm, deb. vgr. 20 cm,
1,5 m Sirine
5) Zavorna plast, glina+apno, @ max. 60 mm,
deb. vgr. 20 cm, $irina 1,5 m
berma 6) Asfaltno jedro, D=50-70 cm, deb. vgr. 20 cm
1050,00 7) Kamnomet. g max. 70 cm

1v080’00 gladina 107900 _ cesta

PI' horizontalni odvod
pronicujoce vode
(asfaltno korito)

1020,00 berma
v

50m

Slika 3-26: Zemeljska pregrada Golica - Koralpe - precni prerez

asfaltno tesnilno jedro

L 2.00 y 150 L 80/ 1.50 L 2.00 ] zbirni Zleb za
Titerska plast 2Avgradnja' zavorna plast filterska plast 1 ! i precejno vodo
v plasteh po 20 cm / deb vgr 20 cm ] deb vgr 20cm vezljiv material (dotok na mersko napravo)
/ deb. vgradnje 50 cm
P
s Sum e IR
@
8
8 3
o
=
0
©
B e——
~ .A,r
2
o
2
/ [ ! \
L 420 |
i 1
Slika 3-28: Pregrada Golica-Koralpe,
Slika 3-27: Pregrada Golica — Koralpe, standardni profil kontrolne galerije prelivno korito-prerez
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3.2 Nacrtovanje betonskih pregrad

3.2.1 Obtezba

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

Na sliki 3-30 so konceptualno podane obteZzbe na betonsko pregrado. V nadaljevanju bomo podali
velikostni razred in nacin upostevanja glavnih obtezb, saj privzamemo, da so Ze znani principi hidrostatike,
mehanike trdih teles, ipd.

Izrazi bodo podani brez izvajanja, obicajno za prerez X -X na globini z; od gladine bazena in za 2-D
analizo (t.j. za sloj 1 meter pregrade).

Kota katastrofalnih

poplav Pvalov P ledu
Av4 —
gl
)
[
|
Ppwv
|
|
Pwv
|
z, | Ppmv
Ppwh : T
0 Ppmh
- —P-h—->| +—— O —> Kota spodnje
W | | Centroid prerezal
N | | pregrade Y
< A = N
° % | ° l Pm \R z
°l Zs ps | 2
e
/ - - -
X 7 Y X
033z, R’ 0432,
Puzg.
Y1
Slika 3-29: Obtezba, ki deluje na betonsko pregrado
valovi led
P6 P7 v
— —_—
potresna
obtezba, _
voda P8 voda
R

P1
————————
mulj
P5

Slika 3-30: Obtezba, ki deluje na betonsko pregrado

Legenda:

Pwv - Rezultirajoca sila vertikalne komponente vodnega pritiska na
gorvodni strani

Pwh - Rezultirajoca sila horizontalne komponente vodnega pritiska na
gorvodni strani

Ps - Rezultirajoca sila sedimentov na pregrado

Ppwv - Potresna obtezba inercije pregrade na vodo - vertikalna

Ppwh - Potresna obtezba inercije pregrade na vodo - horizontalna
Ppmv - Potresna obtezba inercije mase pregrade - vertikalna

Ppmh - Potresna obtezba inercije mase pregrade - horizontalna

Pm - Rezultirajo¢a sila mase pregrade

Pvzg. - Rezultirajoca sila vzgona

Pwv' - Rezultirajoca sila vertikalne komponente vodnega pritiska na
dolvodni strani

Pwh' - Rezultirajo¢a sila horizontalne komponente vodnega pritiska
na dolvodni strani

z1 - Globina vode na gorvodni strani pregrade

72 - Globina vode na dolvodni strani pregrade

z3 - Prijemalis¢e sile sedimentov na pregrado

y1 - Prijemalis¢e sile vzgona na pregrado

Ap - Povrsina prereza pregrade

R - Rezultanta aktivni sil

R'- Rezultanta reaktivnih sil

drenaze
za zmanj$anje
vodnega tlaka

sezmiéne inertne
sile telesa pregrade

vzgon
notranjega
pronicanja

— N\ vzgonski tlak
brez preprecevalnih
P4 pronicanje pod ukrepov
temeljem pregrade,
vzgon
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HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

Slika 3-32: Primer betonske pregrade (HE Orlik na Vitavi)™

3.2.11 Osnovna obtezba

Sile vodnega pritiska

Vodna stran:

e  Zunanji hidrostaticni pritstisk py, na globini z; izrazimo z:  py = Py =+ +2Z
in tako znasSa rezultirajoca sila: Pyh=pw= g+ 7,212
e  Vertikalna komponenta vodnega pritiska znasa: Pov=pw= g + Ay

Zracna stran:
e  Podobne enacbe veljajo za pritisk spodnje vode na pregrado

Sila lastne teze

v v

Sila lastne teZe deluje v teZiS¢u prereza pregrade A, in znasa: P = Poetona * € *Ap

Sile zaradi pronicanja in vzgona

Intersticijski vodni pritisk u,, se razvije v betonski pregradi ter njenih temeljih zaradi penetracije vode
vzdolz diskontinuet (npr. stikov, razpok ipd.), ter tudi zaradi pronicanja v pore kamnin in betona. Ti

pritiski so analogni pornim pritiskom pri zemeljskih pregradah.

Na slikah vidimo idealizirano mrezo tokovnic pri pronicanju skozi pregrado, teoreti¢no razporeditev

vzgonskih pritiskov ter racunsko (bilinearno) razporeditev.

' Vir: http://images.google.si
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Drenazne cevi

. a—
brez drenaze

P, brez drenaze
|1}v22
T ?‘QQQQQQH‘J— }-‘ 44444414

z drenazo P
_—— Y —— u YuKqg(Z4-25)

z drenazo

Opomba: dejanski vzorec
pronicanja je odvisen
predvsem od stikovanja
blokov, dilatacij...

Teoreti¢na razporeditev . Predpostavljena (racunska)
pritiskov ovojnica pritiskov

Slika 3-31: Razporeditev pritiskov na betonsko pregrado z drenazo in brez  Slika 3-32: Mreza tokovnic pri pronicanju
drenaze skozi idealizirano pregrado

Vzgonska sila P, predstavlja vzgonsko silo intersticijske vode v temelju pregrade ali interno vzgonsko silo
v telesu pregrade. Vzgonska sila je premosorazmerna srednjemu intersticijskemu vodnemu pritisku uy, ., ki
se nanasa na interno ali zunanjo efektivno horizontalno povrsino Ay, ki jo definiramo kot:

Ap'=n Ay
Kjer je n koeficient redukcije povrsine. Torej velja:
Pu:n * Ah*uwsr.

In v primeru, da v pregradi ni vgrajene razbremenilne drenaze znasa vzgonska sila:

71+ Z
Pu=nAhpg( 12 2)

Za analiti¢ne potrebe obic¢ajno privzamemo vrednost 1 = 1.00.

V sodobnih pregradah vzgon omejujemo z vgraditvijo vertikalnih razbremenilnih drenaz ob gorvodni
strani. Srednjo efektivno vzgonsko vis§ino na liniji drenaz izrazimo z :

4= 7yt ki(z1 - )

Empiri¢ni koeficient kq je funkcija geometrije vertikalnih razbremenitvenih drenaz (premera, razporeditve
in poloZaja glede na gorvodno stran pregrade). Obicajno lahko privzamemo vrednost ky = 0.33.
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Slika 3-33: Vzgonska sila glede na koeficient drenaze
Standardno vgrajevanje globoke tesnilne zavese na gorvodni strani, ki preprecuje pronicanje, sluzi tudi za

zmanjSanje vzgonskih pritiskov. Vendarle je ucinek le te mnogo manj zanesljiv in zato vpliv tesnilne
zavese na vzgonske pritiske obi¢ajno zanemarimo.

3.2.1.2 Dodatna obtezba

Obtezba s sedimenti

—a

2

1) odlaganje grobega materiala (v delti)

2) odlaganje finih frakcij (enakomerno)

3) lokalno odlaganje zaradi muljnih tokov 3
4) talni izpust (nevarnost zamasitve)

Slika 3-34: Odlaganje sedimentov v akumulaciji

Racun obtezbe zaradi sedimentov je analogen racunu obtezbe na podporni zid, s tem da tezo sedimentov
zmanj$amo za vzgon:

P =Ku(p - puw)gz:’/2

Sila deluje na viSini z3/3 nad osnovno ravnino. Pri tem je K, koeficient aktivnega zemeljskega pritiska, ki
znasSa:

X l-singg

a

IR

l+sing;

kjer predstavlja @, strizni kot sedimentov. Obigajne vrednosti so: p, = 1800 - 2000 kg/m® in ¢, = 30°.

Akumulirana globina sedimentov z3; je kompleksna cCasovna funkcija odvisna od koncentracije
suspendiranih delcev, hidroloskih karakteristik reke ter drugih faktorjev. NatancnejSa predvidevanja so

zelo otezena zaradi nedolocljivosti mnogih dejavnikov, vendar je viSina akumuliranih sedimentov le redko
kriti¢en dejavnik (z vidika stabilnosti).
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Za vsako pregrado mora biti posebej izvedena poglobljena analiza transporta materiala, saj poleg obtezbe
na pregrado prekinjen transport sedimentov vpliva Se na:

e  stabilnost recne struge pod pregrado,

dimenzioniranje usedalnika pred vtokom v turbine,

cas zapolnitve akumulacije (razpolovna doba zapolnitve),

biologijo bazena in vodotoka,

izgled krajine.

Hidrodinami¢na obteZba z valovi

Dinamic¢no delovanje obtezbe valov se pojavlja ob udarcu valov v pregrado. To silo (Py0y) racunamo le v
izjemnih primerih, saj je v primerjavi z ostalimi silami, ki delujejo na pregrado relativno majhna, poleg
tega pa deluje lokalno in neregularno. Predvsem je odvisna od sovpadanja smeri glavnih vetrov in

akumulacije. Zato moramo dolociti predvsem, na kaksni efektivni dolzini bo lahko veter deloval na vodno
gladino in ustvaril valove.

Kadar je potrebno upostevati obtezbo z valovi, uporabimo konzervativni priblizek za dodatno hidrostati¢no
obtezbo na povrsini rezervoarja:

Pvalov = zpngs2

kjer predstavlja H; visino glavnega vala. Odc¢itamo jo lahko iz podanega diagrama.
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Slika 3-35: Diagram visine glavnega vala v odvisnosti od efektivne ucinkovalne dolzZine in hitrosti vetra

Obtezba z ledom

Ni je potrebno upostevati, kadar je pricakovana debelina ledu manjsa od 0.4 m in/ali pri objektih, ki nudijo
majhen upor ledu - nagnjene povrsine. Pri debelinah vecjih od 0.6 m lahko zaradi ledu upoStevamo
dodatno obtezbo z naslednjo vrednostjo: Pjq, = 145 kN/m?.

Termalna obtezba, interakcije

Hlajenje velikih blokov betona zaradi eksotermi¢nega procesa hidratacije cementa ter posledicne razlike
temperatur materiala in/ali vode povzrocajo kompleksne Casovno odvisne temperaturne gradiente v
pregradi. Podobne kompleksne interakcije se pojavljajo kot posledica posedkov temeljnih tal ali kot
posledica prenosa sil med posameznimi nosilnimi bloki. Obravnava teh napetosti presega program tega
predmeta. Kasneje bomo prikazali le naCine za zmanjSevanje notranjih napetosti.

Opomba:
Dodatna obtezba je lahko pri nekaterih vecjih pregradah istega velikostnega razreda kot primarna obtezba.
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3.2.1.3 Posebna obtezba
Potresna obtezba

Razmere se preverijo tako za pregrade v visoko rizicnem obmodju, kot tudi na lokacijah, ki so blizu

potencialnih prelomnic:

e  Upostevamo jo glede na stopnjo sezmic¢nosti podrocja, v katerem gradimo, in glede na pomembnost
pregrade.

e Vezana je na kompleksen vzorec nihanja pospeskov in gibanja tal, ki povzroCajo menjavajoCe se
obtezbe zaradi inercije pregrade ter zajezenega vodnega telesa.

e  Horizontalni in vertikalni pospeski niso enakovredni, vertikalni so intenzivnejsi.

V primeru polnega rezervoarja bo torej najneugodnejsa obtezba nastopila s spremljajocim:
0 horizontalnim pospeskom temeljev delujoc¢im gorvodno (dodatna obtezba dolvodno!) in
0 vertikalnim pospeskom temeljev delujo¢im navzdol (zmanj$ana masa in s tem stabilnost!).

Betonske pregrade uposStevamo kot elasticne strukture, zato privzamemo, da se obnaSajo tako tudi, ko
prenasajo seizmicne pospeske.

Ocenjuje se, da je frekvenca vecine ponavljajocih se potresnih valov 1-10 Hz, kar je tudi potrebno
upostevati pri dimenzioniranju (resonanca). Lastno frekvenca f, trikotnega teznostnega profila viSine h (m)
ter osnovne debeline T (m) iz betona z (efektivnim) modulom elastiénosti Ees = 14 GN/m® ocenimo po
enacbi:

S, =600T/ H? ali po enacbi: S = E /0012H

Na podlagi teh enacb lahko ugotovimo, da je pojav resonance tezko mogoc, razen v primerih velikih
pregrad (pa Se tam pozitivno vpliva dusenje).

Poleg resonance celotne pregrade pa je potrebno preveriti Se posamezne izpostavljene elemente pregrade.
V obmocju diskontinuitet profila se lahko pojavijo visoke lokalne napetosti. Primer take izpostavljene
konstrukcije je lom dolvodne linije pregrade, npr. zaradi ceste po kroni pregrade, ali pa posebni objekti,
kot so stolpi za ravnanje z zapornicami ali za zajem vode.

obmogje visokih napetosti na
obeh straneh - moznost razpokanja

v | *q v | v |
velike inercijske sile
zaradi mase krone
in cestis¢a

stebri za
podporo
cestisCa

)
/

Neprimerno v potresno Primerno, razen za Zadovoljivo, z minimalnim

aktivnih obmogjih ekstremne razmere inercijskim ug¢inkom

Slika 3-36: Vpliv potresne obtezbe na krono pregrade.
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Kjer potresne obtezbe lahko ocenimo z naslednjima pristopoma:

e Uporaba poenostavljenega kvazi stati¢nega pristopa analize potresnih koeficientov
Metoda sloni na principu najve¢jih (lokacijsko moznih) pospeskov, na podlagi katerih so izra¢unane
odgovarjajoce inercijske sile, ki se privzamejo kot ekvivalentne stati¢ni obtezbi. To je konzervativen
pristop, primeren le za manj obcutljive betonske pregrade ali za predhodne analize (tj. v zgodnjih
fazah nacrtovanja).

e  Analiza dinamicnega odziva
Metoda sloni na uporabi metode koncnih elementov (MKE) za precni profil pregrade. Z MKE
obravnavamo celoten kompleks, ki obsega: rezervoar (vodni kontinuum) - pregrado - temeljni
polprostor (viskoelasti¢ni polprostor). Interakcija teh treh potresnih sistemov je pri poenostavljeni
analizi potresnih koeficientov zanemarjena, zato je to metodo potrebno uporabiti pri vseh vecjih
pregradah na potresnih obmocjih.

Intenziteta potresnih sunkov je izrazena kot razmerje potresnih pospeskov proti gravitacijskem pospesku
(g). Upostevamo dve vrednosti oy, in o, horizontalni oziroma vertikalni koeficient potresnega pospeska.
Okvirne vrednosti o, lahko od¢itamo iz podane tabele.

Preglednica 3-4: Okvirne vrednosti koeficienta potresnega pospeska

Koeficient modificirana ocena Skode sezmi¢no podrocje po
o Mercallijeva lestvica lestvici USA
0.0 / ni $kode 0
0.05 VI manjsa 1
0.1 VIl srednja 2
0.15 VII-IX velika 3
0.20 VII-IX katastrofalna 4

T —
za vrednost o, vzamemo obi¢ajno vrednost 0,5 oy,

Izjemoma pa se lahko pojavijo tudi zemeljski pospeski veéji od navedenih. Opazovan je bil ze o, = 0.6 -
0.8, ki je porusil pregrado Paicoima v ZDA.

Na podlagi potresnih koeficientov izracunamo inercijske sile na pregrado. Komponenti inercijske sile mase
pregrade sta tedaj:

Il
I+

P pmh

+
Pp ta

a, P, horizontalna komponenta
h F, m

vertikalna komponenta,

mv

pri ¢emer privzamemo, da obe sili delujeta v tezis¢u pregrade.

Hidrodinamicne sile pri potresu prinasa reakcija vode na potresni pospesek.

Za hidrodinamicni pritisk vodnega telesa privzamemo, da je porazdeljen parabolicno vzdolz globine in
znasa:

Ppwh =G, ) Py & Zmax

kjer predstavlja z.., najvecjo globino na odseku jezu in C. brezdimenzijski faktor pritiska, odvisen od

razmerja z1/Zy.x in naklonskega kota vodne strani pregrade (9 ).
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Preglednica 3-5: Koeficient seizmicnega pritiska C,

Koeficient pritiska C,
Razmerje z; / Zpax 0=0° 0=15°
0.2 0.35 0.29
0.4 0.53 0.45
0.6 0.64 0.55
0.8 0.71 0.61
1.0 0.71 0.63

Skupna hidrodinami¢na obtezba je podana kot:

P=066-C -a -z 1, -g/272

max

in deluje na visini 0.4z, nad ravnino X-X.

Kot zacetno grobo oceno lahko v¢asih upoStevamo ucinek hidrodinami¢ne obtezbe P, kot 50% povisanje
vrednosti Ppmp.

Vertikalna hidrodinamic¢na obteZba Py deluje skozi teziS¢e povrSine A, in znasa:

P =+4a -P

pwv v wv -

Obicajno predpostavimo, da se vzgonska sila ob delovanju potresnih pospeskov ne spremeni.

3.2.1.4 Kombinacija obteznih primerov

Betonska pregrada mora biti dimenzionirana na najbolj neugodno kombinacijo obtezb, ki imajo razumno
verjetnost, da se dogodijo hkrati.

Obtezbe, ki smo jih doslej obravnavali, imajo razlicne ovojnice v smislu pojavnosti, verjetnosti, intenzitete
in trajanja. V posameznih obteznih primerih so te obtezbe zdruzene glede na namen preverjanja
konstrukcije.

Tri naslednje kombinacije obteZbe pokrivajo skoraj vse okolis¢ine. Oznacimo jih kot:

e  obicajni obtezni primer (OOP),

e izjemni obtezni primer (IOP),

e  ckstremni obtezni primer (EOP).

Za vsakega od njih so predpisani (razli¢ni) faktorji varnosti.
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Preglednica 3-6: Kombinacija obteznih primerov

HIDROTEHNIKA

, Vodne zgradbe 1

Kombinacija obtezbe
Vir obtezbe: opis Obicajna Izjemna Ekstremna
OOP 10P EOP

Osnovna
zgornja voda pri KNP v

pri OMK v v
spodnja voda pri MKSV v v

min. v
lastna teza / v v v
vzgon drenaza deluje v v

drenaZa ne deluje v 4
Dodatna
sedimenti / v v v
led v v v
beton v v
temperatura min. v ¢asu dogodka v
Posebna
potresna kontrola na najvecji potres v

1. KNP = Nacértovana kota visokih voda; OMK = obicajna maksimalna kota, t.j. najvi§ja kota regulacijskega objekta preliva
(zapornice, zaklopke); MKSV = maksimalna kota spodnje vode

2. 1OP = presoja se izvede za primer, ko so izpusti blokirani.

Zgornja tabela predstavlja le osnovno vodilo pri dolocanju ustreznega obteZznega primera in zato mora

inZenir ob konkretnem primeru upostevati Se druge mozne kombinacije obtezbe, ki bi
merodajne pri dimenzioniranju (nalet plovila ipd.).

10

n

grade Hs [mm]

w

viSina pre

utegnile biti

L ]
I
L | ]
L ]
| lo¢ne pregrade
E ]
! i
| .
[ armirane 1
- ravne pregrade 4
| (AB plosce) \
| nearmirane S
[ |ravne pregrade f podporni zidovi )
0 5 10 15 20

Slika 3-37: Primernost posameznih tipov pregrad

Globalno stati¢no ravnotezZje

osnovna §irina B [mm]

Da pregrada ne zdrsne (premik) in se ne zvrne (zasuk) je potrebno v vseh pogojih zagotoviti:

XH=XV =0

in

XM =0,

pri Cemer upostevamo vse nastopajoce (aktivne in pasivne) sile 0z. momente.
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3.2.2 Analiza stabilnosti teznostnih pregrad

Pri stabilnostni analizi teznostnih pregrad moramo dokazati dovolj veliko stopnjo varnosti pred slede¢imi
nevarnostmi:

e  rotacije-zvrnitve pregrade
e translacije-zdrsa pregrade
e  presezenih tlacnih napetosti in loma materiala.

Prva dva kriterija kontrolirata splos$no (generalno) stabilnost konstrukcije. Oba morata biti zadovoljena v
vseh horizontalnih prerezih znotraj pregrade in v temeljnih tleh. Zadnji kriterij pa mora zadostiti pogojem,
predpisanim (dolo¢enim) za nosilnosti betona vgrajenega v pregrado, in skalnate podlage. Obicajno je pri
dimenzioniranju pregrade kritiCen kriterij zdrsa.

3.2.2.1 Rotacija pregrade

Enostaven koeficient varnosti F, lahko izrazimo glede na momente, delujo¢e na tocko katerekoli
horizontalne ravnine na zrac¢ni strani pregrade.

F, torej definiramo kot: F,=3M,/3M_,
kjer smo pri izbiri smeri uporabljali naslednjo konvencijo oz. dogovor o oznakah:

+ horizontalna sila

+ vertikalna
+ sila
moment
pozitivne sile
in momenti
y
_‘._L
vl |
-~
Ty
referenéne osi po_Z|t_|vn|
strigi

¥y

Slika 3-38: Smeri sil, momentov in strigov

Pri M. je potrebno posebej poudariti, da je potrebno upostevati tudi vzgonske pritiske.

Za koeficient varnosti F( so sprejemljive vrednosti vecje od 1.25, Ceprav so zaZeljene vrednosti Fy> 1.5.

Nevarnost zvrnitve celotnega, intaktnega profila je v realnih primerih relativno majhna. Sile, ki povzrocajo
prevmitev (vodni pritisk) povzrocajo tudi prekoracitev napetosti na zraCni strani pregrade ter nateznih
napetosti na vodni strani, ki povzrocajo napredujoce lokalne razpoke. Veljavnost prevrnitvenega kriterija
kot kriterija za na¢rtovanje je torej malo verjetna.

3.2.2.2 Kontrola zdrsa

Stabilnost pregrade proti zdrsu je funkcija obteZznega primera ter upora proti translatornemu premiku, ki se
lahko mobilizira v katerikoli ravnini. Izrazamo jo kot faktor varnosti proti zdrsu F, ki ga ocenimo glede na
eno od treh definicij koeficientov:

a) koeficient zdrsa, Fss;
b) Kkoeficient striZznega trenja, FSF; ali
¢) koeficient mejnega ravnotezja, FLE.
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Posebej moramo biti pozorni na razli¢ne diskontinuitete, saj se obicajno pojavljajo tri kriti¢na mesta zdrsa:

e horizontalni konstrukeijski stiki,

e stik betonske pregrade s kamnito podlago (ali drenazni sloj!),

e stabilnost temeljnih tal proti zdrsu (geoloske lastnosti - slojevitost).

Za nacrtovanje zahtevane varnosti pregrade proti zdrsu moramo torej dobro poznati geoloske lastnosti
lokacije pregrade. Osnovna parametra striznega upora sta kohezija (c) in strizni kot (¢). Okvirne vrednosti
so podane v naslednjih tabelah:

Preglednica 3-7: Okvirne vrednosti parametrov strizne odpornosti

Polozaj strizne/drsne ploskve c IT;}KIZE;] Tre?i;k(:) kot
masivni beton neposkodovan 1.5-35 1.0-1.5
horizontalen konstrukcijski stik 0.8-2.5 1.0-1.5
beton/skala mejna plokev 1.0-3.0 0.8-1.8
masivna skala trdna 1.0-3.0 1.0-1.8
slabsa <1.0 <1.0
Preglednica 3-8: Strizne karakteristike temeljnih tal
O gl Kohezija2 Trenjski kot
¢ [MN m™] tan @
TRDNA SKALA
Splosno: primerna izvorna skala; malo nepravilnosti v strukturi; nepredelana in >1.0 >1.0
nepreperena
£najs 1.3 1.7
granit 1.5 1.9
sljuda 3.0 1.3
peséenjak 1.0 1.7
SLABSA SKALA
gnajs, izvoren 0.6 1.0
granit, preperen 0.3 1.3
grob pescenjak <1.0 0.6
apnenec, kompakten 0.3 0.7
sljuda 0.4 0.7
pescenjak 0.1 0.6
KRITICNA SKALA
prelomnica/zdrobljena cona materiala <0.2 <0.3
razpoka/stik polnjen z glino <0.1 <0.2

Preglednica 3-9: Primeri zmanjSevanja parametrov strizne odpornosti kamnin

Tipi skale in razmere Kohezij a2 Trenjski kot
¢ [MNm™] tan @
gnajs "A" : trden 1.0 1.7
stikovan/raz¢lenjen 0.4 0.5
granit "B" : trden 1.0 1.8
preperel/nepovezan 0.1 0.8
skriljavec "C" : suh 0.2 0.4
nasicen 0 <0.2
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a) Koeficient zdrsa, FSS:

Koeficient zdrsa izrazamo kot funkcijo enostavnega drsenja preko ravnine zdrsa. Privzamemo samo
trenjski upor, brez mobilizacije striznega kota ali kohezije. Koeficient zdrsa Fsg, tako dobi vrednost:

FSS = ZH/ZV .

Kadar je drsna ravnina nagnjena pod majhnim
naklonskim kotom o navzgor, tako dobimo:

_ (SH/2V)-tana
C1+(ZH/ZV)tan o

SS

ZH
LH sin a C———>
LH cos a

ZV|\ZV cos a

LV sin «

Pri oceni Fgg predstavljata XH in £V odgovarjajoce )

. . . . . . An
maksimalne 1nvm1n1rpalne vrednosti glede na najbolj i
neugoden obtezni primer. T vadoraino

(EV cos a+IH sin a)tan ¢

Slika 3-39: Projekcije sil na ravnino drsenja

Vrednosti Fgg so lahko: maks. 0.75 za specificirano redno obtezbo,
maks. 0.9 v primeru ekstremne obteZbe,
maks. 0.5 v primeru slabse nosilnih temeljnih tal.

Temeljna tla pa so obic¢ajno izkopana pod primernim naklonom, da pove¢amo Fgs.
b) Koeficient striZznega trenja, Fgp:

Fsr definiramo kot razmerje najveCjega striznega

upora (S), ki ga lahko mobilizira material v doloceni

ravnini, proti celotni horizontalni obtezbi.

FSFZS/ZH

kjer lahko izrazimo:

cA
S = h + 2V tan (go + a) KNm''
cos a(l —tan @ tan a)
R, = strizni upor na nagnjeni ploskvi AB

= CAap + (W, cos o + £H sin a)tany
kijer je A, povrsina ravnine AB

plast z majhno strizno odpornostjo npr. glina

Slika 3-40: Primer vmesne plasti z majhno strizno odpornostjo

V primeru horizontalne ravnine se enac¢ba poenostavi: S=cA, +ZV tang
1z te enacCbe izrazimo standardni izraz za koeficient striznega trenja:

_cA, +2V tang
S

Vcasih je primerno da upoStevamo Se dolvodni pasivni odpor zemljine, P, kot dodatno komponento
striznega upora. Pri tem se spremeni enacba za koef. striznega trenja in dobimo:
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FSF = (S + Pp)/ZH

cAyp

kjer je: P =

P cosa(l-tang tana) W, tanfp +a)

in predstavlja Wy, teZo zemljine nad potencialno drsino. V primeru plasti z majhnim striznim uporom je
mogoce predpostaviti da obstaja privilegirana drsina in, da velja v zgornji enacbi S = 0.0.

Preglednica 3-10: Okvirne vrednosti koeficienta striznega trenja glede na obtezbo, kot jih priporoca
USBR (1987, US Bureau of Reclamation)

Kombinacija obtezbe
PoloZaj zdrsne ravnine Obicajna | Izjemna | Ekstremna
betonsko telo pregrade, temeljni stik 3.0 2.0 >1.0
temeljna skala 4.0 2.7 1.3

¢) Koeficient mejnega ravnotezja, FLE

Princip mejnega ravnotezja pri stabilnostni analizi zdrsa uporablja konvencionalno mehaniko tal za
dolocanje stabilnosti prereza proti zdrsu. Fig torej predstavlja razmerje med maksimalno mozno
mobilizirano strizno napetostjo (odpornostjo, t) in dejansko strizno napetostjo v prerezu (7).

FLE = ’Cf/ T
Ce za dolocitev mobilizirane strizne odpornosti uporabimo obicajni Mohr-Coulomb-ov izraz dobimo

enacbo:

ct+o,tanp
Fip=——""

Za primer enotne drsine pod naklonom o je mogoce Fyg izraziti:

e+ (EVcosa + ZHsina)tango

LE ™ YHcosa—2Vsina

To enacbo je mogoce ustrezno prilagoditi tudi za raz€lenjeno drsino, ki se v praksi razmeroma pogosto
uporablja.

Priporocene najmanjse vrednosti faktorja Fyg so:

e v primeru obiCajnih obteznih primerov F;g>2.0,
e v primeru ekstremnih obteznih primerov Fyg>1.3.

Primerjava konceptov pri koeficientih stabilnosti proti zdrsu

Koeficienti Fss, Fsr in Fg se razlikujejo v konceptu pojma stabilnosti proti zdrsu. Razlikujejo pa se tudi
glede na obcutljivost glede na parametre strizne odpornosti ¢ in ¢. Zato je potrebna kriti¢na presoja za vsak
posamezni primer in tehtna odloc€itev na podlagi poznavanja lastnosti posameznih koeficientov, kdaj kateri
nacin uporabiti in ali program raziskav temeljenja zadosc¢a.

Koeficient striznega trenja Fgr je zelo obcutljiv na parametra strizne odpornosti ¢ in ¢, ki ju je potrebno za
tovrstno analizo dobro poznati - to pa zahteva obsezne geoloske raziskave. Koeficient mejnega ravnotezja
Fig je relativno mlad koncept racunanja stabilnosti pregrade proti zdrsu (1981). Podobno je odvisen od
parametrov ¢ in ¢ kot Fgr. Primernejsi je za pregrade na manj kompaktnih podlagah - zahteva se kontrola
vecih drsin.
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Koeficientov Fgg, Fsr in FL g medsebojno ne moremo neposredno primerjati. Koeficient stabilnosti in zdrsa
izbere projektant glede na specificno pregrado ob poznavanju razmer na terenu. Pri tem je potrebno
upostevati tudi vedno prisotno negotovost glede na razmere pod sticno ploskvijo pregrada - kamnita
podlaga, ne glede na obseg izvrSenih raziskav.

Preglednica 3-11: Okvirna primerjava koeficientov stabilnosti proti zdrsu za trikotni teznostni profil

c=0; (p=30o 2c=2H; (p=0°
Odklon iz ravnine, o Fss Fgsp Fie Fgp Fig
-5 0.71 0.68 0.74 0.86 0.89
0 0.66 0.87 0.87 1.00 1.00
+5 0.55 1.07 1.10 1.13 1.18
+10 0.44 1.33 1.39 1.29 1.41
+15 0.34 1.52 1.79 1.44 1.75

3.2.2.3 Analiza napetosti: gravitacijska metoda

Gravitacijska metoda je primerna za preliminarno analizo betonskih pregrad. Posebej je primerna za
monolitne pregrade in za pregrade, kjer monolitni bloki med seboj niso povezani s striznimi peresi. Pri
gravitacijski analizi dolocamo naslednje napetosti:

1. vertikalne normalne napetosti, 5,, na horizontalno ravnino;

2. horizontalne in vertikalne striZne napetosti, T,y in ty,;

3. horizontalne normalne napetosti, c,, na vertikalno ravnino; in
4. glavne napetosti, 5, in G, (smer in velikost).

linearna razporeditev paraboli€na razporeditev
a)Normalne napetosti na b) Strizne napetosti na ¢) Strizne napetosti na
horizontalno ploskev, o, horizontalno ploskev, 7:;  vertikalno ploskev, 7y

d)Normalne napetosti na e)Glavne napetosti o) in o3 f)Nor!'r!alne napetosti na
vertikalno ploskev, o, horizontalno ploskev, o,

Slika 3-41: Razporeditev napetosti glede na smer ploskve
¢  Vertikalne normalne napetosti

Lahko izra¢unamo za katerokoli horizontalno ravnino z enacbo:

IV My

O-Z
4, 1
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e  Horizontalne striZne napetosti

Strizne napetosti se pojavijo vzdolZz celotne horizontalne ravnine kot posledica spremembe normalnih
napetosti. Obi¢ajno je za prvo oceno dovolj, ¢e ocenimo mejne strizne napetosti, t.j. strizne napetosti ob
gorvodni in dolvodni strani pregrade.

Ce je kot med vertikalo in stranico pregrade na gorvodni strani ¢, in kot na dolvodni strani pregrade @q ter
hidrostaticni pritisk (na gorvodni strani) v ravnini, ki jo analiziramo py, lahko izrazimo strizne napetosti z
enacbama:

Ty = (Pw - O) tane, (vodna stran pregrade) in

Td = G4 tanQq (zracna stran pregrade).
e Horizontalne normalne napetosti

Horizontalne napetosti v vertikalni ravnini, oy, lahko dolofimo glede na ravnoteZzje horizontalnih striznih
sil, ki delujejo nad in pod hipoteticnim horizontalnim elementom pregrade. Razlika teh striznih sil je
izravnana z normalnim pritiskom v veritkalni ravnini. Robne vrednosti za o, tako znaSajo:

gorvodna stran: Gy, = pw + (O - pwtan’e,
dolvodna stran: Gyq = G,q tanchd'

¢ Glavne napetosti

Glavne napetosti 6, in o3 lahko dolofimo iz napetosti G, in Gy, s konstrukcijo Mohrovega kroga ali z
uporabo naslednjih enacb:

. . o.+0,
maksimalne napetosti: o, =——+7
1 2 max
o,.+0,
. . . )/
minimalne napetosti: oy;=———--7
3 2 max
o,-0
S _ z y 2
kjer je: Toax = —2 +7

Gorvodna in dolvodna stranica pregrade sta ravnini glavnih napetosti. Napetosti v teh prerezih so tore;j:

Gorvodna stran: O =0,(1+ tanchu) - Pw tanz(pu
G3u = pw
Dolvodna stran : 614 = Gy,q (1 + tan’oy)

(brez vpliva spodnje vode) G3¢=0
Dovoljene napetosti in pojav razpok

Tla¢ne napetosti v teznostnih pregradah, ki se pojavijo pri osnovni obtezbi so obic¢ajno zelo nizke in redko
presegajo vrednost 2.0 - 3.0 MNm™, razen v primeru najvedjih objektov.

Koeficient varnosti F, izra¢unan glede na minimalno specificirano tlacno trdnost, je kljub temu predpisan
in znasa F, > 3.0, kar je pogost, a redko kriti¢en kriterij. Nekateri predpisi (USBR 1976) navezujejo F.
glede na kombinacijo obtezbe in pri tem predpisujejo najvecje vrednosti, kar prikazuje naslednja
preglednica.
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Preglednica 3-12: Faktorji varnosti pri kombinacijah obtezbe

Kombinacija obtezbe [ Maksimalni faktor varnosti za tlaéne napetosti

F. (beton) F, (skala)
bicajna - OOP . 40
ovieana 3.0 (Guee < 10 MN/m?)
izjemna - TOP . 27
{Zemna 2.0 (Gree < 15 MN/m2)
ekstremna - EOP 1.0 1.3

* omax j€ Najvecja dovoljena tla¢na napetost

V tabeli so prikazane tudi vrednosti predpisane za F,, ki se nanasajo na dovoljene tlacne napetosti v
temeljni skali ..

Vcasih se pri kontroli napetosti lahko uposteva oz. predpostavi tudi, da se pojavijo horizontalne razpoke na
gorvodni strani pregrade. To se zgodi, ¢e vrednost napetosti ¢, (raCunano brez vzgona) pade pod
predpisano vrednost:

= kdj/wz —0,
zu min '
F

t

o

kjer je:
k's  koeficient u¢inkovitosti drenaze
(k's = 0.4, e drenaze delujejo in k'y = 1.0, ¢e drenaze ne delujejo)
o',  natezna napetost v betonu vzdolz povrSine horizontalnega stika
F'.  koeficient varnosti odvisen od kombinacije obtezbe
(F'\=3.0 za OOP, 2.0 za IOP in 1.0 za EOP)

Pojav razpok je obic¢ajno dopusten samo v primeru ekstremnih obteznih primerov, razen v slucaju starih
pregrad, ki so bile dimenzionirane na drugacen nacin.

Za izraCun predpostavimo, da razpoka v takem primeru napreduje do tocke, kjer je 6, = py. Iz analize
izlo¢imo obmocje razpokanosti in ponovno preverimo stabilnost in napetosti za nerazpokani del prereza.
Pregrada je varna, ¢e so na novo izraCunane napetosti znotraj predpisanih vrednosti in ¢e je tako
izraCunana stabilnost pregrade Se vedno primerna (USBR 1976, 1987).

3.2.3 Oblikovanje teznostne pregrade

Pri oblikovanju teznostnih pregrad je le malo odstopanj od standardnega trikotnega profila. Pri manjsih
pregradah izhajamo iz osnovnega dolvodnega naklona v razmerju 0.75:1. Pri vecjih pregradah je potrebno
izvesti optimiranje prereza glede na lokalne pogoje.

Pri tem poznamo dva osnovna nacina:

e  enostopenjski - pregrado racunamo kot enoten trikotni profil

e  vecstopenjski - pregrado racunamo po odsekih tako, da se odsekoma ne pojavijo natezne napetosti in
da ne pride do preobremenitve materiala (slika)

Pregrado nacrtujemo po ustreznih odsekih od zgoraj navzdol. Vsaka stopnja je nacrtovana tako, da so
napetosti v dovoljenem intervalu (torej ni nateznih napetosti). IzraCunana oblika omogoc¢a skrajno
ekonomicnost glede koli¢ine vgrajenega betona, vendar je izvedba zahtevnejSa. Gorvodno stran
teznostnega profila pogosto oblikujemo z razsiritvijo sti¢ne ploskve pregrada-temeljna podlaga. Prednost
tega je podaljSani temeljni stik, kar omogoca boljse lastnosti pregrade glede na porazdelitev pritiskov in
stabilnost proti zdrsu. Povecana je tudi potresna varnost. V primeru pregrad z razsirjeno krono taksna
gorvodna raz$iritev vpliva tudi na zmanjSanje nateznih napetosti, ki se lahko pojavijo na dolvodni strani v
primeru prazne akumulacije.
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JR—

teZidde krone pregrade ; vsaka stopnja nacrtovana tako,
1 1.stopnja da nipojava nateznih
Vl —_——— napetosti
& 2.stopnja
] [
1
; sstopnia |19 S|
3.stopnja d
: \ V \’ glavne napetosti strmo
| \ - nara$éajo ko naraiéa g
!
1
1
1

! 4.stopnja
VIE

T |

Tz

Slika 3-42: Priblizna velikost razsiritve pregrade Slika 3-43: Stopenjsko nacrtovanje pregrade

MODERNEJSE METODE ZA ANALIZO PREGRAD

Racun po teh metodah je potrebno vedno izvesti v primeru vecjih pregrad. Najpogosteje se uporablja
metoda koncnih elementov. Ogledali si bomo le nekaj primerov, saj je ta metoda obravnavana pri drugih
predmetih.

e  Primer mreze kon¢nih elementov teznostne pregrade (zajet Se polprostor v temeljnih tleh):

o
o

-
vV,

(\
A

'\3‘ Prelom (brez
© "7 predpostavijenih

\\ omejitev)
\
A
AN
\
K \
/Spremenjen |
pesek  \
e 1 NGy
/ = -
E=l0Ec A
=Y
\J‘(lk Pes]ek \\
~Ec71Ec \
A
e \
S / \
N / \
SO

/ . “" Predpostavljeno
: RN - brez pomikov
Predpostavljeno =

brez pomikov B T

Slika 3-44: Mreza koncnih elementov teznostne pregrade

e Nekaj posebnih primerov pri projektiranju teznostnih pregrad, kjer lahko uporabljamo metodo
kon¢nih elementov:
0 Napetosti v pregradi zaradi temperaturnih razlik: ekstremni primer - 1.zima po izgradnji
pregrade. Hidratacijski proces $e poteka, nizke zunanje temperature.
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(vrednosti napetosti pomnoZiti s 6.895 da dobimo kPa)

Slika 3-45: Napetosti v pregradi

0 Razporeditev pornih pritiskov in pronicanje pod pregrado v primeru mocno anizotropnih
in nehomogenih temeljnih tal:

pregrada

Ed
3
2
x
°

, .~ Ekvipotencialng
so0 k=1 20 inije w00

Slika 3-46: Porni tlaki in pronicanje pod pregrado
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0 Detajl ekvipotencialnih ¢rt ob spodnjem robu pregrade:

-

E

2

: |

\

Equipotentials N
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NANE
\ /N miA

VAG N
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Slika 3-47: Ekvipotencialne crte pod pregrado

e Analiza razmer z MKE za MASIVNO PREGRADO

.

Slika 3-48: Mreza koncnih elementov za Slika 3-49: Pomiki masivne pregrade

masivno pregrado

Slika 3-50: Pomiki masivne pregrade pri
obtezbi z lastno tezo in tezo
vode

pri obtezbi z lastno tezo
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3-53: Napetosti o, pri obtezbi z

Slika 3-51: Napetosti o, pri obtezbi z lastno Slika 3-52: Napetosti o. pri obtezbi z Slika
lastno tezo in tezo vode

tezo lastno teZo in tezo vode

91

12, po¥

T R~ // N
o =\

Slika 3-54: Strizne napetosti t., pri obtezbi z Slika 3-55: Glavne napetosti o3 pri Slika 3-56: Glavne napetosti o©; pri
obtezbi z lastno teZo in obtezbi z lastno tezo in

tezo vode tezo vode

lastno tezo in tezo vode

Analiza za MASIVNO PREGRADO in TEMELJNI POLPROSTOR

1t

Slika 3-57: Mreza koncnih elementov za masivno pregrado in Slika 3-58: Pomiki masivne pregrade in temeljnega polprostora
temeljni polprostor pri obtezbi z lastno tezo in tezo vode
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e  Analiza za OLAJSANO masivno pregrado in TEMELJNI POLPROSTOR

22

Slika 3-59: Mreza koncnih elementov za olajSano masivno Slika 3-60: Pomiki olajSane masivne pregrade in temeljnega
pregrado in temeljni polprostor polprostora pri obtezbi z lastno tezo in tezo vode

Slika 3-61: Glavne napetosti oz pri obtezbi z lastno tezo in tezo Slika 3-62: Glavne napetosti o; pri obtezbi z lastno tezo in tezo
vode vode

3.2.4 Stabilizacija in nadviSanje

Stevilne stare pregrade niso dovolj varne glede na danasnje kriterije. To stanje je posledica tedaj Se
omejenega poznavanja obnasanja obtezbe, materialov ter pregrad v preteklosti. Spremenjeni so lahko tako
kriteriji obtezbe npr. maksimalne visoke vode ali pa je spremenjena (poslabsana) stabilnost posledica
staranja materialov vgrajenih v pregrado.

Ukrepi za povecanje stabilnosti pregrade so lahko:
e vertikalno prednapenjanje pregrade
e  konstrukcija podpornega nasipa na dolvodni strani

Prednapenjanje

Silo prednapenjanja dolocamo glede na zahtevano izboljSanje koeficienta varnosti proti zdrsu ali proti
zvrnitvi. Pri tem moramo biti pozorni na razmere pri prazni akumulaciji, ko se lahko zaradi prednapetja na
zracni strani pregrade pojavijo natezne napetosti.

NACRTOVANIJE PREGRAD-41



F. Steinman, P. Banovec HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

sidriS¢e v kroni Prednapenjanje zaradi nadvi$anja:
pregrade

sidriSée v novi
betonski kroni

prednapeti kabli v nova kota

vrtanih luknjah kota stare krone

y _F

prednapetja

i Namestitev prednapetja zaradi
nadvi$anja krone pregrade.

injektirano sidriSce
v trdni skali

Slika 3-63: Sanacija pregrade

Podporni nasip ucinkuje na dva nacina:
a) z lastno tezo vgrajenega materiala,
b) s pasivnim zemeljskim pritiskom v primeru rotacije ali zdrsa v primeru EOP.

A dolvodna peta iz —
zgoscene polnitve;——F—
3 najbolje kameninska

z

drenazna plast, ¢e je peta zemljinska

Slika 3-64: Podporni nasip
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Primeri prednapenjanja pregrad

Pregrada Mareges
(Francija 1935)

7

Slika 3-65: Prednapenjanje pregrad

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

L'Oued Mellegue
(Tunizija 1957)

Ernestina ’+ .FO-? m

(Brazilija 1954) {

prednapeti kabli

v jaskih zapolnjenih;

Allt Na Lairige
(Skotska 1957)

lahka armaturna
mreZa (nategi!)
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3.3 Steberske pregrade

Steberske pregrade delimo na dva osnovna tipa:
e  masivne steberske pregrade,
e  Ambursenove steberske pregrade.

Ker so Ambursenove pregrade Ze zastarele bomo obravnavali samo masivne steberske pregrade.

Slika 3-66: Primer steberne pregrade Ajba’

15 Vir: http://slocold.ibe.si
NACRTOVANJE PREGRAD-44



F. Steinman, P. Banovec HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

Slika 3-68: Steberska pregrada Loch Sloy

Prednosti stebrskih pregrad glede na teznostne so:

e  ckonomicnost glede koli¢ine uporabljenega materiala
e na pregrado deluje manjsi vzgon

e  sposobnost prenasanja vecjih deformacij temeljnih tal

Slabosti stebrskih pregrad v primerjavi s teznostnimi:
e  znatno vi$ja cena na enoto vgrajenega betona zaradi zahtevnej$e konstrukcije
e mnogo vecje tlatne napetosti v stiku s temeljnimi tlemi zahtevajo boljsa temeljna tla

a) b) ©)

prelivno polje

Slika 3-66: Osnovni tipi stebrskih pregrad (a-masivna steberska pregrada, b-Ambursenova steberska pregrada, c-locna steberska
pregrada)

Dimenzioniranje na zdrs in dopustne napetosti stebrskih pregrad se izvaja podobno kot pri teznostnih,

vendar s sledeCimi posebnostmi:

e  Vzgonski pritiski so ucinkovito omejeni le na glavo stebra, kar povzrofa drugacno porazdelitev
vzgonskih pritiskov. Razbremenilna drenaZa je potrebna le v izjemnih primerih.

e  Vertikalna komponenta vodnih pritiskov P,, na poloznejSo gorvodno stran je ve€ja v primerjavi s
profilom teZnostne pregrade. Koncept stabilnosti proti prevrnitvi je torej drugacen.

eV konstruktivnem smislu je masivna steberska pregrada sestavljena iz ve¢ "neodvisnih" enot. Vsaka
enota je sestavljena iz glave stebra ter podporne stene - stebra. Stebri so razmaknjeni vzdolz dolzine
jezu na razdalji 12-15 m. Konstrukcijska analiza se izvaja na tako enoto kot celoto (glava + steber).

e  Analiza napetosti v taki enoti masivne steberske pregrade je kompleksna in tezavna. V sodobni praksi
se uporablja le metoda kon¢nih elementov.

e  Postopek projektiranja se opira na izkuSnje iz dosedanjih pregrad za dolocitev izhodis¢ne oblike
stebra, ki se potem z analizo napetosti in stabilnosti optimira.
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Primer oblikovanja glav masivnih stebrskih pregrad
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pritisk

o
i

L1

L

Slika 3-67:Ravno celo glave MSP

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1
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Slika 3-68: Zaokrozeno celo glave MSP

Primerjava parametrov tezZnostne in steberskih pregrad
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Slika 3-69: Primerjava prenosa rezultante vodnega pritiska pri teznostni in steberski pregradi
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Slika 3-70: Primerjava vgrajenega volumna betona pri masivnih pregradah 4 tipov
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Slika 3-71: Vertikalni in horizontalni rez masivne steberske pregrade z drenazo za zmanjsanje vzgonskega pritisk

3.4 Locne pregrade

Loc¢na pregrada je pregrada z zakrivljeno osjo, ki prenasa obteZbo horizontalno na oba bregova z lo¢nim
ucinkom in manj na dno doline. Zato je, bolj kot pri drugih vrstah pregrad, gradnja locne pregrade odvisna
od topografije ter nosilnosti temeljnih tal. Prenosa obtezbe preko kril pregrade na brezine kot kaze slika:

gorvodna stran

Loéni
element

tangentna
tangentna linija tangentna
linija linija
\ Rob
¢ ' " trdne

linija trdne
skale

] radialna linija
nosilna cona

kot razsiritve 60

Slika 3-72: Prenos obtezbe pregrade na brezZine

Slika 3-74. Pregrada Martinje na reki Pivi

Slika 3-75: Locna pregrada
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Slika 3-75: Lep primér locne pregrade

Del obtezbe, ki se prenasa na ta naCin je v najvecji meri odvisen od radija (zakrivljenosti) pregrade.
Poseben pomen (dodatni vplivi!) dobi zaradi razmeroma tankostenske gradnje tudi klima. Rahlo
zakrivljene masivne teznostne pregrade se obravnavajo kot teznostne pregrade, ¢eprav se lahko del obtezbe
prenasa tudi na bregove.

Uporabnost lo¢nih pregrad

Obicajna ekonomska meja za gradnjo lo¢nih pregrad, ob normalnih topografskih pogojih, lezi glede na
dosedanje raziskave okvirno pri razmerju H : L = 6 : 1 (kjer sta L dolzina krone pregrade in H viSina
pregrade). Obstajajo tudi zgradbe z razmerjem 10 : 1. Okoli 15% vseh visokih pregrad so lo¢ne pregrade
razli¢nih vrst.

Vrste pregrad:

Loc¢ne pregrade obicajno razdelimo glede na debelino, simetrijo, glede na kronski del ali karakteristike
zakrivljenosti lokov, glede na viSino pregrade in njihov polozaj glede na brezine. Tako jih lahko razdelimo
na: konstantno debele, spremenljivo debele, simetricne, asimetricne, enolocne, veclocne, konstantnega
premera, enojno zakrivljene, dvojno zakrivijene, s spremenljivim radijem ali na kak drug nacin glede na
nastete njihove karakteristike.

Osnovna konstruktivna razdelitev pa je na:

e  Cilindri¢ne lo¢ne pregrade (pregrade s konstantnim radijem)

Te pregrade imajo obi¢ajno vertikalno gorvodno stran. Dolvodna zakrivljenost je lahko koncentri¢na
ali akoncentricna glede na gorvodno zakrivljenost. Obi¢ajno se radij v spodnjem delu pregrade
zmanjsuje, da se lahko prenasa povecani vodni pritisk na tej globini. Cilindricne lo¢ne pregrade niso
optimalne glede volumna vgrajenega betona, vendar je raun napetosti enostavnej$i. V primeru
simetri¢ne doline nastopi teoreti¢no najmanjsi volumen pregrade pri kotu 26 = 133° po vsej visini
pregrade. Ta kot je omejen glede na kot prenosa obtezbe na bregove in tako je centralni kot obi¢ajno
omejen na 26 < 110°. Take lo¢ne pregrade so posebej primerne za soteske oblike ¢rke U, kjer se
lahko dobrsen del obtezbe na spodnji del pregrade prenasa v dno doline.

o enakokotne lo¢ne pregrade (pregrade s spremenljivim premerom)
Pri teh pregradah se obi¢ajno premer z veCanjem oddaljenosti od krone pregrade zmanjsuje. To
omogoca, da je kot prenasanja obtezbe na bregove po vsej visini pregrade enak in omogoca optimalno
ucinkovitost lo¢nega efekta po vsej viSini pregrade. Pogosto so enakokotne lo¢ne pregrade tudi
dvojno zakrivljene (v vertikalni in horizontalni ravnini).

1 Vir: http://slocold.ibe.si
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Primeri oblik cilindri¢nih pregrad:

e cilindricna lo¢na pregrada (primermna za U e  enakokotna lo¢na pregrada (primerma za V
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Slika 3-73: Cilindric¢na locna pregrada Slika 3-74: Enakokotna lo¢na pregrada
e  kupolasta ali dvojno zakrivljena lo¢na pregrada
Prerez A-A Prerez B-B

Slika 3-75: Kupolasta lo¢na pregrada

NACRTOVANJE PREGRAD-50



F. Steinman, P. Banovec HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

3.4.1 SploSna teorija locnih pregrad

Konstrukcijsko lahko nosilni sistem lo¢nih pregrad razdelimo glede na:
¢ nosilnost samo z loénim uéinkom
e nosilnost z lo¢nim in podpornim u¢inkom.

Mnogo lo¢nih pregrad je bilo naértovanih po nacelu, da se vsa horizontalna obtezba prenaSa z lo¢nim
uc¢inkom na bregove in da se samo lastna teza ter teza vode v primeru nagnjene gorvodne strani prenasa
vertikalno v temelje pregrade s podpornim u¢inkom. Za preliminarno analizo se najpogosteje uporabljata
teoriji debelostenskih in tankostenskih lokov.

Debelostenska napetostna analiza

Predpostavimo, da so diskretni horizontalni lo¢ni elementi, ki tvorijo del celotnega loka, izpostavljeni
enakemu vodnemu pritisku py. Tla¢no horizontalno napetost na polmeru R dobimo po enacbi:

i pW(Rg +{RIR])/ R2) N

Oh
2 2
R} - R]

Kjer sta R, in Ry gorvodni in dolvodni radij pregrade za obravnavani lo¢ni element. Napetosti v locnem
elementu so najvecje na dolvodni strani ob podporah.

Tankostenska napetostna analiza

Ce je srednji premer pregrade Ry, zelo velik v primerjavi z debelino pregrade T,, lahko predpostavimo, da
je Rm = Ry, = Ry in so kot posledica tega napetosti v locnem elementu o, enake preko celotne debeline
elementa.

Enacba za debelostensko napetostno analizo se v takem primeru poenostavi na klasi¢no kotelno formulo:

:Ru'pw
T

T

Gy

Kjer je T, debelina loka, R, gorvodni radij pregrade, p,, vodni pritisk in o} napetost v betonu. V zgornjem
delu pregrade se obe enacbi ujemata z dejanskim stanjem z razliko manjSo od 2%, ¢e je R, / T, = 25. Po tej
enacbi bi dobili debelino loka na kroni pregrade t = 0, iz konstruktivnih razlogov pa mora imeti krona
pregrade dolo¢eno najmanjso debelino t=2.0 m.

Da lahko pregrado obravnavamo kot lo¢no pregrado in ne kot teznostno mora zadostiti pogoju, da je
debelina pregrade ob temelju pregrade (t;) manjsa od 0.4H, kjer H predstavlja vi§ino pregrade. Ob
zagotovljenem pogoju ekonomicnosti je tudi ta pogoj hitro zadovoljen.

Nacrtovanje, ki popolnoma izkljucuje podporni ucinek pregrade in poenostavljeno obravnava loc¢ne
elemente, le redko zadovoljuje predvsem zaradi:

e predpostavke, da delujejo posamezni lo¢ni elementi neodvisno drug od drugega, ki je ocitno napacna,

e predpostavljenih enakomernih radialnih deformacij, ki so vprasljive zaradi elasti¢nih deformacij
podpor, (tj. brezin). Vsled tega se razpon lo¢nega elementa poveca in s tem zmanjsa oy, v temenu loka
in poveca oy, ob podporah.

Ce predpostavimo, da se ne pojavijo neelasti¢ni posedki podpor, lahko napako v raéunu pod togko 1 in 2
popravimo s korekcijskim faktorjem za napetosti ob podporah lo¢nih elementov, vkljucenim v klasi¢no
kotelno formulo:
Ru ‘Pw

T

T

Gh:KR
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pri Cemer je faktor Ky funkcija kota 20 in razmerja R,/T, kot kaze graf:
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Slika 3-76: Diagram spreminjanja Ky glede na geometrijo pregrade

V temeljnem delu pregrade se pojavlja vertikalni podporni u¢inek. Za ustrezen prenos obtezbe bi se
morali podporni elementi kriviti v istem smislu kot lo¢ni elementi v spodnjem delu pregrade. To pa ni
mozno, kar oCitno daje vedeti, da je neupostevanje podpornih u¢inkov primerno le za priblizno oceno
dimenzij pregrade.

Nosilnost z lo¢nim in podpornim u¢inkom

Je upostevana v vseh sodobnih racunih, ki jih obi¢ajno izvajamo z uporabo metode kon¢nih elementov, pri
c¢emer enakovredno upostevamo robne pogoje v bregovih doline in v temeljnih tleh pregrade. Tako pri tem
nacinu rac¢una kot pri starejSih nacinih izracuna sta posploseno re¢eno ucinek lo¢nega efekta in vertikalne
podpore povezana z enakimi pomiki v vseh tockah pregrade.

3.4.2 Obtezba na locne pregrade

Je naceloma enaka kot pri teznostnih ali steberskih pregradah z dolo¢enimi posebnostmi:

Napetosti zaradi spremembe temperature se pri zakrivljenih pregradah lahko odrazajo z izrazitej$imi
izbocitvami oz. spremenjenimi napetostmi.

Vzgonski pritiski so manjSega velikostnega razreda, ali pa jih lahko celo zanemarimo, ¢e ni pojava
razpok. V primeru razpok se pojavijo poviSane napetosti na dolvodni strani, ki so nevarnejSe v
primeru horizontalnih razpok (podporni ucinek) kot v primeru vertikalnih razpok (lo¢ni u¢inek).

Pojav ledu vpliva neposredno na lo¢ni element v njegovi visini. Za ustrezno razporeditev te obtezbe
dodamo vertikalne ojacitve na gorvodni ali dolvodni strani.

Temperaturne razmere vplivajo na to, da se pregrada poleti premakne gorvodno in pozimi dolvodno
zaradi Cesar so zimske razmere neugodnejSe za analizo napetosti. Ker se napetosti zaradi
temperaturnih razlik pojavljajo Sele po zaprtju posameznega loka je potrebno lok zapreti Sele po tem,
ko se hidratacijska toplota ze v pretezni meri odda. Da se to pospesi se vecina sodobnih lo¢nih
pregrad umetno hladi s sistemom hladilnih cevi. To obiajno omogoca, da se izvede tesnenje
konstrukcijskih stikov v ustreznih rokih. Ce je pri zapiranju lokov upostevano to nacelo je vendarle
potrebno upostevati nihanje temperature od srednje letne vrednosti do najnizje mozne temperature, ki
se lahko pojavi na dani lokaciji. Pri upoStevanju tega temperaturnega vpliva je potrebno upostevati
tudi debelino pregrade, saj se tanjSe pregrade ohladijo bolj kot debelejse.
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3.4.3 Porazdelitev napetosti v locnih pregradah

Porazdelitev napetosti pri locnih pregradah je odvisna od horizontalne zakrivljenosti, oblike vertikalnega
prereza, dimenzij konstrukcije ter enotnosti profila doline. Pri razporeditvi napetosti v locnih pregradah so
posebej kriticna mesta moznih grbin - nepravilnosti na temeljnih tleh - brezinah, kjer se lahko pojavijo
konice napetosti in posledicno mozne diagonalne razpoke.

Napetosti v vertikalnih podporah

Najvecje napetosti v vertikalnih podporah lo¢nih pregrad se v primeru doline brez nepravilnosti pojavijo
pri temelju najvisje podpore. Obicajno so najvisje na zracni strani, pri ¢emer lahko tudi na vodni strani
dosegajo precej visoke vrednosti. Natezne napetosti se pogosto pojavljajo na gorvodni strani temelja pri
relativno tankih pregradah ter na zracni strani na zgornjem srednjem delu pregrade.

Napetosti v lo¢nih segmentih

Napetosti v lo¢nih elementih v zgornjem delu pregrade so znatno visje kot v spodnjem delu. Najvecje
napetosti nastopajo obiCajno v visini krone pregrade (obtezba z ledom, valovi). Pri lo¢nih elementih v
kronskem delu pregrade obicCajno nastopajo relativno visoke napetosti na vodni strani pregrade ter
relativno majhne tlacne napetosti ali majhne natezne napetosti na zra¢ni strani. V krilih pregrade je
napetostna slika obi¢ajno ravno obratna zaradi spremembe predznaka momentov, ki se navadno zgodi
nekako na Cetrtini pregrade. Strizne napetosti v kronskem delu pregrade so blizu niCle pri simetri¢no
obremenjenih simetri¢nih lo¢nih pregradah.

Glavne napetosti

Glavne napetosti so pri locnih pregradah razporejene normalno glede na podporno brezino oz. dno doline.
To pomeni, da so skoraj vodoravne v visini krone pregrade ter vertikalne pri dnu pregrade ter zvezno
prehajajo med tema dvema skrajnima to¢kama.

Gorvodna stran
£ ] C B A
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785 = 12
-5598.7 74137_.4

695 ——— L
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-1786.8 -868.8
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; 7 \2585.6
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Slika 3-77: Porazdelitev glavnih napetosti na vodni strani locne pregrade
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Slika 3-78: Porazdelitev glavnih napetosti na zracni strani locne pregrade
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3.4.4 Nacrtovanje locnih pregrad

Nacrtovanje lo¢nih pregrad izvajamo z izbiro osnovnih dimenzij in oblike pregrade, ki jo zatem postopoma
optimiziramo glede na napetosti v njej ter glede na stroske pregrade. Najboljsa oblika bo imela napetosti
porazdeljene ¢imbolj enakomerno, natezne napetosti ¢im manjSe, najveje tlaéne in strizne napetosti
znotraj dopustnih meja in hkrati ¢im niZjo ceno celotne konstrukcije.

Primeri lo¢nih pregrad:
e pregrada Dobra / Avstrija (cilindri¢na)
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390 450,460,470
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O0S PREGRADE
\ 460

410

dao 450

ZAPORNICA TALNEGA IZPUSTA

Slika 3-79: Spremljajoci objekti pregrade (talni izpust itd.)
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Slika 3-80: Prikaz ureditev na pregradi
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Slika 3-81: Nihanje nivoja v akumulaciji daje koristni volumen
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pregrada Hierzmann / Avstrija (enakokotna)
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Slika 3-82: Spremljajoci objekti pregrade

VZDOLZNI PREREZ

2 DUSILNI ZAKLOPKI
2 ZAPORNICI ¥

- — - PO 180m e
. - 708.40 ey - T10
. PRELIV VISOKIH VODA | /700
/ ! TEMELJ /
RN o e et Sl s mefe——— 690
7T _ NIHAJINI JASEK |
e e N N ¢ e 680
- =X ZASILN 1ZPUST o= 670
- N A e ' T+
\
P SUE S .
\\ /1’ z 650
- - e - 640
\\/1
Slika 3-83: Prikaz ureditev na pregradi in obseg injekcijske zavese
PRECNI PREREZ
: 710 (—1- 708,0 e
708.0 ;Z e 0 T
POVRSINA ™~ | ]
KORISTNI  ~ 700 — 700 | //{/
VOLUMEN o — T
! N_KORISTNI
- 680 — 690 VOLUMEN
675,0 % T
. 6801/ a5
ZASILNI 1ZPUST_\.. v o
660 670 L L [T T hm
0 2 4 6 10 10ha

Slika 3-84. Nihanje vode v akumulaciji omogoca koristni volumen
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e pregrada Enchanet / Francija (dvojno zakrivljena)
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Slika 3-85: Spremljajoci objekti pregrade

7 Vir: http://scienceservice.si.edu
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Slika 3-86: Precni prerez—uporabnik vode (HE) je v neposredni bliZini pregrad

Slika 3-5: Grad;zja Zone pregrade’

8 Vir: HRW, september 2006, str. 23
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4. KONSTRUKCIJSKE RESITVE PRI GRADNJI
PREGRAD

4.1 Uvod

Vse analize pri naCrtovanju pregrade temeljijo na ve¢jem ali manjSem Stevilu predpostavk glede na rezim
obtezbe, reagiranje materiala, mehanizme prenaSanja obtezbe itd. Uporaba do sedaj omenjenih analiti¢nih
metod predstavlja le zaCetno fazo nacrtovalnega procesa. V naslednji stopnji naértovanja in presoje
moramo zagotoviti, da z dobrim nacrtovanjem detajlov ¢imbolj izpolnimo zahteve predpostavk, ki smo jih
upostevali pri analizi konstrukcije in jih uskladimo z zahtevami po hitri in ekonomic¢ni gradnji.

Nekatere konstrukcijske reSitve odrazajo inzenirske reSitve problematike obtezbe (npr. drenaza za
zmanj$anje vzgonskih pritiskov), druge so pogojene glede na lastnosti vgrajevanega materiala (betona) ali
zahteve po racionalizaciji in poenostavitvah s strani investitorja, ali pa z zahtevami, ki odrazajo pogoje za
sprejemljivost posega v okolje. V mnogih primerih so konstrukcijske resitve zasnovane glede na izkusnje z
obnaSanjem sistemov v Ze vgrajenih pregradah.

Konstrukcijske resitve lahko delimo na:

e  konstrukcijske resitve za kontrolo zunanjega in notranjega pronicanja,

konstrukcijske resitve za kontrolo relativnih in absolutnih pomikov pregrade,

konstrukcijske resitve za kontinuiteto konstrukcije oziroma za (kontinuirani) prenos obtezbe,
konstrukcijske resitve za (olajSano) izvedbo gradnje.

Najpomembnejse konstrukcijske resitve so:

4.2 Ojacitveno in tesnilno injektiranje

Tesnjenje pod modernimi pregradami je izvedeno skoraj izkljuéno s tesnilnim injektiranjem (zavesami).
Relativno plitvi temeljni izkop (ekonomika) prispeva le malo k zmanjSanju pronicanja. Injektiranje (obic¢ajno)
cementne malte lahko pri tem opravlja dve funkciji kot kaze slika:

Kontrolna
v T galerija
Drenaza za :
zmanjSanje — {4
vzgona :
)
!
i
I
' . '
i Injekcijska
Stopnica !
injekcijske p platfoma

zavese "\

]
- - _ .
| T/ asipANSY
I Temelina ) ,’LLJ,,LL
l I'—*‘ drenaza za / / /
vy zmanj$anje R // o
I t vzgona (razbremenilna / / Konsolidacijsko
L drenaza) Razbremenilna injeciranje pod locno
" drenaza pregrado (utrdimo
}——In'ekci'ska zavesa /— lahko tudi brezine
Jerel Injekcijska udi brezine)

zavesa
Injekcijsko zaveso in razbremenilno
drenazo lahko izvedemo ali ojaamo
z vrtanjem iz kontrolne galerije

Slika 4-1: Primeri uporabe injektiranja pri gradnji betonskih pregrad
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Tesnilno injektiranje:

Namen tesnilnega injektiranja je ustvarjanje lokalne tesnitve za omejitev pronicanja ter, teoreticno
gledano, sprememba tlakov pod pregrado. Injekcijsko zaveso izvedemo s serijo vrtin iz ozke stopnice
ali platforme, ki sega gorvodno od temelja pregrade. V vrtine pod pritiskom vtiskamo injekcijsko
malto, obicajno izdelano na osnovi cementa vzdolz linije osi pregrade (lahko v eni ali ve¢ vrstah).
Globina zavese je pogosto enakega velikostnega razreda kot viSina pregrade in sega po potrebi tudi v
brezine. Dopolnilno injektiranje lahko po potrebi opravimo skozi vmesne ali dodatne vrtine.

Konsolidacijsko (utrditveno) injektiranje:

Osnovni cilj konsolidacijskega injektiranja je utrditev skale v kontaktnem obmocju, t.j. neposredno
pod pregrado. Taka resitev tudi delno zmanjSuje pronicanje pod pregrado, saj je lahko skala v tem
delu bolj razpokana ali razpadla kot v globjih slojih. Pri injektiranju je potrebna pozornost, da zaradi
prevelikih injekcijskih pritiskov ne povzro¢imo dodatnih razpok v skali.

4.3 Drenaze za zmanjSanje vzgona

Drenazne odprtine neposredno za tesnilno injekcijsko zaveso zmanj$ajo dolvodne vzgonske pritiske na
temelj pregrade. Drenazne odprtine so obic¢ajno premera 70-100 mm v 3 -5 metrskih razmakih. Vrtamo jih
iz kontrolne galerije.

Vzgon znotraj pregrade kontroliramo z drenaznimi cevmi po vsej viSini pregrade, ki so vgrajene v blizini
gorvodne strani. Pomembno je, da naértujemo drenazo tako, da jo lahko ocistimo ali ponovno izvrtamo v
primeru zamasitve. Drenazne cevi odvajajo vodo neposredno na dolvodno stran pregrade ali v zbirni odvod
v kontrolni galeriji.

dehel

drenazna cev

filter

Slika 4-1: Drenazna cev
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Ucinkovitost drenaze je odvisna od sistema porazdelitve (geometrije in polozaja). Oceno ucinkovitosti nam
podaja diagram (Moffat 1984):

70

| polmer drenaze 1y
5 Sl
Z, 60 ) s
g” - gorvodna __ | |7
< stran L et
N e
T i
o
S sof-
£
>
S a0
(o]
R
>
S
2 S/
N 1d00d
L 80
£ L 60
o 40
s ——20
3 l | 1 ! 10
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ya/S4

Slika 4-2: Procent zmanjSanja intenzitete vzgona glede na geometrijo in razporeditev drenaznih cevi

4.4 Ureditev telesa pregrade

4.4.1 Nacrtovanje in izvedba gradnje pregrade

Ucinkovita in ekonomi¢na gradnja zahteva natancno nacrtovanje za vsako osnovnih faz gradnje (priprava
temeljev, betoniranje, itd.). Pri naértovanju gradnje optimiziramo tudi glede na dostopnost in moznosti
uporabe posameznih sredstev (virov).

Pri gradnji pregrade lo¢imo nekaj karakteristicnih faz:
priprava gradbisca, dovoznih poti, bivalis¢, ipd.,
derivacija reke,

ureditev temeljnega dela,

gradnja posameznih monolitnih blokov,

tesnenje pregrade,

gradnja pomoznih objektov (zapornice, zajetja, itd.),
opazovanje pregrade in pri¢etek obi¢ajnega obratovanja.
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a) Izmeni¢na monolitna konstrukcija: vmesno zalivanje izvedeno s faznim zamikom, da kompenzira
kréenje — Cas vezenja cca. 30-60 dni.
12 - 15 m &irina monolita

N = -~

Slika 4-3: Betoniranje lamel po izmeni¢nem, stopnicastem nacinu

b) Konstrukcija s konstrukcijskimi regami za kompenzacijo kréenja. Rege zabetoniramo cca. 30-60 dni po izgradnji sosednjih
monolitnih blokov.

1.2-1.5m rega

Slika 4-4: Betoniranje lamel z vmesnimi regami

il

y

e

/ ' H— ev. drenazni vodnjaki N

L

/— tesnilna zavesa tesnilna zavesa

Slika 4-5: Elementi pregrade

KONSTRUKCIJSKE RESITVE PRI GRADNJI PREGRAD-4



F. Steinman, P. Banovec HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

4.4.2 Sloji v betonski pregradi

Glede na potrebno nosilnost in druge funkcije posameznega dela teznostnih pregrad uporabljamo za razlicne
dele razlicno kvaliteten beton. Tako obicajno uporabimo beton z najvi§jo marko betona ter dodatki, ki
povecajo odpornost betona proti zmrzali in obrusu na zracni strani pregrade. V jedru pregrade lahko
uporabljamo beton z manj$o nosilnostjo. Slika prikazuje mozno razporeditev plasti betona glede na polozaj v
pregradi:

obloga

H 250 + dodatki

Cementa v betonu (kg!m?’)

Slika 4-6: MozZen nacin porazdelitve betona razlicne kvalitete

4.4.3 Medmonolitni, konstrukcijski stiki

Vertikalni konstrukcijski stiki so narejeni na rednih 12-15 m razmakih vzdolz osi pregrade. Stiki so
potrebni zaradi kréenja in termi¢nih lastnosti betonske mase. Z njimi dosezemo manjse diferen¢ne pomike
med sosednjimi monolitnimi bloki, saj bi se brez njih pojavile vecje pre¢ne razpoke. Da prepreCimo
pronicanje skozi te (delovne) stike, izvedemo tesnenje. Eden od nacinov je podan na sliki:

primarna in sekundarna oblikovana vertikalna
300 mm PVC vodna zapora strizna peresa

MONOLIT A

zraéna
stran

vodna
stran

>
>'“

MONOLIT B

[
st

200 mm drenaza
200 mm z bitumnom
zapolnjena cev

Ce so stiki zapolnjeni z malto, kot pri
lo¢nih pregradah, je potrebno na zra¢ni
strani izvesti $e dodatno zaporno tesnilo

Slika 4-7: Mozna izvedba vertikalnega in horizontalnega stikovanja
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Tudi vsak posamezni monolitni blok mora biti betoniran postopoma. Da prepre¢imo kréenje in pokanje
betona je posamezna faza betoniranja monolitnega bloka omejena na visino 1.5 - 2.0 m. Pri gradnji lahko
oblikujemo strizna peresa. Predhodnemu sloju pred betoniranjem odstranimo vrhnjo plast zaradi boljSega
stikovanja. Sti¢no ploskev izvedemo v naklonu 4%, da povecamo odpornost stika proti zdrsu.

4.4 4 Prenos obtezbe in kontinuiteta

Ceprav so teznostne pregrade naértovane tako, da stabilitetne pogoje zadovoljujejo Ze samostojni bloki, je
potrebno doseci doloceno stopnjo medsebojnega sodelovanja posameznih blokov. To izvedemo z izvedbo
striznih peres. V primeru lo¢nih pregrad je potrebno doseci horizontalno kontinuiteto, da dosezemo lo¢ni
efekt. V primeru lo¢nih pregrad zato zapolnimo stike z naknadnim injeciranjem Sele po tem, ko se
konstrukcija ohladi pod najnizjo povpre¢no temperaturo. Injeciranje stikov se lahko izvaja tudi pri
teznostnih pregradah.

4.4.5 Kontrolne galerije

Po spodnjem obodu telesa pregrade je vedno potrebno urediti kontrolno galerijo. Vanjo zbiramo drenirano
vodo iz drenaz za zmanjSanje vzgonskega pritiska. Po njej je omogocen tudi dostop do inStrumetnov za
nadzor pregrade ter do notranjih prostorov z regulacijsko opremo. Galerije ne smejo biti dimenzij manj$ih
od 2.0 x 1.2 m, s primerno ureditvijo dostopa, zracenja in osvetlitve. Vecje pregrade imajo lahko tudi eno
ali ve€ galerij v vi§jih nivojih v telesu pregrade, ki so med seboj povezane z vertikalnimi jaski.

4.5 Objekti na pregradah

Objekte na pregradah delimo, glede na njihov namen, takole:

e  zacasni objekti v ¢asu gradnje (npr. za preusmeritev vodotoka),
e  objekti za odvajanje vode iz akumulacije,

e  objekti za zajem vode (za uporabnika),

e inStrumenti za opazovanje pregrade.

Slika 4-9: Objekt za odvajanje vode iz akumulacije
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Slika 4-10:Zajezitev Slika 4-11: Zajezitev

4.5.1 Evakuacija vode v Casu gradnje

Nacin evakuacije vode v Casu gradnje je odvisen od $tevilnih pogojev kot so: topografija, mikrolokacija,
vrsta kamnine, srednji letni pretok vodotoka, pogostost visokih voda z dolo¢eno povratno dobo, vrste
pregrade, ¢as potreben za gradnjo, idr.

Loc¢imo dva osnovna nacina osuSevanja gradbisca:

a) z gradnjo obto¢nega rova (kanala)
Postopek je uporaben pri manjSih vodotokih, kjer lahko zadrzimo visoke vode v zacasni akumulaciji
gorvodno od pregrade v gradnji. Postopek je obi¢ajno sledec: (1) gradnja evakuacijskega rova ali kanala
(2) gradnja zaCasne pregrade in preusmeritev vodotoka ter (3) po kon¢ani gradnji zaprtje evakuacijskega
rova (kanala) ter (obicajna) odstranitev zacasnih pregrad

evakuacijski
rov / kanal

}P“‘\. ”
vodotok - | i
[~ ) gradbisee ("1 [\~ —
.. R -
r,.. =A y~
4 v ‘
gorvodna dolvodna
zaasna pregrada zaasna pregrada

Slika 4-8: Shema osuSevanja gradbisca z gradnjo obtocnega rova (kanala)

b) z delnim zapiranjem vodotoka
Pri tem nacinu osusSevanja gradbi$¢a najprej zapremo z zacasno pregrado del vodotoka in v osusenem
delu zgradimo del pregrade s prelivnimi objekti. Nato odstranimo za¢asno pregrado in preusmerimo
pretok skozi ze izgrajen del. Nato zapremo preostali del vodotoka in v njem zgradimo Se drugi del
pregrade. ViSina zaCasnih pregraditev se presoja posebej. Obicajno se dopusti, da visoke vode od
dolo¢ene mere naprej lahko prelijejo zas¢itno steno in poplavijo gradbisce, saj je popolna zascita
gradbisca ekonomsko neutemeljena.

prevajanje vode preko konstrukcija
prelivov ali zapornic zgrajena v prvi fazi
v v /
gradbisée .
prva faza

zagasne pregrade
gradbisce

druga faza
zaasne pregrade

Slika 4-9: Shema osusSevanja gradbisca z delnim zapiranjem vodotoka
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¢) kombinacija obeh resitev
Prakti¢na izvedba je vedno odvisna od niza razmer vezanih na lokacijo, ureditve objektov na pregradi,
obcutljivosti Ze zgrajenega dela na prelivanje z visokimi vodami ipd.

Dimezioniranje obtoc¢nih ureditev ter zacCasne pregrade izvedemo glede na povratno dobo poplav, pred
katerimi nameravamo §cititi gradbis¢e. Povratno dobo dolo¢imo glede na vrsto pregrade, ki jo gradimo, saj
je pri betonskih pregradah $e dovoljeno prelivanje konstrukcije v ¢asu gradnje, medtem, ko tega pri
zemeljskih pregradah zaradi hitre erozije prakticno ne smemo dopustiti.

Pogosto uporabimo evakuacijski rov tudi kot stalni objekt na pregradi (slika 4-9). Ta lahko (opremljen z
zapornimi elementi) kasneje sluzi kot objekt za izpraznitev akumulacije (t.j. talni izpust), ali kot dovodni
0z. odvodni rov do uporabnika.

Gradnja obto¢nih ureditev je mo¢no odvisna od cele vrste pogojev, zato se je pri nacrtovanju zelo tezko
opirati na trdna pravila. Vsekakor pa se moramo zavedati, da lahko gradnja evakuacijskih objektov
predstavlja znaten delez celotne investicije. Zato zahteva podrobno presojo in dodatno oceno, kaj in kako
je mozno kasneje uporabiti kot del trajne ureditve.

Potrebni so Se drugi spremljevalni objekti. Pogosto so nujne dovozne poti in (dolvodna) premostitev
vodotoka.

Slika 4-10: Pojav podkvastega vrtinca pri mostnih opornikih v vodotoku z gibljivim dnom
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Slika 4-12: Prva faza preusmeritve reke z namenom, da osusimo obmocje
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Slika 4-7: Prikaz druge faze pri gradnji jezu (delno zaprtje
vodotoka), pricetek gradnje iz druge smeri
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Slika 4-8: Koncna faza- gradnja na srednjem delu

4.5.2 Objekti za odvzem in odvajanje vode

Vsak od navedenih objektov ima specificne lastnosti. Glede na namen rabe jih delimo v dve veliki skupini.

Uporaba: OBJEKTI Varnost: OBJEKTI ZA
ZA ODVZEM VODE ODVAJANJE VISKOV VODE

(objekti za odvajanje visokih voda)

talni izpusti ( prelivni jez j [ prelivno korito ) disipajr_Or
[ energije ]

odvzem vode
za uporabnike:

o izpraznitev
o 7aQy

« pogon HE
« namakanje
« pitno vodo...

Celne zgradbe s prelivom in regulatorjem preliva

vedno zaprti, regulirani vodi

Slika 4-12: Delitev objektov glede na namen rabe
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(a) krona jezu (b) segmentna zaklopka

adcita pred
poglabljanjem

protistopnja

tesnilna zavesa plodéa podslapja

Slika 4-13: Nizek fiksni prag hidravlicno ugodne oblike s Slika 4-14: Jez s segmentno zapornico in pripadajocimi
pripadajocimi ureditvami ureditvami
f .
J-| ~ 2 s 10

4.5.2.1 Objekti za odvzem vode

Pri objektih za odvzem vode je vedno potrebna regulacija odjema oz. izpusta. Za taksno regulacijo
uporabljamo razli¢ne vrste zapornic in ventilov. Vsak izpust mora iz varnostnih razlogov imeti najmanj 2
med seboj neodvisna zaporna mehanizma, obicajno obratovalne in zasilne zaporne elemente.

Loc¢imo:
Zasilne zapornice Obratovalne zapornice
)
(revizijske Pri rovih: Regulacijske
— = = —-» | zapornice) Zaporne zapornice  zapornice
) @ ©) . . .
Pri cevovodih: Regulacijske
Zaporne armature armature (3)
(@)

Slika 4-15: Shematski prikaz zasilne zapornice, zaporne armature in regulacijske armature
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z vstavljenimi
pomoznimi zapornicami
je osudena gradbena jama
za vzdrzevanje glavne
zapornice

nivo napolnitve

“obtezbe v Easu
vzdrzevanja

Slika 4-16: Primer talnega izpusta zajetja vode
Slika 4-17: Obtezba na objekt, ko so uporabljene zasilne

zapornice
Zr =Zr1 + Zr2
zobata letev §
i 0 [ RS B
’ NG
rocno vreteno
jeklena vez I
77 ) ; 7777777 y////y/////////////////////
b : ‘——Fr—plohi ' 7
i plcC
1 1M '
$ | y |~ bocna vodila Z |'
| . / . _j' zralna stran
t odprtina | tesnilo
| I . \
7777 == | rapornica
Slika 4-18: Enostavna zapora s tablasto zapornico Slika 4-19: Ureditev kolesja za dvig tablaste zapornice
B e
Q HI Q-Qr
= | =
-~

) zaScita pred
prehodni izpiranjem

et dins odvod plavin

Slika 4-21: Jez zajezi vodotok, z regulacijsko zapornico se uravnava
Slika 4-20: Zaporni elementi - vrste zasunov razmerje med odvzetim in preostalim pretokom
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(a) tloris

HIDROTEHNIKA

, Vodne zgradbe 1
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Slika 4-22: Jez z gibljivimi napravami (zapornicami)—iz odvzemnega kanala se visek vode bocno prelije nazaj v vodotok

Tirolsko zajetje

3 N

(b}
ST 89
2
= C =
A1t - A B c
= |
I AT AR AR - T | i
lﬁ-—- By Ep——.— : ............... — {iuly ey Eg_l
3 4 5 |
(c) B L 10
A-A B-B s
NS
Slika 4-23: Primer odvzema vode v vodotokih s transportom plavin
Peskolov
Za mehansko izlo¢anje sedimentov uporabljamo peskolove.
Tloris (a)

Vzdolini rez

' = A =

o |
S SNyl
usedalni___| izplakovalni
prostor kanal

Slika 4-24:Glede na umirjeno tokovno sliko v peskolovu je dolocen efektivni prostor, kjer se delci usedajo
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Pot usedanja I(l"
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velikost zrna [mm]

Slika 4-25: Osnovni mehanizem dolocanja potrebne Slika 4-26: Diagram za dolocanje hitrosti tonjenja delca
dolzine, na kateri se bo usedel tipicni
(projektni) delec

usmerjevalniki izplakovalni zasun

Slika 4-27: Z lamelami v dnu se preprecuje ponoven dvig delcev

(a) A

izplakovalna korita

Slika 4-28: Oblika dna poveca lokalne hitrosti, zato je mozno izpiranje

(b) Va umirjevalne resetke preliv v peskolovu

lamele izplakovalna zapornica

Slika 4-29: Izplakovanje v posebni kineti omogoca neprekinjeno delovanje peskolova

Na vtoku v vsak rov ali cevovod za odvzem vode mora biti:
e  reSetka (s sistemom za CiSCenje reSetke),
e  revizijska zapornica z ozrac¢evanjem.
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Polozaj in tip odvzemnega mesta je odvisen predvsem od vrste pregrade in od lokacije porabnika. Posebno
ureditev odjemnega mesta je potrebno izvesti pri odvzemu za pitno vodo, kjer je potrebno omogociti
odvzem vode na razli¢nih viSinah.

Primeri odjemnih mest:

20-tonski steberski Zerjav

A
iy |

ventil za zmanj$anje
podpritiska viok

495.0 m.n.v.

dostop

ozradevanje

n.v.
rove 550 m

55320 m.n.v. -
P27, 7/ — T - /jeklena
- J—— f— ‘ - obloga
= ||'; — 5458 m.n.v. betonska ///
~—padec 0.016 %o ?El/qg/a - Odjemno mesto, South Holston
Slika 4-30: Stolpno zajetje (Watauga) Slika 4-31: Pobocno zajetje (South Holston - USA)

Druckstollen

Wasserschlofl
(a) .
Druckleitung

Maschinenhaus

(b)
Druckschacht

Fr—

Kavernenzentrale

Unterwasserschlof
{evtl.)

(¢)

Unterwasserstollen

(evtl. Freispiegel ~
stollen)

Druckstollen
Druckluttwasserschlof
Kavernenzentrale

Druckschacht
Kaverne

(e)

'"PREVOD

''Vir: Wasserbau
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HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1
\-\ Oberbecken

Unterbecken

’PREVOD

Da bi preprecili zamasitev cevovodov je treba na vtoku vanje predvideti reSetke in zanje Cistilni stroj.

grablje
S0 n(}?nq — Kkolesa plocevina
(spuscanje) _*': (za pritisk vozi¢ka nanjo)
- 1
A grablje pri dviganju l y almin
/ distancnik -

oo ey . . resetke
Cistilni vozicek resetk

Slika 4-33:Ena od moznih ureditev—cistilni vozicek resetk

mostni Zerjav
1768.00

vodilo zapornic

jeklen

min. nivo ozraCevalni
1692.00 jasek
jeklen
cevovod
kontrolna galerija
linija tal strojnica
maks. nivo sp. vode
_1616.0 m.n.v.
-1 ““min. nivo1605.0 m.n.v
160000 m | - A ™ T onstrukeijski stik
1588.00m.n.v. - 4 AR i
\(:vrsta skala
izkop

konsolidacijsko injektiranje
tesnilna

injekcijska

\_ drenas
renaza
zavesa o

! merlo O 1020 40  60m
T

Slika 4-34: Zajem vode za HE v telesu pregrade (Karadj - Iran)

2 Vir: Wasserbau
3 Vir: Wasserbau
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prerez A - B prerez C-D
Jp 45650
l —
— T
< 95155
i | o/
N 448.85 Kota visokih voda
NS —
X
i
L |
< Odvzem 1 2 T \ #5'

prerez E - F

dvigalni jaSek
—

!
?|!|g Odvzem 2 ‘Z%
E
P Odvzem 3 2L
71 / 73l
< 40483 4 . 9 ;
7 ) Odvzem 4 2R ~ % ‘
’ | 7 7] d 1‘ Talni izpust
7 I % : - % : Fp Prerez G - H g
~ t . ZEI
| < 397.50 Al B '{
2; 7R X
< 304.00 S—" 7,74 z i
7 /";‘// 7 A 7 e =
7] Jp390.50 s ////A /
= GV Al Ly
50 < {777 PANY R G an e o of
F oy : H

Pregrada za pitno vodo Mauthaus - klasiéni odvzemni stolp ., - —

Slika 4-35: Klasicni odvzemni stolp (pregrada za pitno vodo Mauthaus - Nemcija)

FD Z F

0 (Rl Lt E
F - fiksna pritrdilc{f' .
D - raztezna objemka
Z - vmesna opora

Slika 4-36: Na transportnih cevovodih je potrebno zagotoviti stabilnost in pomicnost
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4.5.2.2 Objekti za odvajanje viskov vode

Osnova za izbor in dimenzioniranje objektov za odvajanje viskov vode je pretok pri katastrofalno visokih
vodah (in pri polni akumulaciji). Kot podlago za dimenzioniranje katastrofalno visokih voda uporabljamo
meritve na vodotokih, ki jih opravljamo Sele nekaj desetletij, kar je premalo za ugotavljanje pretokov s
povratno dobo nekaj stoletij. Zato na podlagi teh meritev s pomocjo statisticnih metod ekstrapoliramo
vrednosti za pretoke z vecjo povratno dobo (oz. z majhno verjetnostjo pojava).

Ob dimenzioniranju je potrebno upostevati Se razmere, ko privzamemo izpad posameznih strojnih
elementov ter obcutljjivost na prelivanje oziroma vrsto pregrade. Priblizno 1/2 zemeljskih pregrad se je
porusila zaradi nastopa vecjih pretokov, kot so bili pri nacrtovanju upostevani.

Pregrade dimenzioniramo glede na tip pregrade na sledeco povratno dobo pretokov:

e  betonski jezovi 100 letna visoka voda (VV) - verjetnost da se pojavijo je 1%
e  betonske pregrade 1000 letna VV
e  zemeljske pregrade 10.000 letna VV

Dodatno lahko predvidimo, da se preto¢ne kapacitete pri pregradah povecajo zaradi:

e  povecanja varnostne visine do krone pregrade (pridobimo nekaj dodatne energije),

e  gradnjo zasilnih prelivnih polj (posebej v primeru zemeljskih pregrad),

e omogocanjem prelivanja krone pregrade (ne v primeru zemeljskih pregrad) brez vecjih ucinkov na
stabilnost pregrade - z ureditvijo nizje krone na primerni lokaciji.

Najzanesljivejsi sistem odvodnje visokih voda je s pomocjo prostih prelivov, zato vecina objektov

uporablja ta nacin. Pri tem je potrebno biti pozoren na mozne pojave:

e dovod vode do prelivov mora biti pravilno dimenzioniran (oblikovan), da ni manjsi kot kapaciteta
preliva,

e dotok mora biti utrjen, da se ne pojavi erozija,

e radij zakrivljenosti mora biti majhen, da voda nateka na preliv horizontalno,

e  morebitni krilni zidovi kanala morajo biti dovolj oddaljena od preliva, da se vrtinci ne prenasajo v
samo obmocje preliva,

e potrebno je prepreciti problem s kavitacijo in zagozditev plavajocih predmetov.

Skoraj vse vrste izvedenih objektov za odvajanje viskov vode lahko uvrstimo v eno od naslednjih skupin:
e  Prelivi

Izpusti

Prelivna korita

Bocni (stranski) prelivi

Jaskasti prelivi

Sifoni (natege)

Primeri objektov za odvajanje visokih voda - prelivi:

(a)

(b)

Slika 4-37: Preliv z zapornico za fino regulacijo nivoja Slika 4-38: Fiksni preliv hidravlicno ugodne oblike
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(a) Uberfall

—L -

PREVOD

Schufrinne

JRCTT

Toshecken

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

freier
Fall

Toshecken

= j
1 [ hidravli¢na stiskalnica
{ 0 o
i vrteca se
- [ opora
-
tesnilna ]JlLLI:;) nosilno
w +* 'y
plosca ogoge i vy
V &+ Podslapje
d L
TT27 Z,E}j
u_,,.o‘oou.oo AT .;95'1“'0,": %o‘o ;.°°n';"a'- - oo‘,“ﬂe.'.a
e " 0 .2 ,oo"'v!do."‘,o‘,o:a._o"’,ao.oot'a':o.c?"’ a
" 00 e PP O ,"a%C 0% 0, h L te00ran P20, 0 e "

utori za pomozno

(tramovno)
Zapornico

Slika 4-39: Primer segmentne glavne zapornice (in utori za pomozne zapornice)
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pogon
[N '& boc¢ne
- N obese
) \ iglaste
Ly (pomozne)
tramovne .
» zapornice
(pomozne) > . \
zapornice N \
P MY
o (o b i

Slika 4- 42 Zapormca L]ubl]amce pri Ambrozevem trgu

Legenda:

1 — obi€ajna zajezba

2 — max. zajezba

0 m 5
20]

q°

i |

I (prelivna visina)

4 — kota stalne

; 3 — krona pregrade
GIIIIIIINIEIIIIIIIS /////u/j?777

Slika 4-41:Zvoncast preliv-vzdolzni prerez

Slika 4-42: Zvoncast preliv - tloris

zajezbe
5 — doziranje vode
i uporabniku
f 6 — prelivni (vtoéni)
GITINIGTINIOTIINIIIIIII

g// 7, 9/ TIILL L @m% atek
7 — vtok
8 - izpust

Legenda:

9 — vtocni objekt

10 — prostorska resetka

11 — krilni zidovi

12 — Zelezo za nizke vode
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20m

Slika 4-43: Pregrada s tlacnim rovom do iztoka

S

@._._
[ :

490
480
470
460
450
440

[m]
430
420
410
400

390

480

14

¥

!

Legenda:

1 temeljna skala

2
3
4

Slika 4-45: Izpust v locni pregradi zaprt s segmentno zapornico

1

%
A4

Slika 4-46: Razne lokacije preliva oz. izpusta

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1
Legenda:

1 — vtok

2 — dovodni cevovod

3 — doziranje in
izpus¢anje VV

4 — segmentna zapornica

5 - podslapje

Legenda:

1 — obicajna zajezba
2 — stalna zajezba
3 — vtok z grobimi
resetkami
4 —locen preliv za VV
5 — dovod za uporabnika
6 — talni izpust (zasun)
7 — zavarovanje (veter)
8 — telo pregrade
9 — zajezni zid
10 — regulacija odtoka
(zasun)
11 — podslapje (skupaj z
odtokom VV)

gorvodne zapornice (tablaste 4 x 7.90 m)
dolvodne zapornice (segmentne 4 x 4.50 m)
linija gladine za pretok 1100 m /s (dva odtoka)
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/- Os pregrade

natok

steber

e ‘ra.vmesanido\&, RS =
o

—.—oskorita_ _ ____

steber

TR
‘,__/_’—m—“m?,
os predora odskocni
most -

TLORIS

Slika 4-46: Tloris prelivnega korita

49500,
4850,
krona 47000,

45904
45514 ) )
vrh krajnega zidu

/
kontrolna galerija
gater th vmesnega zidu

,E140515
Nisoka SV

VZDOLZNI REZ

predor -7

merilo @ 10 20 atroy

A=t

Slika 4-47: Vzdolzni rez prelivnega korita

jaskasti preliv
a1 e
akumulacija .

QS
N
zbirni

tesnitev

korito

usmerjav;

curka

podslapje
nazobé¢ani
prag

2
podslapje

protinakion

Slika 4-48: Bocni (stranski) preliv Slika 4-49: Jaskasti preliv
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Slika 4-50: Sifon (natega) Slika 4-51: Sifonski preliv Plover Cove
v
‘ —
hi
|
|
sins

\ prelivai curek

se mora rracitl

kaker tudl 20,3 m

Slika 4-51:Ostrorobi preliv s potopno steno*

4.5.3 Objekti za disipacijo energije

Z ustvarjanjem zajezbe voda pridobiva potencialno energijo, ki jo lahko izkoris¢amo v razli¢ne namene pri
normalnem obratovanju (HE, namakanje...).

V primeru, ko pa moramo odvajati vodo iz akumulacije mimo porabnikov (praznitev, odvajanje viska vode
pri visokih vodah), pa moramo poskrbeti za ti "odviSno" energijo. Pri velikih pretokih in velikih vi§inah
pregrad gre za zelo veliko energije, ki jo moramo porabiti - disipirati, da ne ogroza dolvodnega odseka
oziroma temeljev pregrade.

Voda, ki se preliva iz akumulacije, lahko na svoji poti do dolvodnega odseka preide skozi vrsto pojavov. V
vsaki obliki gibanja se odvijajo disipacijski procesi 0z. poraba razpoloZljive energije vodne mase.

* Vir: Gradbeni vestnik, november 2005, str. 265)
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Dogajanje lahko razdelimo na 5 faz (ki pa niso
nujno vedno vse prisotne):

iy

1. dotok in tok ¢ez preliv in drco

(vecja hrapavost - vecje energijske izgube),
2. prosti let curka

(vecje ozraCenje - manjSa specificna teza),
3. pad curka v podslapje

(vodni bazen deluje kot blazilnik),
4. turbulenca ; R

(mesanje, vodni skok v podslapju), 7 O R N S |
5. odtok iz podslapja v dolvodni odvodnik. 1 . -

Vse faze so lepo razvidne iz slike desno.
p Slika 4-48: Osnovne faze disipacijskega procesa

{a)

2 2'
|

!

|

|
SN
=
777X

1

=2

YOO ITUTLN Y =T

e

5 Vir: Wasserbau
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4.5.3.1 Podslapje

Je prakticno nepogresljivi del takih wureditev.
Namen tega objekta je, da v njem (torej v vnaprej
doloceni lokaciji) dosezemo umiritev vodnega toka
tako, da voda odteka v rezimu mirnega toka
dolvodno.

predhodno
dno struge

Najenostavnejsa oblika je s prelivnim curkom, ki
vteka v dolvodni bazen. Le-ta je poglobljen, tako
da je vtekajoCi curek zaradi vpliva spodnje vode
potopljen.

Slika 4-49: Shema parametrov potrebnih za dimenzioniranje
podslapja

Dosec¢i moramo torej umiritev curka, ki doteka z veliko hitrostjo (in globino y;), da dobimo umirjen odtok

z globino y,. Energija vto¢nega curka znasa:

2
oq
2

E=y +
2807y

2
1

kjer je:
q pretok na enoto Sirine

o) koeficient hitrosti (razmerje med dejansko in teoreticno vrednostjo).

Slika 4-53: Podslapje zgrajeno z dodatno pregrado (manjse visine)

Za pravokotno obliko bazena lahko izracunamo odgovarjajoco globino y, (za mirni tok)
2
Yy = ﬁ[-n 1+8L3]
2 ' ey

Y=y -y0=6"+y2-Yo
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L=K (2 - y1)

Vrednosti ¢' in K sta koeficienta, dolo¢ena eksperimentalno ali z meritvami na terenu.

V takSnem podslapju se pojavlja kar nekaj problemov:

e vzgon (ki je lahko vecji od hidrostati¢nih tlakov v bazenu),

e  vibracije (ki izvirajo iz turbulence vodne mase),

e abrazija (ki se pojavlja predvsem, Ce je v podslapje speljan Se talni izpust, od koder dotekajo
sedimenti).

Ureditev podslapja zato zahteva veliko pozornosti. Kljub vsem ureditvam, pa Se vedno ostaja del energije v
umirjenem vodnem toku, zato se vedno za tak§nim objektom pojavi Se tolmun. Poglobitev v dnu vodotoka

okvirno znasa:

1/3

Vg =0.55(6'HP'25'qo's‘(yo/dgo) _yo)a

kjer se dgg nanaSa na material renega dna. Pri analizi podslapja moramo torej upostevati tudi moznost
gorvodnega izpodjedanja zaradi pojava takega tolmuna.

4.6 Opazovanje pregrad

Akumulacije predstavljajo potencialno nevarnost za zivljenje in objekte dolvodno od njih. Pogosto bi
porusitev pregrade privedla do katastrofalnih posledic. Nekaj porusSitev pregrad je v moderni zgodovini Ze
bilo opazovanih in analiziranih:

Preglednica 4-1: Najvedje katastrofe pregrad od 1959 do 1979

Pregrada (leto dogodka) Tip / viSina (m) (leto Dogodek
izgradnje)

Malpasset (1959) lo¢na / 61 m (1954) napaka v temeljenju in popustitev opornika;

Francija popolna porusitev (421 zZrtev)

akumulacija Vaiont (1963) | lo¢na /262 m (1960) zdrs zemeljskega plazu v akumulacijo (200 x 10°

Italija m’); poplavni val preko pregrade visine 110 m;
pregrada neposkodovana (cca. 2000 Zrtev)

Teton (1976) zemeljska / 93 m notranja erozija zaradi slabo izvedenega temelja

ZDA (v izgradnji) jedra pregrade; popolna porusitev (11 Zrtev, Skoda
$500 mil.)

Macchu II zemeljska in teZznostna / preplavitev pregrade in izpiranje brezin pregrade

(1979) Indija 26 m (1972) zaradi katastrofalnih poplav (preko 2000 zrtev)

Katastrofalna porusitev pregrade je v vseh primerih, razen v slucaju katastrofalnih poplav, posledica
napredovanja konstruktivnih napak v pregradi ali njenem temelju. Programi za opazovanje pregrad ter
instalirana oprema sluzijo zaznavanju teh napak v ¢im zgodnejsih fazah.

Sama namestitev opazovalnih inStrumentov Se ne zagotavlja uspesnega opazovalnega programa. Osnovna
funkcija naprav je odkrivanje napacnih trendov v obnaSanju pregrade in omogocanje zgodnjega
opozarjanja pred njimi. Stevilo instaliranih instrumentov je manj pomembno kot pa izbor primerne
opreme, pravilna instalacija na kriti¢nih mestih ter razumna interpretacija rezultatov.

Namestitev opazovalnih sistemov je obicajen postopek pri vseh modernih pregradah. Pri novih pregradah
sluzi vgrajena oprema za potrditev predpostavk uporabljenih pri projektiranju ter doloCitvi zacetnega
stanja, medtem ko pri starih pregradah omogoca pregled nad varnostjo pregrade.

Funkcije vgrajene opreme so lahko sledece:

e Nadzor gradnje: verifikacija klju¢nih parametrov nacrtovanja in moznost takojSnje adaptacije na
nastale razmere.
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o  Kontrola lastnosti pregrade ob zakljucku gradnje: validacija nac¢rtovanja, doloCitev zaCetnih pogojev
meritev.

e  Kontrola obratovanja: zagotovitev varnosti pregrade, registracija pocasnih negativnih sprememb,
raziskovanje registriranih ali sumljenih problemov.

e  Raziskovanje in razvoj: akademsko raziskovanje, preizkuSevanje opreme in razvoj.

Ta podrocja se ocitno tudi medsebojno prekrivajo.

Z opazovalnim programom predvsem merimo naslednje parametre:
e  pronicanje skozi in ob pregradi (koli¢ino, naravo in vir),
posedke in visino do krone pregrade (velikost in hitrost),
zunanje in notranje deformacije (velikost, hitrost in lokacijo),
porne pritiske in vzgon (velikost, spremembe),

notranje napetosti (velikost).

Glede na vrsto pregrade se spreminja tudi vpliv (pomembnosti) posameznih merjenih parametrov.

Instrumenti za opazovanje morajo zadostiti nekaterim posebnim pogojem:
e Cimbolj enostaven koncept merskega instrumenta,

e robusten in zanesljiv,

e trajen v spreminjajoCih se razmerah obratovanja,

e ckonomicno delovanje (nakup, vgradnja in vzdrzevanje).

Preglednica 4-2: Uporabnost nekaterih instrumentov za merjenje opazovanih parametrov

Parameter Instrumenti Merjenje Primer napake Tip pregrade
pronicanje drenaze / poddrenaze koli¢ina in lastnost lahko bi ugotovili zacetke zemeljska /
z V -prelivom (idealno | pronicujoce vode (Cista nastajanja razpok in/ali betonska
na ve¢ locenih ali kalna) notranje erozije
prerezih pregrade /
temeljev)
premiki natancna geodezija orientacijsko premiki zemeljska /
(opti¢na ali betonska
elektronska)
porni pritisk piezometri vodni tlaki v zemljini razpoke jedra ali zacetna zemeljska
pregrade nestabilnost
vzgon piezometri vodni pritiski v betonu ali | nestabilnost, drsenje betonska
skalnih temeljnih tleh
posedki natan¢na geodezija posedki krone pregrade prevrnitev (betonska) ali zemeljska /

(povrsinska) zmanjSanje varnostne viSine | betonska
krone (zemeljska)
notranji ali relativni

merilci posedkov posedki posedanje jedra ali

(notranji) deformacije temeljev
zunanje deformacije | natanc¢na geodezija zvijanje povrsine lokalni premiki, zemeljska /

(povrsinska) nestabilnost betonska
notranje def./ merilci zasukov in notranji relativni premiki | zacetna nestabilnost zemeljska
razpoke (vertikalne, | lokalnih premikov ali
horizontalne) nihajni jaski
napetosti / tlaki tlacne celice celoten tlak hidravli¢ni lom in notranja zemeljska

erozija

Pri nacrtovanju opazovalnega programa moramo posebno pozornost posvetiti Se izbiri opreme glede na cilj
opazovanja in zajemanja podatkov. Konéni in najpomembnejsi ¢len v verigi opazovanj je izvrednotenje
merjenih rezultatov in kritiéna ocena moznega dogajanja. Predstavo o obsegu opremljenosti pregrad z
merskimi inStrumenti nam podajata naslednji sliki. Razvidno je, da je opremljenost zemeljskih pregrad
(pomembne so zlasti deformacije in pronicanje) izrazito drugacna od opremljenosti betonskih - primer lo¢ne
pregrade (opazujemo zlasti napetosti v pregradi).
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vertikalni magnetni merilec
pomikov in rotacij

obicajna viSina vode
\'4

vertikalni magnetni
merilec pomikov

horizontalni magnetni
merilec pomikov

\-- horizontalna
drenaza

Legenda:
0O geodetska tocka merilna zgradba
e piezometer

x tocka posedanja

VvV V-zareza v tocki odtoka horizontalne drenaze

Slika 4-50: Primer opremljenosti zemeljske pregrade z merskimi instrumenti

Nihanje gladine
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A in B se nana$ata na razliéni lokaciji meritev - padavine so vkljuéene v pronicanje

Slika 4-51: Primeri registriranih merjenih parametrov (gladina, pronicanje, posedki krone)
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Slika 4-52: Primer opremljenosti locne pregrade (visine 300 m) z merskimi instrumenti (Karadj-Iran)
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Slika 4-53: Mreza (vecnivojskih) geodetskih opazovalnih tock
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m.n.v.
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Slika 4-54: Precni prerez plasti in drsine (Nad plastjo apnenca (B) so kredne plasti iz razlicnih obdobij (1-8), iz katerih je tudi
drsina. Linija (9) prikazuje povrsino po zdrsu.)

Razen pregrade je treba opazovati tudi okolico. Znan je primer pregrade Vaiont, Italija, kjer je bil vzrok za
nesreco zdrs nestabilne brezine v akumulacijo. Poplavni val, ki ga je zemeljski plaz povzrocil je bil visok
110m. Za posledicami nesrece je umrlo cca. 2000 ljudi. Sama pregrada se pri dogodku ni porusila.
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Slika 4-55: Opazovanje pregrade Vaiont
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5. Izbor lokacije in vrste akumulacije ter tipa
pregrade

V sklopu predmeta Hidrotehnika bomo obravnavali le izbor lokacije in vrste pregrade glede na zadane cilje
ter izbor ustrezne vrste pregrade. Dolocitev smotrnosti izgradnje pregrade je mnogo zahtevnejsa naloga, saj
na podlagi strokovnih mnenj temeljijo tudi politicne odlocitve. Za preglednost projekta je v tem procesu
potrebno analizirati ve¢ variant in za vsako od njih narediti tudi analizo stroskov in koristi. Pri sprejemanju
odlocitev se je potrebno zavedati tudi omejitev te metode.

Lociranje pregrade je zahtevna naloga, pri kateri je potrebno upostevati:

e optimalno delovanje funkcij pregrade (energetska izraba, izboljSanje vodnega rezima, namakalne
potrebe, potrebe po pitni vodi, rekreacijska uporabnost...), natan¢neje v predmetu vodne moci,

e geoloske znacilnosti lokacije in mikrolokacije pregrade,

e  vpliv pregrade na okolje,

e  vpliv pregrade na ljudi in Ze zgrajeno infrastrukturo.

Osnovne stopnje pri gradnji pregrade prikazuje algoritem:

globalno planiranje;
idejni projekt
¢ 3-20 ket
. kartografija, geodezija,
terenski ogled zbiranje podatkov
\4 o o

Studija izvedljivosti
in porocilo

—

tehniéni viri, opcije, itd. ‘ 1-3leta

1. faza: <» Ocenapolozaja
ocena poloZzaja pregrade akumulacije ‘

¢ 2-4leta

dokaz pravilnosti izbire
tipa pregrade

Y

2. faza:
raziskave poloZaja
pregrade

¢ 1-2leti

nacrtovanje pregrade |<— 7‘

vy oo
dokaz varnosti j

temeljenja ‘ 2-6let

gradnja

Slika 5-1: Algoritem procesov pri izgradnji pregrade
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Zadovoljujoca lokacija rezervoarja mora zadostiti doloCene funkcionalne in tehni¢ne zahteve.
Funkcionalno primernost lokacije obi¢ajno izrazimo kot razmerje med naravnimi fizikalnimi
karakteristikami in namenom akumulacije. Hidrologija povodja, razpolozljiva viSina in volumen
akumulacije ze dolocajo obratovalne parametre projekta, ki ga nacrtujemo. Tehni¢no primernost narekuje
prisotnost ustrezne lokacije (ali lokacij) pregrade, materialov za gradnjo in ustrezna vodotesnost kamnin.

Hidroloske in geoloske oz. geotehnicne karakteristike so prevladujoCe pri presoji tehni¢ne primernosti
lokacije za akumulacijo. Tem moramo pridati e oceno vpliva na okolje zaradi gradnje in obratovanja
akumulacije. V fazi zbiranja podatkov, ki lahko traja daljSe ¢asovno obdobje, je osnovni cilj zbiranje
ustreznih topografskih, geoloskih in hidroloskih podatkov. V §tudiji izvedljivosti naredimo interpretacije in
zakljucke na podlagi vseh dostopnih podatkov. Na podlagi teh naredimo ve¢ primerjalnih, variantnih,
reSitev in ekonomsko presojo vsake od njih. Na podlagi te Studije se odlo¢amo za poglobljeno delo na
doloceni(h) varianti(ah), kar vkljucuje tudi dodatne, natanc¢nejSe preiskave primernosti posameznih lokacij.

Nadaljnje raziskave morajo potrditi primernost akumulacije glede na zahtevano vodotesnost. Te raziskave
so Se posebej pomembne na tezavnih obmocjih, kot so kraska obmocja in obmocja rudarskih aktivnosti. V
naslednji fazi izvajamo poglobljene raziskave na specializiranih podro¢jih: dolo¢amo velikost akumulacije
glede na kriticna potencialno ogrozena dolvodna obmocja, dostopnost materialov za gradnjo, poglobljene
hidroloske Studije...

5.1 Ocena lokacije pregrade

Primernost vrste pregrade predvidene v postopku nacrtovanja akumulacije mora biti dodatno preverjena.
Izpeljati je potrebno obsirne preiskave, da dokazemo, da je mogoce izvesti pregrado v predvidenem obsegu
za sprejemljivo ceno. Lastnosti zemljine in kamnin na lokaciji so kriti¢nega pomena pri naértovanju
pregrade in zato morajo biti njihove geoloske in geotehni¢ne karakteristike izdatno preverjene. Poleg tega
moramo oceniti tudi njihovo uporabnost kot vir gradbenega materiala.

V primeru tezavne lokacije je lahko program za oceno lokacije pregrade dolgotrajen in drag. Velikostni
razred je od 1% do 5% (v izjemnih primerih) kon¢ne vrednosti pregrade. Obseg preiskav je moc¢no odvisen
od razmer na posamezni lokaciji.

5.2 Izbor vrste pregrade

Optimalno vrsto pregrade za posamezno lokacijo izberemo glede na tehnicno primernost in stroske. V
nekaterih primerih je izbor zelo omejen zaradi tehni¢nih zahtev in je tako izbor vrste pregrade
poenostavljen. Vcasih pa na podlagi tehnicnih omejitev dobimo vec reSitev in se potem odloCimo na
podlagi ekonomske presoje.

Stirje glavni parametri vplivajo na odlogitev o izbiri vrste pregrade:

e Hidravlicni gradient. nominalna vrednost hidravli¢nega gradienta, (i), za pronicanje pod pregrado se
spreminja najmanj za velikostni razred glede na vrsto pregrade. Hidravli¢ni gradient variira od 0.5 za
homogene zemeljske pregrade do 10 v primeru lo¢nih pregrad. Sposobnost mehkejsih in slabSih
temeljnih tal, da prenasajo vecje gradiente, je omejena.

e Napetosti v temelju pregrade: naCrtovane napetosti, ki jih pregrada prenasa na temeljna tla, se mo¢no
razlikujejo glede na vrsto pregrade (Preglednica 1):

Preglednica 5-1: Projektne vrednosti napetosti

Vrsta pregrade Naértovane napetosti (MNm™)
zemeljske 1.8-2.1
teZznostne 32-4.0
steberske 55-175
locne 7.5-10.0
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o Deformabilnost temeljnih tal: nekatere vrste pregrad bolje prenasajo tudi nekoliko ve¢je deformacije
temeljnih tal brez vecjih poskodb.
o Temeljni izkop: ekonomska presoja narekuje, da je volumen izkopa kar najmanjsi.

Slika 5-1: Primer teznostne pregrade Slika 5-1: Primer teznostne pregrade
(zracna stran pregrade zavr$nica)’

Slika 5-3: Zemeljska pregrada Trnava z vtoc¢nim objektom® Slika 5-4: Detajl obloge na gorvodni strani zemeljske pregrade
Trnava®

Slika 5-5: Lo¢na pregrada Moste® Slika 5-6: Steberska pregrada Sloy

' Vir: http://images.google.si

* Vir: http://slocold.ibe.si

? Vir: http://slocold.ibe.si

* Vir: www.sl.wikipedia.org/wiki/HE
> Vir: http://users.tkk.fi/~jvilen/
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Te glavne parametre je potrebno obravnavati skupaj za doseganje optimalnih reSitev. Slika kaze
karakteristicne primere uporabnosti posameznih vrst pregrad glede na obliko doline in debelino naplavin:

v krona pregrade P

¢vrsta skala

Siroke doline z globokimi naplavinami:
naplavine globine 5 - 10 m: prednosti teznostnih pregrad

krona pregrade vkrona pregrade
v

Doline z malo naplavinami: Ozke doline, strme

primerne za zemeljske, brezine, malo naplavin:

teznostne ali steberske Primerne za lo¢ne ali

pregrade kamninske zemeljske
pregrade

krona pregrade

Av4
betonska pregrada —] «— zemeljska pregrada —>

=

Doline z neenakomerno globino naplavin:
mozna prikazana kombinirana resitev; preliv na betonski pregradi

Slika 5-2: Uporabnost posameznih vrst pregrad glede na obliko doline in debelino plavin

Za izbiro vrste pregrade globalno veljajo smernice, podane v naslednji preglednici.

Preglednica 5-2: Usmeritve za izbiro vrste pregrade

Vrsta pregrade Karakteristike
Zemeljske
zemljinske Primerne za kamnita ali zemeljska temeljna tla, prenaSajo omejene diferencne posedke zaradi

relativno Sirokega in plastiCnega jedra, potrebne locCitve-ne plasti, nizki pritiski na temeljna tla,
potrebno veliko razlicnega materiala.

kamninske PrimernejSa za kamnita temeljna tla razlicne kvalitete, lahko delno preperena, potrebne so Stevilne
lo¢itvene plasti, relativno nezahtevno vgrajevanje, potrebno veliko razlicnega materiala.

Betonske

teznostne Primerne za Siroke doline, izkop je plitvejsi, od 5-10 m, delno preperena skala je sprejemljiva,
preveriti geoloske diskontinuitete, nizki kontaktni pritiski, porabimo precej cementa.

steberske Podobno kot teznostne, viSje kontaktne napetosti zahtevajo trdno skalo, prihranek cementa v
primerjavi s teznostnimi je 40 - 60%.

lo¢ne Primerne za ozke soteske, enotna ¢vrsta skala velike trdnosti in majhnih deformacij temeljev in

brezin. Velika obtezba na brezine, prihranek cementa v primerjavi s teznostnimi je 50 -85%.

Ostali dejavniki, ki lahko vplivajo na izbor vrste pregrade so lahko: seizmi¢nost, moznost evakuacije vode
v Casu gradnje, hitrost gradnje, moznost poplavljanja v ¢asu gradnje, omejitev Cloveskih kapacitet in
okoljski dejavniki.
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Preglednica 5-3: Povezava med posameznimi tipi dolinskih pregrad in topologijo

Vrsta pregrade

Oblika doline / potrebna temeljna tla

Oblika pregrade

teznostne pregrade

v splo$nem ni posebnih zahtev

precni prerez: trikoten z dodano krono
pregrade

prednapete teznostne
pregrade

kompaktna temeljna tla

preéni prerez enak kot pri teznostnih
pregradah, vendar z manj$im
volumnom, sidrana v temeljna tla

ukrivljene teznostne
pregrade

vzporedni bregovi doline, visoka trdnost
bregov

manj$i volumen pregrade,
izkori$c¢anje lo¢nega efekta

lo¢ne pregrade

visoka trdnost bregov doline, enakomerna
kvaliteta temeljnih tal; U-doline: cilindri¢ne
pregrade, V- doline: enakokotne pregrade

tankostenska betonska lupina,
ukrivljena

dvojno zakrivljene lo¢ne
pregrade (kupolaste)

strme doline, V-doline z omejeno
nosilnostjo brezin

razli¢ne oblike kupolaste tankostenske
lupine (kupolaste, hiperboli¢ne)

steberske pregrade

ne prestrme breZzine, tektonsko aktivna
podrocja

Enojni stebri, dvojni stebri, odprti
medprostori

olajSane teznostne
pregrade, steberske lo¢ne
pregrade, Ambursenove
pregrade

zelo Siroke doline, razli¢na temeljna tla

Stebri razli¢nih oblik s ¢elnimi
glavami ali vmesnimi stenami
razli¢nih oblik

V nadaljevanju bodo podani razli¢ni prikazi vpliva geologije lokacije na predvideno gradnjo. Pri tem

obilica primerov nakazuje, kako razli¢ne so lahko geoloske razmere.

Preglednica 5-4: Slojevite plasti kamnin

Predstavitev: Inzenirska presoja
Pogled z zracne strani | pronjcanje Stabilnost Stabilnost brezin
na pregrado
Plasti vzporedne manjse zelo ugodno
z 0sjo pregrade
134 naceloma ugodno
manjse vendarle zdrs mozen
T R
vecje glede na padec plasti,
ugodneje pri strmih
plasteh
srednje ugodna, ¢e ni glinasto lahko zelo
skrilavih plasti neugodno pri
strmih brezinah
Plasti pod kotom vecje razli¢na
glede na os pregrade
vecje razlicna
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Preglednica 5-5: Zgubane plasti kamnin

HIDROTEHNIKA, Vodne zgradbe 1

Predstavitev: Inzenirska presoja
Pronicanje | Stabilnost Stabilnost
brezin
gubanje manjse Obvezna
vzporedno kontrola na
strig plasti
Z 0sjo pregrade vecje Problemati¢na
stabilnost
pregrade
gubanje B3 vecje ugodna
pravokotno
preppslne/ o/
plasti
(pescenjak)
na os pregrade srednje zelo neugodna

Poleg lokalnih geoloskih formacij pomembnih za stabilnost pregrade je potrebno preveriti tudi stabilnost
podpornih hribin akumulacije. Slika 3 nam prikazuje vpliv razlicnih moznih geoloskih formacij na

stabilnost in pronicanje v sosednjo dolino.

S\
RISTEN

@ dobro prepustne
I ; | plasti

slabo prepustne
plasti

Slika 5-3: Vpliv polozaja plasti na pronicanje v sosednjo dolino. (a) neugodno, (b) ugodno, (c) neugodno, (d) neugodno, (e)
neugodno, (f) nevarno
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Primer pregrade Vaiont nas opozarja, da moramo enako pozornost kot smo jo posvetili stabilnosti pregrade
posvetiti tudi stabilnosti brezin (lokacije pregrade in akumulacije).

Puscice prikazujejo mozZne zdrse.

A) proti dolini orientirane zdrsne
ravnine,

B) razpoke vzporedno z brezino,

C) nestabilna obmodja lokalnih
motenj na brezinah,

D) zmanjsana stabilnost zaradi
razpok v masivu pri ledeniskih
dolinah,

E) sljudaste plasti kot potencialne
drsne ravnine,

F) mo¢no razpokana, metamorfna
skala poleg magmatskih slojev.

Puscice prikazujejo moZne zdrse.

A) izmeni¢no odlaganje bazaltnih
plasti in vulkanskega pepela,

B) horizontalni ilovnati skladi,

C) nestabilne sedimentne plasti v
dolini z nagnjen plastovitostjo,

D) nestabilnost zaradi lokalnih
motenj,

E) zdrs slabo vezanih plasti v
tektonsko gubo - dolino,

F) moznost zdrsa zaradi gubanja
plasti.

Slika 5-5: Nestabilne brezine v sedimentnih kamninah
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Poleg stabilnosti pogojuje razporeditev geoloskih plasti tudi na pronicanje pod pregrado. Vsaka lokacija
ima svoje posebnosti. Nekaj moznih poti pronicanja skozi geoloske sloje je prikazanih na naslednji sliki.

-,

A) razpokani pescenjak s
horizontalno slojevitostjo,

B) mo¢no razpokane bazaltne plasti
S prazninami,

C) krhek kvarcit v mo¢no nagubanih
metamorfnih kamninah,

D) razpokani pesc¢enjak v konkavni
gubi,

E) lokalna motnja v kombinaciji s
pescenjakom v nagnjenih
plasteh,

F) razpokani pescenjak z lokalno
motnjo na zra¢ni strani,

G) razpokani pescenjak v podrocju
konveksne gube,

H) razpokani in nagubani pescenjak
v kombinaciji z lokalno motnjo
pod pregrado,

I) lokalne motnje v razpokani
kristalinski skali,

J) razpokani pescenjak v
kombinaciji z granitno plastjo in
lokalno motnjo,

K) razpoklinska cona v kristalinski
skali,

L) moc¢no razpokana lokalna
motnja skozi razli¢ne plasti
sedimentov.

Slika 5-6: Shematicni precni prerezi skozi pregrado z razlicnimi potencialnimi potmi pronicanja pod pregrado
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V primeru, da se zaradi drugih dejavnikov odlo¢imo za gradnjo na geolosko manj stabilnih ali bolj
prepustnih tleh, izvedemo ojacitveno in tesnilno injektiranje (poglavje 4.2). Primere izvedbe ojacitvenega
in tesnilnega injektiranja v razli¢nih geoloskih situacijah prikazuje slika 5-7.

krona pregrade i

posebne injekcijske

krona pregrade {

.t zavese

A)

B)

nija tesnilne

PN

0

D

~

krona pregrade

i

E)

F)

Slika 5-7: Obseg in globina tesnilne injekcijske zavese glede na geoloske razmere

vrtine pod kotom za dodatno
tesnenje razpoklinske cone in
poglobljene vrtine za tesnenje
lokalne motnje v brezini,

poglobljene injekcijske vrtine do
prepustne plasti v potencialni
drsini strme breZine iz
razpokanega kristalinskega
materiala,

injekcijske vrtine za stabilizacijo
apnencastih plasti,

poglobljene injekcijske vrtine v
razpokane kvarcitne plasti,

poglobljene injekcijske vrtine za
zmanjs$anje in opazovanje
pronicanja skozi apnencaste
plasti,

globoke injekcijske vrtine za
sondiranje razpokanih in
nagubanih plasti.

Slika 5-8:Krona pregrade Putrihove klavze z detajlom dostopa do temeljnega izpusta. Krona je dolga 44 m.°

% Vir: http:/slocold.ibe.si
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6. VPLIV PREGRAD NA OKOLJE

Za vsak ve€ji poseg v okolje (torej tudi za pregrade in jezove) je potrebno izdelati tudi presojo vpliva
objekta na okolje. Pri izdelavi te Studije je nujno interaktivno sodelovanje strokovnjakov razli¢nih
disciplin. Cilj tega sodelovanja je minimizirati negativne vplive objektov na okolje, ter predvideti
nadomestne ukrepe za zmanj$anje negativnih vplivov. Vsak posamezni projekt je potrebno ovrednotiti tudi
z drugimi presojami, kot so globalno gospodarjenje z naravnimi viri, (kar vkljucuje tudi varevanje z
energijo, uporaba obnovljivih energijskih virov, ipd.) s stali§¢a narodnega gospodarstva, idr. Pri snovanju
optimalnega posega je poleg strokovnjakov nujno potrebno ¢imprej vkljuciti sodelovanje laicne javnosti,
Se posebej pa lokalnega prebivalstva, saj bo objekt trajno vkljuéen v njihovo okolje.

V nadaljevanju opisani postopki presoje vpliva na okolje so sicer namenjeni zlasti za presojo vpliva
pregrad in jezov na okolje, lahko pa jih v SirSem smislu uporabljamo kot smernice tudi pri gradnji ostalih
hidrotehni¢nih objektov in/ali tudi pri ostalih vecjih inzenirskih posegih v okolje.

PREDAKUMULACIJA:
NARAVNO OBMOCJE

PREGRADA
400 m

PARKIRISCE ~ KIOSK, WC
Slika 6-1: Ureditev obmocij razlicne rabe v akumulaciji

Zaradi varovanja prostornine akumulacije je treba z gradbenimi in negradbenimi ukrepi urejati povirja in
zmanj$evati transport sedimentov v hudourniku.

prej$nja pretoc¢ni nove brezine
brezina prerez zaradi odlaganja

“|krila pregrade

tolmun nasutje

Slika 6-2: Hudourniska (zadrZevalna) pregrada
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Slika 6-3: Tolmun pod pregrado — potrebna zadostna globina
temeljenja!

Slika 6-4: Klasicno podslapje

ENAKOMEREN
4  POSPESEN | POJEMAJDC b)  POSPESEN | POJEMAJIOE
—TOK =

Slika 6-5: Vrste prebiralnih pregrad
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Slika 6-6.: Pregradi na Bistricici Slika 6-7: Prebiralna pregrada na hudourniku

6.1 Postopek presoje vpliva na okolje

V Sloveniji, tako kot v mnogih drugih drzavah, Se nimamo dodelanega zaklju¢enega sistema za presojo
vpliva posameznega objekta na okolje Ceprav ga Zakon o varstvu okolja predpisuje. V praksi pa so Studije
za presojo vplivov objekta na okolje Ze bile narejene (primer HE Mavcice ipd.).

Kot primer si oglejmo shemo, ki prikazuje sistem zasCite okolja in vsebino, ki jo vsebujejo presoje
sprejemljivosti posega v okolje v Svici:

Okoljsko pravo
-Svicarski primer
|
|
Princi Presoja
m Namen e —|  Presoja wplivov | sprejemljivosti
povzrocitelja za okolje
Zas¢ita ljudi, Povzrcziltelj P?}qua || Presl? Ja plo svamez.m"h Vedstopenjska
ivali in rastlin stroske z_ascne wplivov loceno n preverjanja
okolja vseh skupaj
Zastita Zivlienskih - Interakcija meq .| Y Porocilo presoja...
prostorov posameznimi vplivi
Pravocasna omejitev
— vpliva na verigo
ekosistema

Slika 6-8: Prikaz pristopa Svicarskega pravnega sistema do problematike okolja
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Presoja
sprejemljivosti Porocilo je javno
za okolje
[
I I ]
N . Porocilo ni
Ve(;zslngz ka — Porocilo presoja: [ odlo¢itev ampak
preverjany nujni del postopka
0 I y izdaje soglasja k
. . posegu
Veqstqpenjska Predpreiskave
prevetjanja p otrgbna morajo obdelati
za ureditev/objekt
- I - — Projekt — Zacetne pogoje
- predvidene vplive
- njthov obseg
- zavezanost “x:
k presoji — Ukrepekzallzasmto —  Obremenitve
sprejemljivosti Okoja
za okolje
Mozne izboljsave | | | prc}i(;fsplz: ca
in stroske za njih planiranja

Slika 6-9: Shematicni prikaz elementov presoje sprejemljivosti objekta za okolje (Svicarski primer)

Pri izvedbi projekta je potrebno preveriti cilje, ki jih bomo s projektom uresnicevali tudi iz okoljskega
staliSca (izboljSanje energetske oskrbe, zmanjSanje uporabe fosilnih goriv, stabilnost vira...). Za elektriko iz
hidroelektrarn lahko tako npr. povzamemo naslednje pozitivne lastnosti:

neizcrpen vir (obnovljiv),

ni izgorevanja (ni emisij v zrak),

domacdi vir,

cenovno ugodna (odvisno od primernosti lokacije),

ucinkovita (pokrivanje konic porabe - moznost shranjevanja energije v ¢rpalnih elektrarnah),
dolgoro¢na preskrba.

Vplive pregrade na okolje lahko delimo na:

vplive v Casu gradnje ,
vplivi tekom obratovanja,
vplivi po obratovanju.

6.2 Presoja vplivov na okolje

Nekateri parametri

Zrak in mikroklima

V splosnem delujejo pregrade, katerih osnovna funkcija je proizvajanje elektricne energije pozitivno
na kvaliteto zraka in mikroklimo, saj npr. pri proizvodnji energije ne oddajajo CO, ali SO,. Gradbena
mehanizacija ima sicer negativen vpliv na okolje v ¢asu gradnje, ki pa je Casovno omejen in ga je zato
potrebno upostevati le v primeru posebno obcutljivih lokacij. Sprememba mikroklime zaradi
povecane vlaznosti in posledicen pojav megle je mogocC, vendar le v primeru akumulacij z vec¢jo
povrsino.

Hrup, vibracije, transport materiala

Hrup in vibracije, kakor tudi transport materiala so omejeni zlasti na ¢as gradnje. V primeru gradnje
pregrade v neposredni blizini naselja je potrebno analizirati te ucinke in predvideti protiukrepe. Za
transport materiala je potrebno analizirati tudi sposobnost obstojece transportne mreze. Vecina
transportov (odvisno od tipa pregrade) se obi¢ajno odvija znotraj gradbisca.
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Povrsinske vode

0 Transport sedimentov
Tok sedimentov (rinjene in delno lebdecCe plavine) je z gradnjo pregrade prekinjen ali vsaj moc¢no
oviran. Obdelava tega problema je mocno odvisna od rezima in koli¢ine plavin, velikosti
akumulacije, kvalitete vode, stabilnosti struge pod pregrado... Zaradi prekinjenega toka sedimetov
je potencialna transportna sposobnost vodotoka pod pregrado vecja od razpoloZljive koli¢ine
sedimetov in zato se ob ostalih nespremenjenih pogojih pojavlja dolvodno poglabljanje struge in
vsi negativni ucinki vezani na to (propadanje brezin, znizanje podtalnice...).

Vv v

Pri projektu je potrebno predvideti hitrost polnjenja akumulacije in eventuelne ukrepe (CiSCenje
akumulacije, izpiranje akumulacije, dodajanje sedimentov na odseku pod pregrado...). Transport
sedimetov lahko predstavlja enega klju¢nih problemov pri projektiranju pregrade.

0 Kbyvaliteta vode
Zastajanje vode v akumulacijah na¢eloma ne poslabsa kvalitete vode, obi¢ajno pa so tezave s
snovmi v sedimentih. Mozni so negativni ucinki v Casu gradnje, predvsem zaradi blatenja
vodotoka.

0 Odpadne vode
S stalisca kvalitete vode so mozni negativni ucinki v primeru zajezbe onesnazenih vodotokov.
Zaradi zadrzevanja vode v akumulaciji je lahko kvaliteta vode pod pregrado lahko sicer
izboljsana, vendar se v sami akumulaciji pojavi povecana zarast alg ali celo anaerobne razmere v
nizjih slojih. Obicajen ukrep v takih primerih je gradnja Cistilnih naprav v naseljih gorvodno od
pregrade oziroma predhodna sanacija kakovosti vodotoka.

Podtalnica

V obmocju aluvialnih naplavin se zaradi dviga nivoja vode v akumulaciji zvisa tudi nivo talne vode,
pod pregrado pa nivo obicajno upade pod prej$nji nivo. Spremembe nivoja podtalnice imajo lahko
mocne ucinke na vodooskrbo, poljedelstvo in rezim manjSih vodotokov. Ti ucinki so lahko tudi
pozitivni. Ce pricakujemo (ugodno) infiltracijo vode iz bazena v podtalnico, je potrebno predvideti
tudi u€inke zablatenja akumulacije in s tem povezano zmanjsanje infiltracije.

Biosfera

V splosnem biosfero tezko obravnavamo kot vsoto posameznih, loCenih delov, saj je mocno
medsebojno povezana. Med najpomembnejSimi kriteriji za kvaliteto biosfere je pestrost vrst, saj so v
bioloskih “puscavah” sposobne preziveti le specializirane vrste. Pri opazovanju biosfere se ne smemo
omejiti na opazovanje visjih vrst, temve¢ moramo opazovati celotno prehrambeno verigo.

0 Vegetacija
Z akumulacijo vsekakor prizadenemo obstojece vrste in vzpostavimo nov tip vegetacije glede na
obliko in namembnost obale. Odlocilen kriterij pri akumulacijah je obi¢ajno moc¢no nihanje
gladine (tudi za ve¢ metrov). Glede na namen praznitve akumulacije je obicajno tudi frekvenca
tega nihanja prevelika, da bi se pojavila trajnejSa zarast na brezinah. Vegetacija na ostalih delih
(nasipi, zemeljska pregrada...) je namenjena vklapljanju posega (objekta) v okolje.

0 Zivalstvo
Pod Zivalstvo moramo razumeti tako zivali, ki Zivijo v vodah, kot tudi obvodne Zzivali. Zaradi
spremenjene vegetacije se spremeni tudi biotop in Zzivali, ki so prisotne v njem. Posebej je v
primeru posega potrebno obravnavati zaSCitene zivalske vrste, katerih bivanje ne sme biti
ogrozeno. Zahteve po zasCiti so lahko izredno omejujoCe za investitorja in zato je vcasih
najustreznejsa reSitev izgradnja nadomestnega biotopa, vcasih celo na popolnoma drugi lokaciji.
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Slika 6-10: Shema prikazuje odnose v akvaticni biosferi kot celoti

e Tla
Zlasti kot posledica dviga podtalnice je na prizadetem obmocju mogoca sprememba kvalitete
poljedelskih povrSin. Posledice je potrebno predvideti, jih omiliti, in jih nato z opazovalnim
programom izvrednotiti ter izvesti sanacijske ukrepe. Pomembno je upoStevati tudi izgubo dela
potopljenih rodovitnih tal kot izgubo nacionalnega bogastva. Akumulacija pa ima lahko SirSe gledano
tudi pozitivne ucinke na poljedelstvo, saj omogoca namakanje in zas¢ito pred poplavami.

e  Zascitena obmocja
V zascitenih obmocjih je gradnja pregrad prepovedana.

¢ Krajinska podoba
Izgled krajine se po tako velikem posegu kot je pregrada ali jez obCutno spremeni. Namesto
“naravnega” vodotoka se pojavi v krajini umirjeno zajezitveno jezero z umetnimi objekti: pregrada,
odjemna mesta, kanali, strojnica HE, daljnovodi... Ce je poseg v obmo&je dovoljen pod posebnimi
pogoji, je potrebno vse neugodne ucinke kar se le da omejiti. To dosezemo z vkopavanjem
izstopajocih objektov in ozelenitvijo izpostavljenih povrsin.
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Slika 6-11: Ureditev dodatnega telesa zemeljske pregrade za zmanjsanje negativnega ucinka na podobo krajine
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pravilno

Slika 6-13: Prikaz pravilne ureditve ozelenitve zemeljske pregrade
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Slika 6-14: Prikaz ozelenitve zemeljske pregrade
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Slika 6-15: Prikaz ozelenitve zemeljske pregrade
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Negativne ucinke lahko omilimo tudi z vzpostavitvijo nadomestnih krajinskih elementov. Pridobljena
potencialna rekreativna vrednost se pri ocenjevanju vpliva objekta na krajino ocenjuje le posredno.

¢ Ribistvo
Akumulacija na mestu, kjer je bil pred tem vodotok, bistveno spremeni zivljenjske pogoje ribam in
zato redno pride do spremembe sestave ribjih vrst. Obi¢ajno se salmonidne vrste umaknejo vrstam, ki
so prilagojene pocCasnejSemu toku, vi§jim temperaturam in drugacnemu nacinu prehranjevanja.

Dovodni rovi in kanali so obicajno preve¢ gladki, da bi omogocili razvoj ribjih vrst. Izjema so odprti
dovodni kanali, projektirani tako, da z nacrtnim oblikovanjem plitvin omogocimo razvoj rib. Vhod v
turbine je zaSCiten z reSetko, ki vecjim ribam preprecuje dostop do turbin. Manjse ribe prehoda skozi
turbine obicajno ne prezive.

V primeru pregrad ali jezov, ki preusmerjajo del vodnega toka uporabniku, je potrebno v stari strugi
vodotoka vzdrzevati tako velik pretok, da omogoca obstoj tipi¢nega biotopa. (Ta koli¢ina se imenuje
Qgs-ekolosko sprejemljiv pretok.)

zgarn]i hazen

retno korito

g reer i) AL
7 3 b P

bazen za _ B
zhiranje b

adiok iz turbine

Slika 6- 16: Nekaj primerov ribjih stez
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Slika 6-18: Tloris bazena z ribami

Gozdarstvo

Gozdna povrsina, ki jo z akumulacijo potopimo, je s stali§¢a gozdarstva izgubljena. Vendar lahko pri
gradnje hidroelektrarn upostevamo tudi zmanjSanje emisij SO,, kar predstavlja globalno pozitivni
ucinek. Izgubljene gozdne povrSine lahko tudi nadomestimo s pogozdovanjem novih povrsin.
Dodaten negativni u¢inek potopljenih (gozdnih) povrsin predstavlja sproscanje metana iz potopljenih
organskih snovi, ki razpadajo v akumulaciji, ¢e ni bila odstranjena vsa vegetacija. Metan razpade v
atmosferi v CO, , kar negativno vpliva na svetovno klimo. Koli¢ina tako spros¢enega CO, lahko v
primeru akumulacij z veliko povrsino veckrat presega kolicino CO,, ki bi jo sicer oddajala v okolje
enako moc¢na termoelektrarna.

Rekreacija

S spremembo okolja se spremeni tudi vrsta rekreativnih dejavnosti, ki jih lahko opravljamo na
dolocenem odseku. Ocena vrednosti posameznih dejavnosti je subjektivne narave, lahko pa
izvrednotimo S$tevilo potencialnih udelezencev posamezne vrste rekreacije. Ker je ob velikem
gradbenem projektu enostavneje vkljuciti Se rekreacijski in turisti¢ni razvoj lokacije so vplivi novih
objektov na rekreacijske dejavnosti naceloma ugodni. Pri razvoju pa je potrebno lociti prostore za
rekreacijske dejavnosti od lokacij, ki so namenjene varstvu narave, saj se ti dve dejavnosti vecinoma
izkljucujeta.

Zeomjidel \ s Spodnji del
vodotoka b Umetno jezcro Crnava vodotoka
Bistrica “\.\‘ Bistrica
e ASESVA TR w‘ﬁ
Pregrada z prelivnimi

objekti

Slika 6-13: Primer umetnega jezera, kjer se lahko odvijajo razlicne sportne aktivnosti (plavanje, drsanje, ...)

Kakor za samo gradnjo in stabilnost pregrade mora biti tudi za opazovanje okolja izdelan natancen
program meritev stanja pred in po izgradnji ter sistem nadzora nad izvajalcem gradnje in
upravljavcem objektov. Pri presoji vplivov posega pa moramo upoStevati razmere na celotnem
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obmocju vplivanja - ti. "koncesioniran odsek", ki zajema vse ureditve od tocke, kamor seze gorvodni
vpliv (npr. zajezba), do dolvodne tocke (npr. ponoven izpust dela rabljene vode v vodotok).

6.3 Urejanje medsebojnih razmerij med uporabniki

Izvedba objektov, naprav, ureditev ali uveljavitev omejitev in dolznosti zahteva najprej urejanje
medsebojnih razmerij med uporabniki prostora (v 0zji in $irSi okolici).

Primer: urejanje odto¢nih razmer - vsebina v prostorskem planu

Raba prostora bi naceloma morala biti usklajena z danostmi. Pogosto pa sanacija stanja na eni lokaciji
zahteva spremembo stanja na drugi lokaciji.

. ODTOCNI REZIM - stanje ODTOCNI REZIM - koncept
“.\ . - poplavno ogroZene
e urbanizirane povrsine i retencijske povriine
~ - poplave na kmetjskih =% razbremenilnik

povriinah

Slika 6-14: Poplavne povrsine — stanje Slika 6-15: Zasnova protipoplavnih ukrepov

- gl

Slika 6-16: Vodne zgradbe-obrezno zavarévanje Slika 6-17: Vodne zgradbe-refno zavarovahje

¥ —
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Slika 6-18: Protipoplavni nasipi v Celju

Na podlagi karte ogrozenosti z visokimi vodami se predlagajo ureditve odto¢nega rezima s katerimi se
zmanj$a poplavna Skoda.
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