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UVODNA RAZMISLJANJA

Ob letodnji skups€ini SLOCOLD prirejamo 2e Cetrti€ strokovno
posvetovanje na temo pregradnega inzenirstva. Tematika letoSnjega
posvetovanja je namenjena predstavitvi aktualnih projektov in tehnoloSko-
tehni€nih resSitev pri izvajanju obnove in rekonstrukcij na pregradnih objektih.

V zadnjih letih so bili na podrocju pregradnega inzenirstva, v Sloveniji
izvedeni Stevilni projekti, kjer so pri realizaciji le-teh imeli vodilno vlogo tudi Clani
naSega drustva. Zal se v javnosti premalo izpostavljajo zasluge nasih
strokovnjakov, ki negujejo izroCilo nasih predhodnikov pri izvajanju zahtevnih
tehni¢nih projektov. Vse prevec je razSirjeno mnenje, da je znanje mo¢€ enostavno
kupiti, kot poljubno trzno kategorijo. Pozablja pa se, da se znanje v specifi¢nih
panogah, kamor pregradno inzenirstvo nedvomno sodi, ohranja le s prenosom
znanja in izkusenj preko izvedenih projektov in strokovnih izmenjavah. Samo
neprekinjenost izvajanja zahtevnih projektov je garant, da bomo tudi v bodoce
lahko ohranjali in nadgrajevali doseZeno raven tehni¢nega znanja v Sloveniji.

Pri delovanju nadega drudtva je temeljno nacelo izmenjava izkusenj in
znanj, ki ga posedujejo nasi Clani. Brez podpore in dobre volje pri kolegih, ki so
se, kljub svojim vsakodnevnimi obveznostmi, v polnem S&tevilu odzvali vabilu za
pripravo prispevka nam ne bi uspelo pripraviti letoSnjega posvetovanja na tako
visoki tehni¢ni ravni. Zato se na tem mestu vsem referentom Se posebej
zahvaljujem. Posebno se zahvaljujem tudi nadim zvestim podpornim ¢&lanom, ki
so z donacijami drustvu omogocili nemoteno delo drustva ter pripravo zbornika v
obliki, ki je pred vami. Nenazadnje gre zahvala tudi kolegom iz Instituta za
raziskavo materialov in aplikacije (IRMA), ki so nam nesebi¢no pomagali pri
pripravi in organizaciji posvetovanja ter s svojimi prispevki obogatili vsebino
letoSnjega srecanja.

predsednik SLOCOLD:

mag. Andrej Kryzanowski

Fala, 14. junij 2002
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UPORABA HIDROSTATSKEGA HORIZONTALNEGA INKLINOMETRA
PRI MERITVAH POSEDKOV PREGRADE DRTIJSCICA

Mojca RAVNIKAR TURK, univ.dipl.inZ.grad
mag. Pavel ZVANUT, univ.dipl.inZ.grad.
Simon ZIBERNA, univ.dipl.inZ.grad.

ZAG Ljubljana, Dimi€eva 12, Ljubljana

1. UVOD

Zemeljske pregrade in visoki nasipi na slabse nosilnih in stisljivih temeljnih
tleh spadajo med zahtevnej$e geotehni¢ne objekte. Pri takih objektih je potrebno
racunsko prognozo obna$anja objekta primerjati z dejanskim stanjem. Zato se
poleg tehnologije gradnje, kontrole kvalitete materialov in izvedbe, obiCajno
predpiSe tudi program opazovanja objekta med gradnjo in po njej. Program
opazovanja zajema vizualne kontrole ter razlicne meritve.

Pri nasutih pregradah se obi¢ajno spremljajo deformacije ter piezometricni
nivoji oziroma porni tlaki. Pomike na povrSini spremljamo s pomocjo geodetskih
meritev repernih toCk. Vertikalne pomike v telesu pregrade obi¢ajno meriimo s
pomocjo posedalnih ploS¢, horizontalne pa z meritvami vertikalne inklinacije v
metodo za meritve posedanja v telesu pregrade in sicer s pomocjo
hidrostatskega horizontalnega inklinometra.

2. METODA MERITEV

Hidrostatski horizontalni inklinometer je naprava za merjenje vertikalnih
premikov gibkih konstrukcij (npr. zemeljskih pregrad ali nasipov) v izbranem
profilu. Na reprezentativni lokaciji izvedemo jarek, v katerega vgradimo poltogo
plastiCno cev z notranjim premerom najmanj 80 mm in najve¢ 200 mm. Vgradniji
cevi je potrebno posvetiti posebno pozornost. Najprej se izdela jarek Sirine 40 in
viSine 60 cm, nato se na pedCeno posteljico polozi cev, ki se jo za&€iti najprej s
peskom, nato pa Se s tamponskim materialom. Kadar je cev sestavljena iz
vecjega Stevila kosov, je le-te potrebno stikovati brez razmika. Pomembno je, da
je cev po celotni dolzini vgrajena v jarku ter zasuta z ustreznim materialom. Ustje
cevi mora biti vsaj na eni strani dostopno, zasCiteno s kapo in utrjeno z
betonskim blokom, v katerega je vgrajen reper za geodetske meritve vertikalnih
pomikov. Geodetska toCka sluzi hkrati kot referenéna tofka za posamezno
meritev. Naprava meri tlak v kablu, ki je odvisen od viSine merilne sonde v
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2 Mojca RAVNIKAR TURK, Pavel ZVANUT, Simon ZIBERNA

plasti¢ni cevi glede na referenno to¢ko ob ustju. Kabel je sestavljen iz treh cevk,
od katerih sta dve napolnjeni z vodo pod pritiskom. Z merilno sondo najprej
izvedemo referenéni odcitek ob reperju, nato pa meritve tlaka na znanih dolZinah
v cevi glede na njeno ustje. Meritve lahko izvajamo s poljubnim korakom dolZine
(npr. pol metra, en meter, dva metra), vendar pa morajo biti koraki in zacetna
toCka pri vsaki meritvi enaki. Metoda meritev je shematsko prikazana na sliki 1.

REFERENCNA
TOCKA

(REPER)
KOLUT S

KABLOM

ZAJEMNIK gEAaC\TA USTJA
PODATKDV
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= & N BETONSKI
S e WA

D ORANA X kX T = o _
ST .\,/ g ', 'V'/ ',/ ', V', PR T SR S
kABEL AL POTISNG IAREK —Min_ B0e: SokDA JekCefA Bl Toon
DOROGOVJE VRV
GIBKA TLA PLASTIENA CEV.
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Slika 1: Shematski prikaz meritve.

Kadar je merilna cev dostopna le z ene strani, se sondo premika s pomocjo
potisnega drogovja, kadar pa je dostopna z obeh strani, se jo lahko vleCe skozi
cev tudi s pomocdjo jeklene vrvi, zato je izvedba meritve manj zamudna. Vse
izmerjene razlike v tlaku oziroma viSinske razlike se nana$ajo na referenéno
to¢ko izven cevi. Meritev se izvaja v razli¢nih fazah gradnje in po njej, pri Cemer
dobimo vertikalne pomike znanih to¢k v cevi z natancnostjo +1 cm. Dobljene
rezultate meritev korigiramo z geodetsko izmerjenim vertikalnim pomikom reperja
in tako dobimo absolutne pomike izbranih tock v cevi.

3. 1ZVEDBA MERITEV

Za izvedbo meritev s hidrostatskim horizontalnim inklinometrom, s katerim
smo izvajali meritve, so potrebni trije ljudje in slede€a oprema: sonda s kablom
dolzine 100 m in zracno tlacilko; potisno aluminijasto drogovje oziroma jeklena
vrv; naprava za zajemanje podatkov (zajemnik) ter racunalniSki program za
obdelavo rezultatov meritev.

Po prihodu na mesto meritve polozimo kolut s kablom in sondo ter
zajemnik podatkov okoli dva metra od ustja cevi, nato pa prosti konec merilnega
kabla povezemo z zajemnikom podatkov. Zaboj z aluminijastim drogovjem
(dolzine palic so dva metra) polozimo vzporedno z vgrajeno cevjo, med ustje in
kolut. Pred zaCetkom meritve najprej preverimo tlak v cevi (predpisan delovni tlak
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je med 1,5 in 2,5 bara). Nato postavimo kolut na lokacijo, kjer mora ostati
nepremaknjen do konca meritve. Sondo pritrdimo na zacetek drogovja in jo
postavimo najprej na referencno (znano) to€¢ko zunaj cevi, nato pa na prvo to¢ko
v cevi (0,5 ali 1,0 m) in zaCnemo z meritvijo. Zaradi vecje natancnosti obi¢ajno
izvajamo meritev dvakrat (dvojna natancnost) in sicer od ustja do konca cevi ter
nazaj (kadar izvajamo meritev s pomoc¢jo jeklene vrvi, jo obi¢ajno izvedemo
dvakrat od konca cevi proti ustju). Potisno drogovje sproti sestavljamo in
fiksiramo, kabel pa vstavljamo v utor v drogovju. Pri drugem delu meritve lahko
pri vsakem koraku preverimo odstopanje od predhodnega od¢itka, saj se razlika
izpiSe na zaslonu zajemnika. Izvedba meritev je prikazana na sliki 2.

Slika 2: Izvedba meritve

Rezultati meritev se shranijo v zajemniku ter v pisarni prenesejo na osebni
raCunalnik, nato pa se z racunalniSkim programom obdelajo. Po meritvi se lahko
vnese v datoteko z rezultati meritev Se vertikalni pomik referenéne - geodetske
toCke ob ustju ter se rezultate natisne v obliki tabel ali diagramov. Lahko se izriSe
krivuljo vertikalnih pomikov vzdolz profila, ali pa relativne pomike glede na
osnovno meritev. Izmerjene dejanske posedke vzdolz profila se nato analizira.

4. OPAZOVANJE POSEDANJA PREGRADE DRTIJSCICA

Hidrostatski horizontalni inklinometer smo prvi€¢ uporabili leta 2001 pri
kontroli posedanja zemeljske pregrade Drtij€ica. Projekt za izvedbo objekta je
izdelal VGI, d.o.o, objekt je gradil SCT, d.d. ViSina pregrade je 18,1 m, kar jo po
'Pravilniku o tehnicnem opazovanju visokih jezov' uvrS€a med velike pregrade.
Dolzina po osi pregrade je 265 m, Sirina po dnu doline pa 150 metrov. Brezine so
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izdelane z bermami, na zra¢ni strani so v naklonu 1:4, na vodni pa 1:3. Kota vrha
pregrade je 357,90 m. Suha stran pregrade je prikazana na sliki 3.

S projektom opazovanja je bila predvidena delna vzpostavitev sistema
opazovanja pred oziroma med gradnjo, velino opazovalnih mest pa se je
vzpostavilo po kon&ani gradnji (2002).

V Casu gradnje so se izvajale meritve vertikalnih pomikov na koti 341 m do
343 m s pomocjo posedalnih plos¢. Visje v pregradi posedalne plos¢e niso bile
vgrajene, tako da sesedanje samega telesa pregrade ni bilo opazovano.

2= aE'-_."E";-:-"

Slika 3: Suha stran pregrade (marec 2002)

Plasticno cev za meritve posedanja s pomocjo hidrostatskega
horizontalnega inklinometra smo vgradili na suhi strani pregrade v jarek na koti
342,4 m, kar je 15,5 metrov pod koto krone pregrade. DolZina merilne cevi je
54 m, zaCne se ob vznoZju nasipa in kon¢a pod prelivom za visoke vode, kjer je
kon€na viSina nasutja nad merilno cevjo okoli osem metrov. Najvecja viSina
nasutja je priblizno na razdalji 35 m od ustja in sicer 8,5 m. Polozaj in absolutna
viSina vgrajene merilne cevi je bila geodetsko izmerjena (julija 2001). Najblizje
merilne cevi se nahaja posedalna plos¢a PP4 in sicer okoli 22 metrov od ustja
cevi. Situacija pregrade z lokacijo posedalnih plo$¢ in profila za meritve s
hidrostatskim horizontalnim inklinometrom je prikazana na sliki 4.

Osnovna meritev s hidrostatskim horizontalnim inklinometrom je bila
izvedena 7.8.2001. Med gradnjo smo izvedli ve¢ meritev (13.9.2001, 3.10.2001,
19.3.2002). Rezultati teh meritev so prikazani na sliki 5. Na abscisi je podana
dolZina cevi od ustja v metrih, na ordinati pa posedek v centimetrih - relativnho
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glede na osnovno meritev. Zgornja krivulja predstavlja 1. kontrolno meritev,
spodnja pa zadnjo kontrolno meritev, ki je bila marca 2002. Ce Zelimo izvrednotiti
Casovni potek posedanja, je potrebno iz tabel ali diagramov odcitati posedke v
izbrani tocki ter te podatke vnesti v novo tabelo.

|E| SUHA STRAN

=y ”;\\\\wﬂ!ﬂﬂ
P — -
e I 1
/A

\\\\ﬁ‘\\\ VODNA STRAN

Slika 4: Situacija pregrade z vrisanimi opazovalnimi mesti med gradnjo

Rezultate meritev s hidrostatskim horizontalnim inklinometrom smo primerjali z
geodetsko izmerjenimi posedki posedalne plos¢e PP4, ki se nahaja v neposredni
blizini merilne cevi na oddaljenosti 22 m od njenega ustja (glej sliko 4). Kota vrha
cevi, ki so pritrjene na posedalne plos€e se meri z milimetrsko natanénostjo,
vendar pa se napake v izmeri viSine pojavijo pri nadviSevanju oziroma stikovanju
cevi ali pri nenadnih premikih cevi (poSkodbe zaradi gradbiSénega prometa), tako
da tudi izmera teh posedkov ni v milimetrskem velikostnem redu.

DOLZIHNA CEVUI X (m)
48

POSEDEK (cm)

Change page <w> Hardcopy <c? Qutput plotter {p> End <Esc>

Slika 5: Posedki glede na osnovno meritev
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Slika 6: Casovni diagram posedanja in dinamike gradnje pregrade

Primerjava dobljenih posedkov je prikazana na sliki 6. Na levi ordinati je
prikazan posedek v centimetrih ('Horiz', 'PP4'), na desni pa nadmorska viSina v
metrih zaradi prikaza dinamike gradnje pregrade. Na ¢asovnem diagramu je
prikazano posedanje plos¢e PP4 ('PP4'), posedanje izmerjeno s horizontalnim
inklinometrom ('Horiz') ter dinamika gradnje na obmocju PP4 (‘Gradnja Suha') in
na obmocju glinenega jedra oziroma krone pregrade ('Gradnja Krona'). Kljub
temu, da meritve niso bile v enakih ¢asovnih intervalih iz primerjave rezultatov
meritev razvidno, da je velikostni red in ¢asovni razvoj posedkov priblizno enak.
Posedki izmerjeni z inklinometrom v marcu 2002, so manjsi od posedkov PP4 za
5 cm. Verjetno je, da je nenadni posedek PP4 oktobra 2001 posledica poSkodbe
cevi in ne dejanskega posedanja ploS€e. Na sliki 7 je prikazano ustje cevi za
meritve s hidrostatskim horizontalnim inklinometrom in obmocje pregrade, kjer te
meritve potekajo.

Prednost meritev posedanja s hidrostatskim horizontalnim inklinometrom
je, da ko je merilna cev vgrajena pod nivojem terena, ne moti gradnje in nato
uporabe objekta, zato ni izpostavljena poSkodbam. Tako je omogocCena
kontinuiteta pri meritvah posedanja. Meritev se izvaja v profilu s poljubnim
korakom dolzine, tako da lahko izvrednotimo diferenéne posedke vzdolz profila.
Pri vsakem koraku (meritvi v eni to¢ki) merimo viSinsko razliko glede na reper ob
ustju, tako da so izmerjeni vertikalni pomiki neodvisni drug od drugega.

Glavna pomanjkljivost uporabljene naprave je relativno majhna natanénost
posameznega odcitka (+1 cm), zato je naprava primerna le, kadar pri€akujemo
veCje posedke objektov. Ker pa se posedki merijo pri ve€jem Stevilu tock, se
napaka pri povpre€enju krivulje posedkov dejansko zmanj$a. Kadar reperja ob
ustju cevi ne moremo privzeti kot fiksno toCko, je potrebno z geodetskimi
meritvami izvrednotili tudi vertikalne pomike te tocke. S to metodo merimo
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vertikalne pomike pod povrsjem, ne moremo pa meriti horizontalnih pomikov. Pri
lociranju same cevi je potrebno upostevati, da votla cev nikoli ni izvedena
popolnoma vodotesno, tako da lahko deluje kot drenaza.

Slika 7: Ustje cevi za meritve s hidrostatskim horizontalnim inklinometrom

5. ZAKLJUCEK

Posedanje zemeljskih pregrad je parameter, ki se meri med gradnjo, kakor
tudi v celotni Zivljenjski dobi objekta. Dejanski posedki so pomemben podatek za
projektanta, da preveri ratunsko prognozo. Dejanski posedek celotnega nasipa
je zazelen podatek za izvajalce in investitorja objekta zaradi obracuna koliCin
vgrajenih materialov. Posedanje posameznih elementov pregrade, ki se
kontinuirano nadaljuje tudi v €asu uporabe objekta, potrebuje upravljavec objekta
za vrednotenje stanja objekta, zlasti pa pri planiranju sanacijskih del ali izradunih
v primeru konstrukcijske spremembe objekta.

Hidrostatski horizontalni inklinometer je namenjen meritvam vertikalnih
pomikov v telesu pregrade. Dobra stran te metode je, da ko je merilna cev
vgrajena pod nivojem terena, zato ne moti gradnje in nato uporabe objekta. Ker
ni izpostavljena poskodbam, omogo€a kontinuiteto pri meritvah posedanja.
Potrebno pa je upostevati omejitve te metode. Zato je smiselno, da se za meritve
vertikalnih deformacij v telesu pregrade uporabljajo tako posedalne plosc¢e, kakor
tudi meritve posedanja v profilu.
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SEIZMOLOSKA OPAZOVANJA VELIKIH PREGRAD V REPUBLIKI
SLOVENUI

Vinko KOREN, univ.dipl.inZz.geol.

Geoinzeniring, d.o.o., Dimi¢eva ulica 14, Ljubljana

1. TEHNICNA IN SEIZMOLOSKA OPAZOVANJA

V Republiki Sloveniji se izvaja tehni¢no in seizmolosko opazovanje velikih
pregrad. Pravne osnove za ta opazovanja so:

¢ Pravilnik o tehni€nem opazovanju visokih jezov (Ur. |. SFRJ 7/1966)

e Pravilnik o tehni¢nih normativih za seizmiCno opazovanje visokih
pregrad (Ur. I. SFRJ 6/1988) in

e Pravilnik o opazovanju seizmic¢nosti na obmocju velike pregrade (Ur. I.
RS 92/1999).

Po navedenih pravilnikih je bilo potrebno na obstojecih objektih vzpostaviti
tehniéno opazovanje do 24.02.1967, seizmi€éno opazovanje do 22.01.1994 in
opazovanje seizmiénosti do 27.11.2000. Za nove objekte je potrebno priceti z
opazovanjem inducirane seizmi¢nosti tri leta pred zacetkom polnitve zbiralnika. Z
dnem uveljavitve Pravilnika o opazovanju seizmi¢nosti se v Republiki Sloveniji
preneha uporabljati pravilnik o tehniénih normativih za seizmiéno opazovanje
velikih pregrad.

1.1 Tehni¢no opazovanje

Tehni¢no opazovanje na hidroenergetskih pregradah je bilo vzpostavljeno v
letih 1968 - 70 na vseh, takrat obstojeCih objektih. Ob vzpostavitvi je to
opazovanje zajemalo geodetske meritve, vizuelne preglede objekta, meritve
vibracij, sprememb v betonu in delovanja razpok, opazovanje precejnih
podzemnih voda (piezometerski tlaki in filtracijske hitrosti po metodi VDP
(vodoprepustnosti) in dekoncentracije) ter vizuelne preglede obale bazena
(inzenirsko geolosko kartiranje). Ob vzpostavitvi sistema so bili odvzeti tudi vzorci
betona iz objekta in vzorci kamnin pod in ob objektu. Na izbranih vzorcih so bile
izvedene laboratorijske preiskave za dolocCitev fizikalno mehanskih karakteristik.
Te karakteristike so bile privzete, kot izhodiS€ne vrednosti, ker je bil sistem
vzpostavljen bistveno kasneje kot je bil objekt zgrajen.

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inZenirstvu — novejSa izvedbena dela na slovenskih pregradah
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1.2 Opazovanje seizmiénosti

Seizmi€no opazovanje po pravilniku iz leta 1988 je bilo vzpostavljeno samo
na manjSem Stevilo hidroenergetskih pregrad, opazovanj po pravilniku iz leta
1999 pa do sedaj (junij 2002), Se ni na nobenem objektu. Oba pravilnika o
opazovanju seizmicnosti zahtevata: (1) opazovanje inducirane seizmic¢nosti in (2)
opazovanje dinami¢nega obnasanja pregrade.

Opazovanje inducirane seizmicnosti je zaznamovanje in zapisovanje
sprememb potresne dejavnosti, ki nastane zaradi vode v zbiralniku, zajezene v
prostoru za veliko pregrado. Opazovanje dinami¢nega obnasanja pregrade pa je
zaznamovanje in zapisovanje odziva telesa in temelja pregrade na potres. V
pravilniku iz leta 1999 je opazovanje dinami¢nega obnasanja razSirjeno Se na
prosto povrSje ob pregradi. Prosto povrSje je obmocje v neposredni blizini
pregrade, na katerega obstoj in nihanje pregrade ne vplivata na odziv tal ob
potresu. Opazovanje inducirane seizmi¢nosti je obvezno na pregradah, katerih
viSina je nad 40 m in je ¢asovno omejeno. Odlocbo o prenehanju sprejme
pristojno ministrstvo. Opazovanje dinamiénega obnaSanja pregrade, pa je
obvezno za vse velike pregrade in traja ves Cas njihove eksploatacije, to je
dokler je za njimi akumulacija. V pravilniku so navedene zahteve za:

o Stevilo in razporeditev opazovalnih mest na pregradi in ob njej
o karakteristike in povezave seizmoloskih instrumentov
e seizmoloSkega opazovalca in

e porocila (letna in posebna).

Zahtevano Stevilo in karakteristike inStrumentov so minimalne in jih ni
mozno znizevati. Porocila o opazovanju je potrebno dostavljati tudi ministrstvu in
to v obliki, ki jo predpiSe minister. Za opazovanje inducirane seizmicnosti se
zahtevajo seizmografi, za opazovanje dinaminega obnaSanja pregrade pa
akcelerografi. Seizmografi imajo senzorje za merjenje pomika, akcelerografi pa
za merjenje pospeska. Za vsak objekt je potrebno izdelati poseben projekt
opazovanja seizmicnosti. Projekt odobri pristojno ministrstvo.

2. POTRESNA OGROZENOST REPUBLIKE SLOVENIJE

Geografsko je Slovenija v mediteransko-transazijskem potresnem pasu, ki
poteka od Sredozemskega morja, preko Himalaje do Kitajske. Na podrocju Alp
se stikata AfriSka in Evroazijska litosferska ploS¢a. Del AfriSke ploSce, ki sega v
Alpe, je Jadranska mikroplosca.
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2.1 Tektonska zgradba

Na podroc¢ju Slovenije se stikajo Stiri geotektonske enote, to je: Vzhodne
Alpe, Dinaridi, Jadransko predgorje in Panonski bazen. Ozemlje Slovenije je
razkosano s Stevilnimi prelomi in samo glavnih regionalnih, kot so: Idrijski,
Zuzemberski, Savski, Labodski, Ljutomerski in drugi, je preko deset. Posamezni
prelomi v prelomnih conah so imeli v razli¢nih geoloSkih obdobjih razli¢ne vioge.
Glavne prelomne cone so:

e Periadriatska, ki poteka v smeri zahod-vzhod med Karavankami na
severu in Julijskimi Alpami ter Posavskim hribovjem na jugu

e ZagrebSka ali Srednjemadzarska, ki poteka v smeri jugozahod-
severovzhod med Zagrebom in Krskim proti srednji Madzarski

o Idrijska, ki poteka od Julijskih Alp v smeri Dinarskega gorstva, to je od
severozahoda proti jugovzhodu.

2.2 Seizmicnost

Potresi so ovrednoteni po razli¢nih primerjalnih lestvicah u€inkov (stopnja
intenzitete) in z energijo sproS¢eno ob potresu (magnituda). Najpogosteje se
uporabljajo tri primerjalne lestvice, ki imajo 12 stopen;:

e MCS (Mercalli - Cancani - Sieberg)
e MSK (Medvedev - Sponheuer - Karnik) in
o EMS (European Macroseismic Scale) in

e Richterjeva magnitudna, ki je instrumentalna. Povezava med
energijo in magnitudo je logaritemska in lestvica navzgor ni omejena.
Do sedaj najmodénejsi evidentirani potres (Cile 1960) je imel
magnitudo 8,9.

Ozemlje Slovenije ima zmerno potresno aktivnost, potresi pa so posledica
premikanja blokov v zgornjih delih Zemljine skorje. Vecina potresov se pojavlja v
prelomnih strukturah, ki potekajo v dinarski (severozahod-jugovzhod) smeri in
preéno na njo, ter ob meridionalnih (sever-jug) prelomih. Vec&ja potresna
nevarnost je v pasu, ki poteka od severozahoda proti jugovzhodu drzave,
predvsem pa na obmocju zahodne Slovenije, Ljubljane in bliznje okolice ter
Brezic. Ceprav potresi pri nas ne dosegajo prav velikih vrednosti, pa je, zaradi
plitvih zari$¢, njihov ucinek lahko zelo velik. Mnogi seizmologi so mnenja, da so v
delu Evrope, ki vklju€uje tudi Slovenijo, mozni potresi do magnitude 6.8, kar je
kategorija rusSilnih potresov. Na Slovenskem in v bliznji soses€ini je bilo do sedaj
evidentiranih ca 100 potresov z intenziteto 7 ali ve¢ po MSK lestvici.
NajpomembnejSi so (podatki so iz razli¢nih virov):
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25.01.1348: na obmodju Zilske doline. Ta potres je zajel tudi ca 70 %
slovenskega ozemlja, njegova intenziteta v zgornji dolini Save in v
zgornjem delu Posocja pa je utegnila biti 9-10 po MSK lestvici.

26.03.1511: Idrija-Cerkno, intenziteta 10 po MSK in magnituda 6,0.
09.11.1880: Zagreb z okolico, intenziteta 9 po MSK in magnituda 5,9.
14.04.1895: Ljubljana-Vodice, intenziteta 8-9 po MSK in magnituda ok. 6.
29.01.1917: Brezice, intenziteta 8 po MSK in magnituda 5,7.

20.06.1974: Kozjansko, intenziteta 7 po MSK in magnituda 4,7.
06.05.1976: Furlanija, intenziteta 9-10 po MSK in magnituda 6,5.
12.04.1998: Zgornje Posocje, intenziteta 7-8 po EMS-98 in magnituda 6.

V preteklem stoletju je bilo potresno najaktivnejSe leto 1998. Seizmografi
drzavne mreZe potresnih opazovalnic so zapisali ve€¢ kot 2000 lokalnih potresov
in 286 jih je imelo magnitudo vecjo od 1,5. Najmocnejsi potres je bil 12.04.1998 v
Zgornjem Posocju (intenziteta 7-8 po EMS in magnituda 6) z nadzariS¢em ca. 8
km jugovzhodno od Bovca in zari$€no globino 7,6 km. ZaCasna mreza prenosnih
potresnih opazovalnic je zabelezZila ve¢ kot 7000 popotresov. Potres so Cutili
prebivalci celotne Slovenije, pa tudi ltalije, Svice, Avstrije, Nemgije, Ceske,
Slovaske, Madzarske, Hrvaske ter Bosne in Hercegovine. Strokovnjaki sklepajo,
da se je glavni potres zgodil ob subvertikalnem prelomu, ki poteka v smeri
severozahod - jugovzhod in ima znacaj desnega zmiénega preloma. Pretrg v
globini je bil velikosti 10 km x 7 km in ni dosegel povrsine.

2.3  Seizmi¢na obmocja

Po uradni seizmoloski karti: potresna intenziteta za povratno dobo 500 let
iz leta 1987 je v Sloveniji 17 seizmiCnih obmocij. Najvedji delez drzavnega
ozemlja (95,48 %) pripada 7 in 8 stopnji po MSK lestvici in na teh podrogjih je
tudi 97,90 % vsega prebivalstva Slovenije. Podrobnejsi podatki so v naslednji
preglednici.

Stopnja po MSK St. obmogij Delez povrsinev %
6 2 2,73
7 1 74,11
8 12 21,37
9 2 1,79

Skupaj: 17 100,00
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Nova karta potresne nevarnosti Slovenije ima projektni pospedek tal. Karta
je izdelana 2001 leta za povratno dobo 475 let in v skladu s predstandardom
Eurocode 8, Projektiranje potresno odpornih konstrukcij ter bo stopila v veljava
predvidoma 2002 leta. Tudi po tej karti je v Sloveniji 17 obmocij, projektni
pospeski pa so od 0,100 do 0,250 g v stopnjah po 0,025 g. Podrocja glavnih rek
S0 v conah:

e Sava: 0d 0,150 g do 0,250 g
e Drava: 0d 0,100 g do 0,125 g in
e Mura: 0,100 g

Karta se bo lahko neposredno uporabljala za projektiranje manj
pomembnih objektov, za pomembnejSe, ki zahtevajo veé&jo potresno varnost, pa
bo potrebno, podobno kot do sedaj, dolociti projektne potresne veliine s
podrobnimi preiskavami njihovih lokacij.

3. POTRESNA VARNOST IN SEIZMOLOSKA OPAZOVANJA

Potres je pojav, ki ga ne moremo nadzorovati, lahko pa spremljamo in
merimo njegove parametre in posledice. Potresno najbolj ranljivi so gradbeni
objekti, njihove poruditve pa so velika materialna 8koda in pogosto zahtevajo tudi
Stevilne Zrtve. Posebno nevarne so porusitve velikih pregrad. Po podatkih
ICOLD-a (International Committee on Large Dames), za leto 2002 je na svetu
45.000 velikih pregrad, v gradnji pa Se 1600. Potresna varnost objekta na
doloCeni lokaciji je odvisna od potresnih veli€¢in, upostevanih v projektu,
izgradnje in vzdrzevanja.

Ne glede na ustrezen projekt so v objektu moZne tudi skrite napake in
poskodbe, ki jih je utrpel, npr. pri preteklih potresih. Take napake in poSkodbe
lahko bistveno povecajo njegovo potresno ranljivost. Spreminjajo se tudi kriteriji
potresne varnosti in mnogi objekti, ki so bili projektirani za potres, ne ustrezajo v
celoti danes uveljavljenim kriterijem.

Z danasnjimi znanji in tehnologijami je mozno razmeroma zanesljivo
ugotoviti stanje objekta, oceniti njegovo potresno odpornost in izvesti ukrepe, ki
bodo zagotovili da bo njegovo obna$anje med potresom sprejemljivo. Pogoj za
zanesljive ocene, uspeSne sanacije in ojaitve pa so podatki. Ti morajo biti
zadostni tako po kvaliteti kot po Stevilu.

Za seizmoloSko opazovanje pregrad je dolgo veljalo mnenje, da je
pomembno predvsem za znanstvene namene, in da se izvaja samo na potresno
ogrozenih podrogjih. Z novimi spoznanji in dejstvom, da so bile potresno
ogrozene tudi pregrade na podrocjih, opredeljenih za nepotresna (npr. Oroville
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Dam v ZDA leta 1975), so se ta stalis€a spremenila. Sodoben koncept
seizmoloSkega opazovanja pregrad je, da se na vseh velikih pregradah opazuje
odziv pregrade na tresenje tal (Strong motion monitoring) in seizmi¢nost
podrocja (Reservoir seismicity networks). V skladu s tem konceptom je tudi sedaj
veljaven pravilnik v Republiki Sloveniji. Po tem pravilniku je zahtevano
opazovanje:

¢ inducirane seizmi¢nosti na pregradah, katerih viSina je ve€ja od 40 m, in

¢ dinami¢nega obnaSanja pregrade ob delovanju potresa za vse velike
pregrade.

Za opazovanje seizmicnosti so zahtevani seizmografi, za dinami¢no
obna$anje pa akcelerografi. Stevilo indtrumentov in njihova razporeditev je
odvisna od viSine pregrade. NajmanjsSe Stevilo potrebnih inStrumentov je en
seizmograf za pregrade viSine 40 - 100 m in dva akcelerografa za pregrade
viSine do 30 m, eden od akcelerografov mora biti v temelju pregrade, drugi pa na
prostem povrsju. Z analizo podkodb nastalih ob potresu in podatkov seizmoloskih
opazovanj je mozno:

e dolociti parametre potresa na pregradi in v njeni okolici

o preveriti projektne predpostavke, to je oceniti ali so podkodbe vecje ali
manjSe od predvidenih

e oceniti odziv pregrade na potrese, ki bodo mocnejSi od registriranih
¢ nadcrtovati eventuelne potrebne dodatne preiskave in

e odlocati o eventuelno potrebnih popravilih in ojaitvah.

Na danasnji stopnji tehnolo8kega razvoja, ko je napovedovanje potresov Se
zelo nezanesljivo, so seizmoloSka opazovanja velikih pregrad neobhodno
potrebna za ugotavljanje njihove potresne varnosti.
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4. PROJEKT OPAZOVANJA SEIZMICNOSTI PREGRADE HE MOSTE

Projekt opazovanja seizminosti pregrade HE Moste je bil izdelan na
Geoinzeniringu d.o.o.. V projektu so podatki o pregradi, geologiji in seizmi€nosti
podrocja, seizmolodkih indtrumentih, kabelskih povezavah, prenosu podatkov in
Centru seizmolodkega opazovanja. V tem prispevku je povzetek o inStrumentih,
prenosu podatkov in Centru seizmoloSkega opazovanja.

4.1 Podatki o pregradi

HE Moste obratuje od leta 1952 in je prva elektrarna na Savi. Pregrada je v
ozki soteski pri naselju Zirovnica, strojnica pa ca 650 m dolvodno. Med pregrado
in strojnico je dovodni rov. Pregrada je betonska, lo¢no - teznostna. Njena viSina
je 60 m, dolzina krone (na prelivu) pa 44,80 m. Leta 1964 je bila pregrada z
leseno konstrukcijo zviSana za 1,25 m. V pregradi sta dve galeriji in centralni
jasek. Spodnja galerija ima tudi hodnik do vhoda na nizvodni strani pregrade. Na
desnem boku pregrade so stopnis¢a do galerij in strojnica glavne zapornice
talnega izpusta, na levem pa je vtok v dovodni rov. Temelj in boki pregrade so v
tektonski le¢i dolomitiziranega apnenca in dolomita. Neposredno ob pregradi
(dolvodno) je Savski prelom. Po uradni seizmoloski karti je pregrada v obmocju
potresne intenzitete 7 po MSK lestvici.

4.2 Opazovalna mesta

Za opazovanje so predvideni 4 akcelerografi in 1 seizmograf. Akcelerografi
so v temelju pregrade (spodnja galerija), telesu pregrade (centralni jasek),
desnem boku (okroglo stopnis¢e) in na prostem povrs$ju (desna stran pregrade,
ca 190 m od njenega srediS¢a). Seizmograf je ob akumulaciji Zavrsnica ca 1,7
km vzhodnojugovzhodno od pregrade. Akcelerografi v pregradi so na betonskih
podstavkih in zavarovani s pokrovom. Akcelerograf na prostem povrsju in
seizmograf sta v seizmoloSkem jasku, katerega dno je v isti kamnini kot temelj
pregrade. Seizmoloski jaSek je zavarovan proti streli in z Faradejevo kletko.

4.3 InStrumenti

Predvideni inStrumenti imajo 3 senzorje pomika v seizmografu oziroma 3
senzorje pospeska v akcelerografu, napravo za zajemanje podatkov, seizmicni
sprozilec, GPS (Global Positioning System) sprejemnik za ¢asovno kodo in
baterijsko podporo.

Senzorji pomika so inercijskega tipa, odprto-zan¢ni in pasivni. Imajo
kalibracijsko tuljavo in so postavljeni v tri ortogonalne smeri. Osnovne
karakteristike so obcutljivost 70 % duSenih pasivnih senzorjev najmanj 150
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VS/m, dinami¢ni obseg > 120 dB, frekven¢no obmocje najmanj od 1 do 50 Hz in
temperaturno obmoc¢je med - 20° C in +45° C. Senzorji pospeskov so
inercijskega, aktivnega in zaprto-zanénega tipa, imajo kalibracijsko tuljavo in so
postavljeni v tri ortogonalne smeri. Osnovne karakteristike so: merilni obseg + 1
g, dinamic¢ni obseg > 120 dB, frekvenéno obmocdje SirSe od DC in do 100 Hz ter
temperaturno obmocje med -20° C in +45° C

Naprava za zajemanje podatkov ima 3 kanale, pasovno propustni filter na
vhodu algoritma za prozenje, lokalni spomin (25 min) in analogno digitalni
pretvornik, najmanj 16 bitov. Zahtevane karakteristike naprave za zajemanje
podatkov so: PEM (preddogodkovni pomnilnik) nastavljiv na najmanj 30 s, PERT
(podogodkovni pomnilnik) nastavljiv na najmanj 30 s, vzoréevanje najmanj 200
Hz sinhrono na vseh komponentah, maksimalni zamik med kanali 10 us,
veCopravilnost, avtomati¢no posredovanje podatkov po vsakem prozenju,
samokontrola in avtomati¢no javljanje (signaliziranje) kriticnih pogojev delovanja
in daljinski doseg za nastavitve in kontrolo.

Seizmiéni sprozilec ima 2 prozilna algoritma in sicer STA/LTA (Short
time average to long time average) in pragovni prozilnik. Pri STA/LTA je nivo
prozenja nastavljiv vsaj v razponu 2 do 20, pri pragovnem prozilniku pa na 0,01
% merilnega obsega inStrumenta ali nizje. GPS sprejemnik za ¢asovno kodo
zagotavlja absoluten C¢as, s katerim naprava za zajemanje podatkov opremi
registrirane seizmine signale. Najvecja dopustna napaka je = 1 ms. Baterijska
podpora obsega glavno baterijo za 24 urno avtonomno delovanje instrumenta in
baterijo za lokalni spomin naprave za zajemanje podatkov. Baterija za lokalni
spomin preprecuje izgubo podatkov v primeru daljSe okvare omrezne napetosti
in/ali glavne baterije.

Orientacija in povezava instrumentov. Senzorji inStrumentov na prostem
povrsju so usmerjeni v skladu s seizmoloSko prakso v Z, N-S in E-W (navpic¢no,
sever-jug in vzhod-zahod) smer, na pregradi (temelj, telo in bok) pa v smeri osi
pregrade, pravokotno na njo in navpiéno. Akcelerografi so tudi povezani po
master/slave nacinu z nastavljivim utezenim koinciden¢nim prozenjem. Na vseh
kablih (napajalnem, podatkovhem in antenskem) je pred inStrumentom
protistrelna za&c¢ita.

4.4 Prenos podatkov

Podatkovni kabli od akcelerografov se zaklju€ijo na pregradi v strojnici
glavne zapornice talnega izpusta, od tam pa je povezava z upravno zgradbo HE
Moste. Podatkovni kabel od seizmografa se zaklju€i na pregradi ZavrSnica v
objektu nad vtokom, od koder je povezava (opti¢ni kabel) z upravno zgradbo HE
Moste. Od upravne zgradbe HE Moste do Centra seizmoloSkega opazovanja je
prenos podatkov po obstojeCem digitalnem komunikacijskem sistemu (opti¢ni
kabli) lastnika pregrade, to je Savskih elektrarn Ljubljana. Linije za prenos
podatkov morajo omogociti hitrost najmanj 9600 baud-ov. Naprave, instalirane
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na HE za prenos seizmiCnih signalov na digitalno omrezZje, morajo imeti
zagotovljeno 20 min. avtonomijo delovanja v primeru izpada elektri¢ne energije.

4.5 CSO - Center seizmolo$kega opazovanja

CSO bo na HE Medvode v upravni zgradbi Savskih elektrarn Ljubljana in
bo skupen za vse obstojeCe pregrade na Savi, to je: Moste, Mavéi¢e, Medvode in
Vrhovo, mozno pa bo prikljuciti tudi vse naslednje. V upravni zgradbi je tudi
Center vodenja in vse obstojeCe HE na Savi so z njim povezane po digitalnem
telekomunikacijskem sistemu. Vsaka HE ima svoj LAN (Local aperture network),
ki je priklju¢en na WAN (Wide aperture network) Savskih elektrarn. Po tej
povezavi bo potekala tudi povezava med CSO in instrumenti. V CSO bo mozno:

e upravljati sistem, to je: nastavljati in pregledovati parametre zajemanja
podatkov, izvajati diagnostiCne ukaze, testirati in kontrolirati delovanje
vsake komponente sistema in

e avtomatiCno ali ro€no zajeti podatke iz vsakega inStrumenta, jih
grafitno prikazati, pregledati in arhivirati, ne pa tudi podrobno
analizirati.

Upravljanje sistema in zajem podatkov bo preko posebnega PC namiznega
raCunalnika v CSO. Vsak seizmoloSki inStrument bo mozno upravljati tudi
neposredno, t.j. na njegovi lokaciji, preko PC prenosnega racunalnika. Prav tako
bo s tem raCunalnikom moZen prenos podatkov iz lokalnega spomina.
Predvidena oprema v CSO je:

e PC namizni racunalnik: najmanj Pentium Ill, 500 MHz, RAM 128 MB in
trdi disk 10,6 GB

e PC prenosni raCunalnik: najmanj Pentium Ill, 500 MHz, RAM 64 MB,
trdi disk 6,4 GB in avtonomija 3 ure.

e operacijski sistem: Windows 98 in Windows NT

e programski paket za upravljanje in nadzor

e programski paket za terensko delo

e programska oprema za pripravo arhiva in rezervnega arhiva ter

e programski paket za analize zapisov mocnih potresov.

Naprave za zajemanje podatkov na seizmoloSkih inStrumentih lahko
zajemajo in shranjujejo podatke v katerem koli standardnem seizmoloSkem
formatu ali v lastnem formatu proizvajalca. V primeru lastnega formata je
potreben program za pretvorbo podatkov v standardne formate. Datoteke s
seizmoloskimi podatki morajo imeti glavo s podatki o parametrih zajemanja,
absolutnem ¢€asu in njegovi kvaliteti ter inStrumentu in kanalu. Naprave v CSO
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bodo prikljuéene na obstojeCo brezprekinitveno napajanje (UPS) v Centru
vodenja.

5. SKLEPNE UGOTOVITVE

Velike pregrade so objekti z dolgo Zivljenjsko dobo in med njimi je veliko
starih in zelo starih. PoruSitev velike pregrade praviloma povzro¢i velike
materialne Skode in zahteva Stevilne Zrtve. Realen vzrok za porusSitev so tudi
potresi, oziroma nezadostna potresna varnost. Potresi so zelo nepredvidljivi in
lahko povzrocijo velike Skode tudi na podrogjih, ki veljajo za potresno manj al
celo neogrozena. Varnost pred potresi zagotavljajo potresno varni objekti.

Potresna odpornost objekta se tekom Casa, to je v njegovi zZivljenjski dobi,
lahko spreminja in jo je potrebno stalno preverjati. Na danasniji tehnolo3ki stopnji
so zato najprimernejSe analize na osnovi seizmoloSkega in tehniCnega
opazovanja. Objekte, katerih potresna odpornost ni zadostna, je potrebno
ojacati, eventuelne poskodbe pa sanirati.

Po podatkih SLOCOLD-a (Slovenski komite za velike pregrade) je v
Sloveniji 34 velikih pregrad in od teh 18 hidroenergetskih. Dejstvo, da je
seizmoloSko opazovanje, ki je obvezno Ze od leta 1994, do sedaj (junij 2002)
vzpostavljeno le na manjSem Stevilu teh objektov, kaze, da se njihovi lastniki in
upravljalci premalo zavedajo svoje odgovornosti za potresno varnost in da
podcenjujejo nevarnost potresov.

V Republiki Sloveniji Se ni organa, ki bi spremljal varnost velikih pregrad.
To bi bilo mozno s strokovnim pregledom poro€il o opazovanjih in eventuelno
potrebnih ukrepih (sanacije in ojacitve). Za to delo bi bilo potrebno na nivoju
drzave ustanoviti strokovno komisijo za varnost velikih pregrad. S tem bi poenaotili
odnos do opazovanj in eventuelno potrebnih ukrepov. Komisija bi morala imeti
tudi pravico zahtevati dodatne preiskave, v primeru, da so podatki opazovan;j
nezadostni ali dvomljivi.
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SANACIJA HIDRAVLICNIH RAZMER V PODSLAPJU HE VRHOVO ZA
OMEJITEV NADALJNJEGA POGLABLJANJA
DNA STRUGE POD JEZOM

Dusan CIUHA, univ.dipl.inZ.grad.

Institut za hidravli¢ne raziskave, Hajdrihova 28, 1000 Ljubljana

1. UVOD

Hidroenergetski objekt, ki pregrajuje Savo v Vrhovem sestavljata strojnica
s tremi cevnimi agregati za instalirani pretok Qi = 500 m3/s in jez s petimi
enakimi pretoCnimi polji za prevod visoke vode, Q1% = 3100 m3/s. V vseh
preto¢nih poljih je prelivni prag vidine 2m in podslapje dolZine 20, Sirine 15 ter
globine 2,3 m. Za vzdrzevanje zajezitve in za regulacijo pretoka je v vsakem
pretoénem polju segmentna radialna zapornica razpetine 15 m in visine 8,6 m,
nadvi$ana z radialno zaklopko 2,0 x 12,3 m.

2. POSKODBE BREZIN IN DNA STRUGE SAVE DOLVODNO OD JEZU

Obratovanje hidroelektrarne Vrhovo od vsega zaCetka spremljajo tezave
povezane z vsemi vrstami plavin, ki jih Sava priplavi v obmocje pregradnega
objekta. Pri obratovanju zapornic ob visokih vodah, ko je koli¢ina plavajo€ih
plavin zelo velika, so se pokazale slabosti zasnove objekta jezu, ki so izrazene v
teZzavah pri obratovanju z zapornicami in v obseZnih poskodbah spodnje struge
Save dolvodno od jezu. V strugi Save dolvodno od pregradnega objekta so bile
brezine vecCkrat poskodovane v razlicnih odsekih vse do okrog 700 m dolvodno
od jezu. Po poskodbah so bile izvrSene sanacije z utrditvami, nazadnje po
visokih vodah leta 1998, s teZko skalometno oblogo v betonu v celotnem odseku
in obsegu dosega gladin.

Poleg poskodb breZin so bile ugotovljene izjemno obseZne poskodbe dna
neposredno pod jezom, kjer je vodna erozija do leta 1997 izdolbla tolmun do
globine 7 m pod prvotnim nivojem dolomitne podlage. Obseg poSkodb pod jezom
se je veckrat ugotavljal z meritvami globine dna struge. Ob prvi izmeri leta 1994
je bila poglobitev dolomithega dna struge okrog 3 m. lzmera leta 1995 je
pokazala nadaljevanje poglabljanja, zato je bila na podlagi projekta VGI istega
leta v celotni Sirini jezu poloZena ob peto jezu zascitna zlozba iz tezkih skal in
betonskih kock. V za&€itno zgradbo je bilo vgrajeno okrog 60 skal teZe do 2 t, 75
betonskih kock teze 2,5 t in 200 betonskih kock teze 7 t ( 400 m3 ). Za&cCitna

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inZenirstvu — novejSa izvedbena dela na slovenskih pregradah
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zgradba je bila zloZzena v pasu od 6,5 m do 7 m, v dolZini 90 m. Namen za&¢itne
zgradbe je bil zasScititi peto jezu in prepreciti nadaljnje Sirine poglabljanje dna. Ker
ni bil znan vzrok in tudi ne mehanizem poglabljanja, se je aktivistini sanacijski
ukrep ponesrecil. Vodni tok je s€asoma zascitho zloZbo porusil, skale in
betonske kocke pa je odplavil najprej v tolmun in vecino tudi iz tolmuna. Poleg
tega so se v naslednjih dveh letih poSkodbe dna mocno in zaskrbljujoCe
povecale, saj so nastale v tem &asu relativno najvecje, do 1,9 m velike dodatne
poglobitve tolmuna. Meritve leta 1997 so pokazale, da je erozijski tolmun dosegel
po celotni Sirini jezu globino od 6 m do 7 m na oddaljenosti okrog 18 m od pete
jezu. Prostornina erodiranega materiala dna je bila ocenjena na 13.000 m3. V
kolikor se ne zaustavi napredovanje erozijskih poskodb reénega dna pod jezom,
obstaja nevarnost, da bo nekega dne ogroZena stabilnost pregradnega objekta,

3. VZROKI ZA NASTANEK POSKODB V SPODNJI STRUGI

Po neuspeli sanaciji z zaS&itno zgradbo in z namenom prepreciti &rni
scenarij glede mozne nestabilnosti objekta, so leta 1998 Savske elektrarne
narocile pri Hidroinstitutu modelno raziskavo na hidravlicnem fizi€nem modelu v
merilu 1:38. Namen in cilji raziskave so bili: ugotoviti vzroke za pojav in ucinke
kriticnih hidravlicnih razmer, ki so botrovale k nastanku poSkodb v spodnji strugi
ter dolocCiti ustrezne sanacijske ukrepe. Raziskave, ki so Se v teku, je leta 2000
podprlo tudi Ministrstvo za znanost v okviru nacionalne liste aplikativnih
projektov.

Ob visokih vodah Save, ko se na hidroelektrarni spopadajo s hudimi
obratovalnimi tezavami pri prevajanju velike koli€ine plavajoCih plavin preko
preto¢nih polj jezu, se obCasno pojavijajo v strugi pod jezom kritiCne
hidrodinami¢ne razmere, ki so posledica manevriranja z zapornicami v preto¢nih
poljih na jezu. Glavni problem je, da je v praksi nujno potrebno nesimetricno
obratovanje zapornic v preto¢nih poljih, nesimetri¢no obratovanje pa ni skladno s
projektno predvidenim simetricnim obratovanjem, pri katerem je zagotovljeno
stabilno delovanje podslapij. Ob projektiranju ni bila problematika prevajanja
plavajocih plavin niti priCakovana niti obravnavana, zato jez v Vrhovem, skupaj s
hidromehansko opremo vred ni bil niti konstrukcijsko niti obratovalno usposobljen
za take primere. Glede na zasnovo preto¢nih polj in skladno z obratovalnimi
navodili torej ni dovoljeno obratovati z zapornicami nesimetricno, to je dvigniti
posamezno zapornico bolj od drugih in z vodnim tokom pod dvignjeno zapornico
odplaviti nakopi¢ene plavine. Pri nesimetricnem obratovanju se namre¢ pojavi t.i.
nestabilno delovanje podslapij, to je izskok vodnega skoka iz podslapja v
spodnjo strugo. V spodnji strugi se vzpostavijo kriticne hidrodinami¢ne razmere,
ki so posledica delovanja erozijskega ucinka viSka kineticne energije vodnega
toka. Vodni skok v katerem se izvrSi disipacija viSskov kinetiCnhe energije je
namre¢ v celoti izven podslapja.

Nestabilnost vodnega skoka v podslapjih HE Vrhovo nastopi pri naras¢anju
pretoka ob visokih vodah pri pretokih nad Q = 900 m3/s in pod Q = 2000 m3/s.
Pojavi se bodisi pri prostem prelivanju v posameznem preto¢nem polju, bodisi pri
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nesimetriéno dvignjeni posamezni zapornici, bodisi pri prehitrem dviganju vseh
zapornic hkrati. Vsi omenjeni nacini obratovanja niso dovoljeni z obratovalnim
pravilnikom, vendar so pri visokih vodah Save bolj ali manj nujni in pogosto tudi
neizogibni ob odplavljanju velikih koli¢in ob zapornice nakopi€enih plavajocih
plavin. Zaporedno obratovanje posameznega preto¢nega polja je tako rekoc¢
edini mozen nacin obratovanja zapornic na jezu in edini izhod v skrajni sili. Pojavi
se zelo redko, vendar ima izjemno velik u€inek na erozijo struge dna za
podslapji. Pri takem izjemno neugodnem nacinu nesimetritnega obratovanja
zapornic na jezu nikakor ni mogoc¢e v podslapju obdrzati stabilnega vodnega
skoka.

Ko derodi vodni tok odsko€i iz podslapja, pada voda v obliki slapa
neposredno v spodnjo strugo, kjer se izvrSi celotna disipacija kineticne energije.
Hidrodinami¢ne obremenitve na dno struge za podslapji so v tem primeru izrazito
pove€ane. Ocenjeno je napredovanje poglobitve za okrog 1 m pri enournem
nestabilnem delovanju podslapja. Ker je dolomitna podlaga plastovita, obstaja
tudi moznost pojava Skoljcnih lomov terena in s tem moznost Sirjenja poSkodb
dna tudi izven vplivhega obmocdja povecanih hidrodinamiénih obremenitev, tudi
pod temeljno ploskev jezu.

S hidravli€no raziskavo je bilo tudi ugotovljeno, da je v relativno kratkih
podslapjih disipacija kineti¢ne energije nepopolna tudi pri stabilnem delovanju
podslapij, kjer je prisotna le 2D disipacija pri izjemno nizkih Frude-ovih Stevilih
deroCega toka. Del disipacije viSka kineti€ne energije se vedno izvrsi tudi izven
podslapij, zato nosi vodni tok viSek kinetiCne energije navzdol po strugi, kar
povzro€a hidrodinamiéne preobremenitve in poSkodbe obeh brezin spodnje
struge Save v razdalji do ve¢ sto metrov od jezu.

4. SANACIJSKI UKREPI ZA »WVARNO« OBRATOVANJE JEZU HE VRHOVO

Hidravli¢na raziskava je opozorila na nujnost izvedbe analiticno utemeljenih
sanacijskih ukrepov, ki bodo omogocili varno obratovanje jezu s tem, da bo:

*  moZno nesimetri¢no obratovanje zapornic, pri visokih vodah nad 900 m’/s in
bo

= omejeno do prepreceno nadaljnje poglabljanje tolmuna izza pete jezu.

Glede na nujnost nesimetriCnega in hitrega odpiranja zapornic ob nastopu
visokih voda in pri evakuaciji plavajo€ih plavin, je izvedba sanacijskih ukrepov na
HE Vrhovo nujna.

Znatni napori raziskave so bili usmerjeni k ugotavljanju ucinkov nacrtovanih
sanacijskih poznanih in klasi¢nih ukrepov za pove€anje moznosti disipacije viska
kineticne energije. Pri tem so bile upostevane izhodi$¢ne predpostavke, ki pa so
se Sele tekom raziskave izkazale kot napacne. Zato so se vsi raziskani in ob
enem mozni sanacijski ukrepi pokazali kot neprimerni zaradi razli€nih vzrokov.
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Ukrepi so bili bodisi izvedbeno vprasljivi, bodisi hidravlicno neucinkoviti (ni
delovalo), bodisi so bili nesprejemljivi zaradi omejevanja proizvodnje elektri¢ne
energije. Prav tako noben od ukrepov ne bi izpolnjeval obeh sanacijskih zahtev
hkrati. Obravnavani so bili naslednji ukrepi: poglobitev in podaljSanje podslapij,
vgradnja usmernikov in razbijaCev v podslapja, preoblikovanje zaklju¢nega praga
podslapij, dvig spodnje vode s pragom, zmanj3anje specificnega pretoka z
dograditvijo $e enega pretoénega polja, utrditev tolmuna - izvedba sekundarnega
podslapja. Kon&no je bilo ugotovljeno, da bi bilo cilje sanacije mozno doseci le z
drasti€no spremenjeno zasnovo jezu in zapornic, objekt preprojektirati in s tem
predvideti zahtevnejSe in drage sanacijske ukrepe.

Po iz&rpanju realno moznih ukrepov in leto dni po izteku roka za
dokon&anje raziskave pa je bil modelno preverjen hidravli¢ni ucinek izvirne
hidrotehnicne konstrukcije, z imenom »bocna disipacijska (ciuhova) greda«.
Resitev obravnavane problematike z vgradnjo boénih gred v podslapja
pregradnega objekta v dosedanji hidrotehni¢ni praksi e ni bila poznana. Z
vgradnjo disipacijskinh gred na bo¢ne zidove podslapij pa bo mogoce na HE
Vrhovo, kjer Ze obstaja sorazmerno globok erozijski tolmun, u€inkovito in ceneno
prepreciti ve€ino najbolj rusilnih hidrodinami¢nih dogodkov v spodnji strugi pod
jezom, to je pri nesimetricnem obratovanju zapornic ob visokih vodanh.

V pretoCnih poljih v katerih so vgrajene boCne grede je v podslapjih
poveCana stabilnost vodnega skoka. Vodni skok, ki je generator disipacije
kineticne energije, je stabilen v podslapju v SirSem obmocju hidravlicnih robnih
pogojev, s tem pa je zmanjSano trajanje ucinka kriti€nih hidrodinamicnih
obremenitev na dno in breZine struge Save ob peti jezu in dolvodno, ki nastopijo
bodisi pri nesimetricnem bodisi pri hitrem dviganju zapornic. U€inek bo¢nih gred
na povec€ano stabilnost delovanja podslapij je bil dolo€en na hidravli€nem modelu
po primerjalni metodi, ki je slonela na ugotavljanju meje stabilnosti delovanja, za
podslapje z gredami in brez gred. Merilo ulinkovitosti je nivo gladine spodnje
vode, pri kateri deluje podslapje stabilno pri razliénih kombinacijah nivoja zgornje
vode in odprtja zapornice.

Rezultati modelnih poizkusov so pokazali, da podslapje z gredami deluje
stabilno tudi pri 1,0 m do 1,8 m niZji spodnji vodi, kot podslapje brez gred. Razlog
za vecjo disipacijsko sposobnost je povzro¢ena 3D disipacija kineti¢ne energije v
podslapju z vgrajenimi boCnimi disipacijskimi gredami, ki je uCinkovitejSa od 2D
disipacije v podslapju brez gred.
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Slika 1: Preto¢no polje z bo¢nima disipacijskima gredama v podslapju.

5. ZAKLJUCEK

Na jezu HE Vrhovo bo z izvedbo raziskanega sanacijskega ukrepa, to je z
vgradnjo bo€nih disipacijskih gred v podslapja preto¢nih polj, mozno vzpostaviti
nesimetri€no obratovanje zapornic. Ob tem bo izpolnjen klju¢ni pogoj za varnost
objekta jezu, saj bo prepreeno nadaljnje poglabljanje erozijskega tolmuna pod
jezom. Nesimetricno obratovanje zapornic na jezu je potrebno zagotoviti zaradi
nujnosti evakuacije plavajocih plavin skozi posamezno preto¢no polje pri visokih
vodah Save. Dvig posamezne zapornice do prostega preliva je prakti¢no edini
mozen nacin evakuacije velike koliine pred zapornicami nakopicenih plavajocih
plavin.

Ob koncu leta 2001 so Savske elektrarne vgradile bo¢ni disipacijski gredi v
prvo pretocno polje na jezu HE Vrhovo. Ker se v obdobju po vgraditvi Se niso
pojavile dovolj visoke vode, preizkus ucinkovitosti delovanja v naravi Se ni
izvrden.

Za prvo podslapje in za vsa preostala, ki bodo opremljena z bocnimi
gredami bodo dolo€eni novi dovoljeni naini obratovanja zapornic na osnovi (1)
meritev in opazovanj delovanja podslapij z gredami v naravi, (2) modelne
simulacije terenskih meritev ter (3) primerjalne analize terenskih in modelnih
rezultatov.

Nesimetricno obratovanje zapornic, to je dvig posamezne zapornice, bo
mogoce varno uporabljati le pri pretokih vecjih od 900 m3/s, saj pri nizjih pretokih
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Se vedno obstaja mozZnost nestabilnega delovanja podslapij, s tem pa obstaja
nevarnost napredovanja poglabljanja struge pod jezom.

Vzroki poglabljanja dna in ruSenja breZin bi morale biti nujna izhodis¢a za
bodoo ustrezno zasnovo dotoCnega dela, jezu, pretoénih polj in podslapij
pregradnega objekta HE Bostanj. Ob visokih vodah Save se bodo plavajoCe
plavine pojavljale tudi na dolvodnih savskih stopnjah v prakti¢no enakih koli¢inah.
Evakuacija plavin bo omogocena le s hitrim dviganjem posameznih zapornic do
prostega preliva, da pa bi to lahko potekalo brez nevarnosti pred prekomernimi
poSkodbami spodnje struge, je nujno zagotoviti stabilen vodni skok s popolno
disipacijo visSkov kineti¢ne energije v podslapjih.



Hidravliéna stabilnost delovanja podslapij na jezu HE Vrhovo pri nesimetricnem obratovanju z zapomicami 27

Slika 2: HE Vrhovo, pogled na pregradni objekt z dolvodne strani
levo strojnica, desno 5 preto¢nih polj.

Slika 3: Tipiéno nestabilno delovanje podslapij pri pretoku Q >1000 m*/s.
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Slika 4: Stabilno delovanje podslapij z nepopolno disipacijo
pri pretoku Q > 2000 m’/s.

Slika 5: Vgradnja disipacijskih gred v pretocno polje. V strugi pod jezom so na
dolvodnem robu tolmuna vidni ostanki poruSene zascitne zgradbe (betonske
kocke teze 2,5t in 81).
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6. DODATEK

POVZETEK 1Z GRADIVA ZA PATENTNO PRIJAVO: PRETOCNO POLJE
HIDROTEHNICNEGA OBJEKTA Z IZBOLJSANIM UCINKOM IZNICENJA
KINETICNE ENERGIJE: BOCNE DISIPACIJSKE GREDE V PODSLAPJU Z
IZJEMNO MALIM FROUDOVIM STEVILOM

6.1 UVOD

V postopku za podelitev patentnega varstva je izum iz podro¢ja izni€enja
kineticne energije v pretoénem polju hidrotehniénega objekta. Originalna
tehni¢na reSitev je nastala ob izvedbi hidravlicne modelne raziskave v
Hidroinstitutu, kot nadgradnja moznih ukrepov za sanacijo podslapij
hidroelektrarne Vrhovo. Raziskava je bila izvrSena leta 1999 za Savske
elektrarne Ljubljana.

Prakti¢na izpolnitev vseh pogojev, tudi ekonomskih, za u€inkovito izni€enje
Skodljivega viska kineti€ne energije v preto€nih poljih pri nizkih hidrotehniénih
stopnjah je hidravlicno in konstrukcijsko zahtevna naloga. Koli¢ina oddane
kineticne energije je pri nizkih Frude-ovih Stevilih v t.i. nepopolnem vodnem
skoku Sibka, za povecanje ucinkovitosti izni€enja energije pa so potrebne
obsezne in s tem drage konstrukcije podslapja in s tem pretoCnega polja kot
celote. V tovrstnih podslapjih so neucinkovite tudi konstrukcije, ki so poznane za
povecanje izni€enja energije v podslapjih z vecjim hidravli¢nim padcem, kar vse
omejuje do onemogoCa ukrepe za zadostno zaScCito spodnje struge pred
erozijskimi poskodbami.

6.2 SPLOSEN OPIS PROBLEMA DISIPACIJE KINETICNE ENERGIJE PRI
NIZKIH STOPNJAH

Pri pretoku vode skozi pretono polje se znaten delez potencialne energije
pretvori v kineti€no energijo, ki je nezazelena oz. celo Skodljiva. KinetiCha
energija ima iziemno mocan vpliv na pretoCne razmere, vrsto oz. obliko toka in
Se zlasti na erozijo. Pri pregradnih hidrotehni¢nih objektih vselej obstoji potreba
po izni¢enju odvecnega dela kineti¢ne energije, ker sicer povzroa prekomerne
erozijske u€inke na dno struge in na brezine, ne zgolj v obmocju neposredno za
preto¢nim polijem, marvec€ tudi Se na precejsnji oddaljenosti od objekta.

V podslapju preto¢nega polja, ki obratuje pri razmeroma majhnih viSinskih
razlikah in razmeroma velikih pretokih, torej pri izjemno nizkih vrednostih Froude-
ovega Stevila, je ucinkovito izniCenje kinetiCne energije mogocCe le v dovol|
obseznih podslapjih. Z zmanj$anjem potrebne globine ali dolzine podslapja, pa v
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podslapju tudi ni mogoc€e uporabiti znanih konstrukcij za izni€enje energije, ki so
ucinkovite pri ve€jih padcih, to je rezalcev, usmernikov in razbijadev. S pravilno
zasnovo vzdolZnega prereza pretoCnega polja je mogoc€e vzpostaviti hidravli¢ne
razmere, ki v predvidenih okvirih pretokov in viSinskih razlik preprecijo ali
zmanjSajo nastajanje nezazelenih uCinkov erozije spodnje struge zaradi deleza
kineticne energije.

Kljuénega pomena je zasnova podslapja. SproS€anje viSka kineticne
energije, t.j. disipacija energije, se praviloma izvri v vodnem skoku v utrjenem,
erozijsko odpornem obmodju, podslapju. Podslapje je obiCajno betonska
poglobitev med obmocjem neposredno pod prelivnim pragom ali dr¢o in nad
reCno strugo, ki je dolvodno od pregradnega objekta. Treba je upostevati, da je
vzdolzni profil pretoCnega polja vselej izraunan in zgrajen za doloCene pogoje
obratovanja, ki pa so v praksi lahko zelo spremenljivi. Problemi nastopijo pri
velikih povecanjih pretoénih koli¢in, kjer se obCutno poveca delez viska kineti¢ne
energije, ki ogroza spodnjo strugo.

Za zagotavljanje ucinkovite disipacije, torej izni€enja odveéne oziroma
nezelene kineti€ne energije vodnega toka, je znana cela vrsta ukrepov. V
obmocje dna podslapja se v pricakovanju povecanih disipacijskih u€inkov lahko
vgradijo razbijaci, razlicnih oblik in velikosti. Taki ukrepi so lahko do dolocene
mere ucinkoviti le pri dovolj veliki viSinski razliki med zgornjo in spodnjo gladino
vode, oziroma pri razmeroma veliki globini podslapja, torej v obmocju Se dovolj
visokega Froude-ovega Stevila. Tako teoreticni izrauni kot tudi izsledki iz prakse
kaZejo, da pri manjsih viSinskih razlikah oz. pod vsakokratno spodnjo mejno
vrednostjo Froude-ovega Stevila, tovrstni ukrepi izgubijo sleherni ucinek in
namen.

Nacin za ucinkovito disipacijo kineti¢ne energije je lahko tudi zmanj$anje
specificnega pretoka s pove€anjem pretoéne Sirine. S tovrstnimi ukrepi je realno
mogoce racunati kvecjemu pri nacrtovanju novih pregradnih objektov, vendar
tudi nacrtovanje novega objekta z bodisi veliko preto€no Sirino bodisi s
poglobljenim in podaljS8anim podslapjem pomeni znatno pove€anje investicijske
vrednosti objekta. Ti ukrepi zahtevajo razSiritev pregradnega objekta s
pripadajoCo hidromehansko opremo, temeljenje na bistveno vedji globini in
dolZini kot sicer, hkrati pa tudi temu primerno vi§ji in vedji okvir konstrukcije.
Sanacija obstojecih objektov po teh nacinih niti priblizno ne more biti racionalna.

6.3 BOCNE DISIPACIJSKE GREDE

lzum temelji na reSitvi problema, kako v preto€nem polju pri razmeroma
majhnih viSinskih razlikah gladine in razmeroma velikih pretokih, torej pri izjemno
nizkih vrednostih Froude-ovega Stevila in ob zanemarljivem zmanj8anju svetlega
preCnega prereza pretoénega polja, bodisi pri naértovanju novega
hidrotehni¢nega pregradnega objekta, bodisi ha osnovi ekonomsko sprejemljive
sanacije ze obstojeCega objekta, dosecCi ucinkovito disipacijo oziroma izniCenje
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odveclne kineti¢ne energije, ter na ta nadin obvarovati spodnjo strugo in brezine
vodotoka pred prekomerno erozijo.

V obmocdju vsake boéne stene preto€nega polja je predvidena, v smeri toka
potekajoca disipacijska bo¢na greda - disipacijska greda - bo¢na greda - ciuhova
greda, ki poteka vse od obmocja preliva do obmodja zaklju¢ka podslapja.

Izum je konkretiziran z razliénimi primeri izvedbe, od katerih je tipi¢na
oblika ureditve podslapja prikazana na spodnjih skici, ki kazejo preto¢no polje
objekta z izboljSanim disipacijskim u€inkom v vzdolznem A-A in pre€nem prerezu
B-B ter nekaj karakteristi¢nih osnovnih precnih profilov disipacijske bo¢ne grede.
Svetli presek podslapja je z vgradnjo bocnih disipacijskih gred le neznatno
zmanj$an, konstrukcijsko izvedbeno so grede lahko zelo enostavne, so
ekonomsko ugodnejSe glede na ostale mozne izvedbe podslapij omogocajo
izvedbo manjsSega, tj. plitvejSega, krajSega in ozjega podslapja; kar pomeni
bistveno pocenitev pretocnega polja.

Podolzni prerez preto€nega polja, A-A

Legenda:
... Preliv
... Podslapje
... Zakljuéni rob podslapja
.. Boéni zid
... Boéna greda
... Zapornica

O WN-=-

Zgornja voda

—>»B
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PrecCni prerez podslapja B - B

A €
1
V% 4 Legenda: ‘
2 ... Dno podslapja (stilling basin floor)
§ 3 ... Zakljuéni prag podslapja (end sill)
5 4 ... Bocni zid podslapja (side wing wall)
5 ... Bocna gredai(side beam deflector)

2

5N

Pre¢ni prerezi BOCNE GREDE - 5/1
(Side Beam cross sections)

i IR




UPORABA POLIMEROV PRI SANACIJI PRELIVA PREGRADE MOSTE
Jakob SUSTERSIC

IRMA Institut za raziskavo materialov in aplikacije, Ljubljana

1.0 UVOD

Polimerne kompozite (betone, malte, premaze, kontaktna sredstva) lahko
razdelimo na :

o (Ciste polimerne kompozite (kjer je vezivha komponenta samo
polimer),

e s polimerom modificirane kompozite (kjer je vezivna komponenta
sestavljena iz polimera in cementa) in

e s polimerom impregnirane kompozite (kjer se element iz betona ali
naravnega kamna impregnira z monomerom, ki po doloceni
tehnoloski obdelavi preide v polimer in s tem se dodatno poveze
porozna struktura betona ali kamna).

Pri sanaciji preliva pregrade Moste so se uporabljali s polimerom
modificirani kompoziti (PMK) (malte za sanacijo in prevleka, ki je glavni predmet
obravnave). Po definiciji' je PMK kompozitni material, ki ga sestavljajo portland
cement, agregat in organski polimeri, dispergirani ali redispergirani v vodi.
Polimerna disperzija se imenuje lateks, ki se v praksi zelo pogoto uporablja. V
primerjavi s strjenim normalnim kompozitom imajo PMK na splosno vecjo
sprijemno trdnost, manjSo prepustnost, ve¢jo odpornost na vpliv zmrzovanja
odtaljevanja in vecjo upogibno trdnost. Seveda so te in druge lastnosti odvisne
od sestave PMK in uporabljenih komponent.

Mnogi naravni polimeri (beljakovine, zivalski klej, je€men, pivo, vosek, kri,
maslo, kazein, sir, bombaz, sesirjeno mleko, gnoj, jajca, beljak, brestovo lubje,
smokvin sok, sadni sokovi, gluten, gumi-arabika, svinska mast, keratin, slad,
mleko, melasa (sladkorni sirup), olje, riz, rzeno testo, zafran, Selak, Skrob,
sladkor, tanin, urin, zelenjavni sokovi, vino, trava)’ so se uporabljali Zze v
preteklosti za izgradnjo razliéni gradenj: kitajski zid (221 p.n.$.)*, ometi za zidne
poslikave v jamah v Indiji (Ajanta Caves, Sirgiria Caves, Bagh Caves; iz 4. - 6.
stoletja)*®, objekti v Egiptu’, stene v Chan in San Pedro de Raachi v Peruju?,
ometi v Gani®, $tukature na Catholic University v Peruju'®, tukature v Italiji'"""?,
malte v Turgiji".

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inZenirstvu —novej$a izvedbena dela na slovenskih pregradah



34 Uporaba polimerov pri sanaciji prelivov HE Moste

Prvi sintetiéni polimeri so se zadeli uporabljati e od 1909 in so v
sodobni tehnologiji betona skoraj povsem nadomestili naravne polimere. V
primerjavi z naravnimi polimeri se sinteti¢ni polimeri proucujejo (tudi njihova
obstojnost v betonih) bolj na znanstvenih osnovah. Stevilni rezultati preskusov in
raziskav izkazujejo visoko stopnjo obstojnosti s polimerom modificiranih
betonov'®?', ki smo jih Ze citirali v prvem delu naloge. Polimerno modificirani
betoni bodo obstojni, e se pri projektiranju in proizvodnji upostevajo znacilnosti
njihove strukture in inZenirske lastnosti, posebno v resni¢nih pogojih uporabe.
Velika pozornost mora biti posve€ena izboru primerne vrste polimera.

Za razumevanje mikrostrukture polimerno modificiranega betona smo
izbrall model avtorjev Sakaija in Sugita®, ki je shemati¢no prikazan v sliki 1 (prav
tako slika 1 v prvem delu naloge).

kompaktni sloj

t— polimerni delec

< \ polimerna membrana
Y

@ hi.drat. -

produkti

g— hidratacijski
produkti

|
kompaktni sloj

polimerni delec

¢— polimerna membrana

W-mﬂmzzzy beton, itd.. 07771777117

Slika 1: Model kompozitnega mehanizma polimerno modificiranega
betona®

Na mejni povrSini med zrnom agregata in strjeno cementno pasto oziroma
cementnim kamnom se opazi podvojena koli€ina polimera. Ta zapolnjuje porozno
strukturo prehodnega podrodcja, ki je 3 krat bolj porozna v primerjavi s kompaktno
cementno pasto, kot je razvidno iz shematiCnhega prikaza modela mejne povrsine
v sliki 22%. Na ta nadin se poveduje sprijemnost med zrni agregata in cementnim

kamnom in s tem se poveCujejo mehanske ter obstojnostne lastnosti polimerno
modificiranih betonov.
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PREHODNO PODROCIE KOMPAKTNA CEMENTNA PASTA

@
Q)
ZRNO ‘
AGREGATA @
(BREZ POR)
® &

D)

bp = PORE KOMPAKTNE PASTE
x¢ = PREKOMERNE PORE
@ mp= MAKROPORE

Slika 2: Shemati¢ni prikaz razdelitve malte na mejni povrsini med cementno
pasto in zrnom agregata, kot hipoteza modeliranja®®

Porazdeljni delci polimera v kompaktni cementni pasti (slika 1) predstavljajo
oviro za napredujoCo razpoko, ki se na tem mestu razveji. Za to je potrebno
veliko energije, kar pomeni da so polimerno modificirani betoni bolj duktilni v
primerjavi z normalnimi betoni brez polimera. Duktilno obna$anje tega kompozita
je posledica premostitve razpok v polimerno modificiranih kompozitnih materialih
s polimerom. Ta vpliv pa je lepo razviden iz mikroskopskega posnetka razpoke v
polimerno modificirani malti**, ki jo podajamo v sliki 3. Ta premostitev razpok se
pojavi pri delovanju tlane in natezne obtezbe elementa iz PMM, kot je
shematic¢no prikazano v sliki 4.

Slika 3: Premostitev razpoke s polimerom v polimerno modificirani
124, 25
malti
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Slika 4: Shemati¢ni prikaz premostitve razpok, ki so nastale pri delovanju tlacnih
in nateznih obteZb, s polimerom?®.

Prikazana zgornja membrana v shematithem prikazu modela
mikrostrukture polimerno modificiranega betona (slika 1) nastane po vgraditvi in
strjevanju tega betona. Avtorja tega modela (Sakai in Sugita) predpostavljata, da
ta membrana preprecCuje prodor Skodljivim ionom v notranjost betona. Avtorja
poudarjata, da bi bilo potrebno to predpostavko Se natanCneje raziskati. Po
nasem misljenju ta membrana nima posebnega vpliva na obstojnost polimerno
modificiranih betonov. Ze sama struktura teh betonov zagotavlja njihovo tesnost
in zaradi prej opisanih znacilnosti se povecuje tudi njihova abrazijska odpornost.
Lahko pa ima vpliv v fazi strjevanja, ko deluje kot zas€itna membrane pred hitrim
izhlapevanjem vode iz betona ali malte.
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2.0 MEHANSKE IN OBSTOJNOSTNE LASTNOSTI PMK

Vi§ja je trdnost betona, bolj krhek je njegov odziv. Iz diagramov napetost-
specifiéna deformacija betonov z razli¢nimi trdnostmi®® je razvidno, da &im vigja je
tlana trdnost, bolj strm je nagib padajotega dela diagrama. Ce je nagib
padajoCega dela vertikalen, bi naj pomenilo, da je obnaSanje materiala podobno
klasicnemu krhkemu materialu, kot je steklo. Seveda pa beton ni tako krhek kot
steklo ali duktilen kot jeklo. Zato se lomno mehanske metode, ki so bile razvite za
steklo in jeklo ne morejo direktno uporabiti za beton?’.

Zadostna koli¢ina polimera bo povecala najvecjo deformacijsko zmogljivost,
duktilnost in Zilavost betona s portland cementom?®. Ta izbolj$ava je odvisna od
razmerja polimer-cement. S pove€evanjem tega razmerja na splo$no znizujemo
modul elasti€nosti, medtem ko ostaja vrednost Poissonovega Stevila enaka ali
celo vegja v primerjavi z betonom brez polimera®®*.

Polimerno modificirani betoni oziroma malte imajo nizje module elasti¢nosti
v primerjavi z istimi brez polimera. Ta razlika je razvidna iz slike 5*'. Ceprav imajo
vse podane polimerno modificirane malte vecje tlacne trdnosti v primerjavi z
maltami brez polimera, so pripadajoCe vrednosti staticnih modulov elasti¢nosti
manjSe od istih pri maltah brez polimera.
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Slika 5: Medsebojna odvisnost tlacne trdnosti in pripadajocih stati¢nih modulov
elasti¢nosti polimerno modificiranih malt in malt brez polimera®'.
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Znacdilna diagrama o-¢ PMM (s polimerom modificirane malte) in
nemo3dzificirane malte, ki smo ju dobili pri preskusu Cistega natega, podajamo v
sliki 6.

E 3,5 1

S 3

= 2,51

é 27 PMM

2 1,51
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<

= O 1 1 1 1 1 1
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specifi¢na deformacija (%)

Slika 6: Znacilna diagrama o-¢ PMM in nemodificirane malte (NM) pri natezni
obtezbi®?,

Rezultati kazejo, da smo z dodajanjem stiren-butadien kopolimernega
lateksa malti povecali duktilnost, Ceprav se je povecala tudi trdnost malte (pri
natezni obtezbi od 2.1 MPa na 3.3 MPa, pri tlaéni obtezbi: od 38.9 MPa na 52.8
MPa). Zelo se je povelala najvecja upogibna trdnost fu, ki smo jo doloCali po
Stiritockovni upogibni metodi*®. Pri starosti malt 180 dni je bila vrednost fu PMM
za ved kot 50% ved&ja od fu nemodificirane malte (slika 7).
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Slika 7: Najvecja upogibna trdnost f, nemodificirane malte (NM) in PMM s
stiren-butadien kopolimernim lateksom v odvisnosti od starosti malt®.
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Vpliv dodanega polimera na duktilno obnasanje malte brez in z jeklenimi
vlakni, ki smo jih preskusili po metodi cepitve z zagozdo® =, je razvidno iz slike
8%. Ogiten je skupni uginek polimera in vlaken, ki precej povecata duktilnost in
Zilavost malte.

PM-FRM1

g 1
g 0,8 -
o 06
=
a 0.4
© 0 PM-FRMO.5
0,2 ng —
. ~—_PMMO
0| I - T
0 0,5 1 1,5

SOR (mm)

Slika 8: Znagilni diagrami obtezba — SOR malte brez polimera in vlaken (CMO),
PMM brez vlaken (PMMO0), PMM z 0,5 vol.% jeklenih vilaken (PM-
FRMO0.5), malte brez polimera in 1 vol.% jeklenih viaken (FRCM1) in
PMM z 1 vol.% jeklenih vlaken (PM-FRM1); diagrame smo dobili pri
preskusu malt po metodi cepitve s klinom (zgoraj desno)*.

Z namenom, da bi dologili vpliv polimera in primerjalno tudi mineralnega
dodatka MD na osnovi mikrosilike na poroznost betona in obstojnost na vpliv
zmrzovanja-tajanja ob prisotnosti soli za tajanje, smo pripravili dve seriji betonov
(malt), kot je prikazano v tabeli 1%.

Tabela 1: Sestave malt in betonov s polimerom in mineralnim dodatkom MD na
osnovi mikrosilike in rezultati meritev izgube mase po 25 ciklih
zmrzovanja —tajanja ob ptisotnosti soli za tajanje.

oznaka MD polimer |izguba mase
(% m/m) | (% m/m) | (mg/mm?)
P1 - - 0,32
P2 - 10 0,01
M1 - - 0,36
M2 10 - 0,02

Malte P1 in P2 imajo Dp,., = 4 mm, betoni M1 in M2 pa D,.x = 22 mm.
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Vsi ostali parametri sestav malt in betonov iz tabele 1 so enaki. Pri obeh
vrstah kompozitov opazujemo vpliv zatesnitve mikro-strukture s polimerom in MD
ter posledi¢no ta vpliv na obstojnost proti zmrzovanju-tajanju ob prisotnosti soli za
tajanje. Naredimo lahko tudi relativno primerjavo med etalonom malte in betona s
kompoziti, ki smo jim dodali polimer ali MD. 1z tabele 1 je razvidna velika relativha
razlika med rezultati meritev izgube mase, ki je pri malti s polimerom (P2), kakor
tudi pri betonu z MD (M2) precej manjSa v primerjavi z izgubo mase etalonske
malte (P1) in betona (M1). Taki rezultati so pricakovani, ker smo z dodanim
polimerom zatesnili mikro-porozno strukturo malte, kot je razvidno iz
shemati¢nega prikaza modela v sliki 1. Podoben udinek dosezemo z dodanim
MD, pri €emer pa je model nekoliko drugaen. UCinek tesnjenja mikro-strukture
malte in betona s polimerom, oziroma MD kaZejo tudi rezultati meritev kapilarne
absorpcije vode, ki jih prikazujemo v sliki 9.

20

t1/2 (Sek.l/z)

Slika 9: Koli¢ina absorbirane vode na enoto povrSine m,, kot funkcija ¢asa pri
preskusu kapilarne absorpcije na preskusancih malte brez (P1) in's
polimerom (P2) ter betona brez (M1) in z MD (M2).

Koli¢ina absorbirane vode na enoto povrsine je znatno manjSa pri malti s
polimerom in pri betonu z MD v primerjavi z malto, oziroma betonom brez
polimera, oziroma MD.

3.0 VEZIVNE KARAKTERISTIKE MED PLASTMI BETONA Z
UPORABO PMK - ADHEZIVA

V praksi se uporablja veliko razliénih nadinov izvedbe povezovanja
(leplienja) starega (Ze strjenega) in sveZega betona. Pri vsakem pa moramo
predhodno pripraviti povr§ino starega betona, to pomeni, da povrsino ocistimo
vseh necisto€, operemo z vodo pod visokim pritiskom in odstranimo odveéno
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vodo iz vdolbin. Kot adheziv se v praksi uporablja vezivha malta, polimer,
razredceni polimer z vodo ali pa se adhezivno sredstvo ne uporablja.

Razliéni parametri vplivajo na trdnost stika med betonskimi plastmi. V
glavnem je odvisna od fizikalnih in kemijskih karakteristik in od oblike ter nacina
priprave povrsine osnovnega betona. Toda, pri tem pa si $e vedno zastavljamo
vpraSanja: kako ta stik deluje in katere karakteristike lahko uporabimo za oceno
obna$anja stika med delovanjem zunanjih obtezb? Odgovore na ta vpraSanja
smo poskusali poiskati v okviru raziskovalnega projekta*', katerega rezultate na
kratko povzemamo v nadaljevanju.

Pripravili smo osnovne ploS€e iz mikroarmiranega in s polimerom
modificiranega betona z jeklenimi vlakni (PM-MAB-JV).Tlorisne dimenzije plosS¢
so bile 1,0 x 1,0 m in so bile 7,5 cm debele. Zgornje plasti iz enakega betona in z
enako debelino (7,5 cm) smo vgradili na osnovne ploS¢e po 28 dneh. Pred
vgrajevanjem smo povrsine plos¢ oprali z vodo pod visokim pritiskom. Uporabili
smo §tiri nacine izvedbe stika med svezim in strienim betonom: (1) brez
adheziva; (2) z adhezivom = voda : polimer = 1 : 1; (3) z adhezivom = polimer; (4)
z adhezivom = vezivha malta = polimer + cement + pesek + voda. Uporabljeni
polimer je bil kopolimer stiren-butadien. Iz tako pripravljenih ploS¢ iz dveh plasti
smo izrezali preskusance — kocke z robom 15 cm in z zarezo do globine 5 cm, ki
smo jih preskusali po metodi cepitve z zagozdo **~*°. Zareza je potekala vzdol?
stika med plastema. Pri preskusu smo dobili delovne diagrame obtezba — SOR
(Sirina odpiranja razpoke). Znacilne diagrame za vse S§tiri nacine izvedbe stika
med plastema betona podajamo v sliki 10 in za primerjavo tudi diagram PM-
MAB-JV.

PM-MAB-JV

g

ne
|®| \[\

brez adheziva

OBTEZBA (kN)

adheziv = vezivna malta

adheziv = polimer

adheziv = polimer : voda=1:1

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
SOR (mm)

Slika 10: Znagilni diagrami obteZba — SOR stikov med starimi in svezimi plastmi
iz PM-MAB-JV z ali brez adheziva ter za primerjavo diagram PM-MAB-
JV.
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Trdnost na meji proporcionalnosti fip in najvecjo trdnost f.,.x smo dologili v
smeri delovanja horizontalne komponente zunanje obtezbe FH, ki smo jo dobili iz
diagrama obtezba — SOR (slika 10). Povpreéne fip in frax PM-MAB-JV in vseh
stikov med plastmi PM-MAB-JV podajamo v sliki 11.

4,5
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s firax
— 2,5 7 T
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g fmax fLI’
L‘-E‘ 1,5 T ﬁnax f
fLP LP
-
0,5 T
0
PM-MAB-JV  brez adhez. a=p:v=1:1 a.=polimer  a.=vez.malta

Slika 11: Povprecne trdnosti na meji proporcionalnosti f g in najvecje trdnosti
fmax PM-MAB-JV in vseh stikov med plastema betona.

Po pri¢akovanju so trdnosti PM-MAB-JV dosti vecje v primerjavi s trdnostmi
vseh stikov, med katerimi pa so najvecje trdnosti stika brez adheziva. Trdnosti
stikov se zmanj8ajo z uporabo adheziva, ki v vseh primerih vsebuje polimer. V
zadnjem, kjer je uporablijena vezivna malta, ki vsebuje poleg polimera tudi
cement, pa se trdnosti nekoliko povecajo.

Dobili smo zelo dobro korelacijo med povprecnimi najvecjimi trdnostmi vseh
stikov, ki smo jih ugotovili pri preskusih po metodi cepitve z zagozdo in trdnostmi,
ki smo jih ugotovili s preskusom po odtrzni (Pull-off) metodi (slika 12). Toda,
trdnosti ugotovljene s preskusom po metodi cepitve z zagozdo so manjSe v
primerjavi s trdnostmi, ugotovljenimi s preskusom po odtrzni metodi. Razlog za to
razliko bi lahko bil v tem, da poteka zareza vzdolz sti€ne povrSine med obema
plastema pri preskusu po metodi cepitve z zagozdo. Pri preskusu po odtrzni
metodi pa se valj zareZe preko sti€ne povrsine, zato poteka oslabitev preénega
prereza v betonu spodnje plasti in ne na stiku med obema plastema.

Obnasanije stika po nastanku prve razpoke in ko zunanja obtezba Se deluje
na preskuSanec, lahko dobro izrazimo z modulom Zzilavosti MZ, ki predstavlja

razmerje med fp in faktorjem krhkosti B (MZ =%’). MZ predstavlja naklonski

kot premice, ki povezuje f p (ordinatna os) in faktor krhkosti B (abscisna os). Pri
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Slika 12: Korelacija najvedjih trdnosti vseh stikov med plastema betona,
ugotovljenimi pri preskusih po metodi cepitve z zagozdo in po odtrzni
(Pull-off) metodi.

Iz diagramov obteZba — SOR, ki so podani v sliki 10 je razvidno, da ima
kompozit PM-MAB-JV dosti boljSe obnaSanje v razpokanem stanju v primerjavi z
vsemi preskusenimi stiki. Zato je tudi MZ tega kompozita dosti vegji od MZ stikov.
Ce primerjamo MZ stikov samih (slika 13), pa je razvidno, da je MZ stika brez
adheziva manj$i od MZ stikov z adhezivom (s polimeroma in z vezivno malto),
razen od MZ stika z adhezivom, ki ga predstavlja razred&eni polimer z vodo.

Zato je uporaba razredCenega polimera, ki se v praksi dostikrat uporablja iz
ekonomskega vidika, vprasljiva, zaradi slabega obnaSanja po nastanku razpoke,
oziroma razveze. Tak stik je najmanj duktilen v primerjavi z drugimi vrstami
stikov. Podoben primer lahko nastopi tudi, ko zelimo uporabiti polimer kot
adheziv, pa ga zaradi prevelike koli¢ine vode v vdolbinah na povrsini osnovnega
betona tako moé&no razredéimo, da dobimo stik z majhnim MZ, oziroma manj
duktilen stik.
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Slika13: Modul Zilavosti MZ vseh preskusanih stikov (brez in z adhezivom)
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4. OBNASANJE S POLIMEROM MODIFICIRANE PREVLEKE

Betonske povrSine preliva pregrade Moste so bile poSkodovane zaradi
abrazijskega delovanja z vodo noSenih delcev, izmeninega in stalnega
zmrzovanja in tajanja vode v kapilarnih porah betona ter zaradi stalnega mocenja
in suSenja betonskih povrsin (slika 14). Najprej so se odstranili vsi poSkodovani in
odstopljeni deli povrSin, ki so se nato oprale z vodo pod visokim pritiskom. Na
mesta odstranjenih betonskih plasti so se rono (slika 15) ali strojno - z
brizganjem (slika 16) vgradile s polimerom modificirane malte (PMM). Z
namenom, da bi se dosegla homogenost saniranih povrSin in zaradi enotnega
izgleda so se vse povrSine preliva pregrade po sanaciji prekrile s polimerno
modificirano prevleko (slika 17).

Vendar pa Se vedno obstajajo vpraSanja o obstojnosti tanke previeke na
pregradi in katere lastnosti te previeke vplivajo na obnasanje med uporabo. Zato
smo raziskali naslednje lastnosti polimerno modificirane previeke (PMP)42, ki jih
obravnavamo tudi v tem prispevku: mehanske lastnosti PMP, sprijemljivostne
lastnosti med sanirano betonsko povrsino in tanko prevleko, odpornost proti
podvodni abrazijski, odpornost proti kapilarnemu pritisku vode in odpornost na
vpliv zmrzovanja in tajanja ob prisotnosti soli za tajanje.

Slika 14: PoSkodovane betonske povrsine preliva pregrade Moste pred sanacijo.
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Slika 15: Ro&no vgrajevanje s polimerom modificirane malte (PMM).

Slika 16: Strojno vgrajevanje (brizganje) s polimerom modificirane malte (PMM).
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Slika 17:  Po sanaciji so se betonske povrsine preliva pregrade Moste prekrile s
polimerno modificirano previeko (PMM).

4.1 Mehanske lastnosti PMP

Tlaéna trdnost se je ugotavljala na polovi¢kah prizmic (na kockah z robom
4 cm) po preskusu obnasanja PMP, obremenjene na upogib (slika 18, levo
zgoraj). Med delovanjem tlaCne obtezbe je bila razvidna velika deformabilnost
PMP (slika 18, desno spodaj). S starostjo PMP tlatna trdnost naras¢a, kar je
razvidno iz korelacijske krivulje v sliki 18. Povprecna trdnost 6,5 MPa pri starosti
PMP 28 dni se poveca pri starosti 120 dni na 10,7 MPa.

P
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F ¥ : O

tlacha trdnost (MFa)
(o)) (00

0 20 40 60 80 100 120 140
starost PMP (dni)

Slika 18: Tla¢na trdnost v odvisnosti od starosti PMP.
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Za dolocitev upogibne trdnosti PMP in za ocenjevanje obna$anja med
delovanjem upogibne obtezbe se je uporabila tri-to¢kovna upogibna konfiguracija
na prizmicah z dimenzijami 40 mm x 40 mm x 160 mm (slika 19, desno zgoraj).
Razpon podpor je znasal 100 mm. Najvecja trdnost je s starostjo PMP ostala
nespremenjena (slika 19). Povpre¢na vrednost 2,5 MPa je enaka pri starosti PMP
28 in 120 dni.

T % o §
1,2 \ :
,1 ort A Dt L 100 m} Lo,
é\ 0,8 /J/J\/%\ N . Z
= /) \120dni O\ 28 dni
T ) N
< 0,4
0,2 //
A -
0 1 2 3 q 5

upogib (mm)
Slika 19: Znacilna diagrama obtezba — upogib pri starosti PMP 28 in 120 dni.

S starostjo pa se spremeni obnasanje PMP v razpokanem stanju. PovrSina
pod diagramom obtezba — upogib se pri starosti PMP 120 dni zmanjSa v
primerjavi s povrsino pri starosti 28 dni (slika 19). PovrSina pod diagramom
obteZba — upogib predstavlja absorbirano energijo. Ko se pojavi prva razpoka, se
proces loma nadaljuie samo v coni loma, ki se nahaja okoli prve razpoke.
Povr§ina pod diagramom od prve razpoke do konca diagrama predstavlja
absorbirano energijo cone loma. Ce se ta povrsina poveduje, se poveduje tudi
absorbirana energija, oziroma Zilavost. Posamezne vrednosti absorbirane
energije cone loma PMP, izraCunane iz povrSin pod diagrami obtezba — upogib
(od katerih sta v sliki 19 prikazana znacilna diagrama), so pri starosti 28 dni vecje
od vrednosti absorbirane energije pri starosti 120 dni (slika 20).
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Slika 20: Absorbirana energija cone loma v odvisnosti od starosti PMP.
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Ugotovljeni rezultati merjenih lastnosti PMP izkazujejo, da s starostjo
trdnosti ostajajo enake ali pa se nekoliko povelujejo, pri tem pa se njihova
zilavost, oziroma duktilnost zmanjSuje.

4.2 Sprijemljivost PMP s saniranimi betonskimi povrSinami

PMP je bila nanesena ro¢no s ¢opi€em na sanirane betonske povrsine v
dveh slojih. Debelina previeke se je merila na ve¢ mestih po celotni sanirani
povrsini preliva pregrade Moste. Posamezne vrednosti se nahajajo v obmocju od
0,69 mm do 2,09 mm (slika 21).

Povpre¢na debelina nanesene PMP je znasSala 1,20 mm. Podobne
vrednosti debeline so bile ugotovljene tudi pri PMP, ki so bile nanesena na
povrSine betonskih preskuSancev v laboratoriju na enak nacin, kot je bil
uporabljen na prelivu pregrade.
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Slika 21: Debelina PMP, merjena na ve¢ mestih po celotni sanirani povrsini
preliva pregrade.

Sprijemna trdnost med PMP in betonsko povrsino se je merila z odtrzno
preskusno metodo po 7, 30 in 102 dnevu po nanosu prevleke na sanirane
betonske povrSine na prelivu pregrade in na povrSine betonskih preskuSancev v
laboratoriju. 1z slike 22 je razvidno zmerno povecevanje sprijemne trdnosti glede
na starost PMP.

Povpre¢ne vrednosti sprijemne trdnosti zna8ajo: 0,93 MPa (pri starosti 7
dni), 1,5 MPa (pri starosti 30 dni) in 2,2 MPa (pri starosti 102 dni). Najpogosteje
je prislo do kohezijskega odtrganja previeke od podlage. To pomeni, da se pri$lo
do pretrga po PMP, oziroma natanéneje po sti¢ni povrdini med dvema slojema
previeke. Povprecni delezi kohezivnega pretrga so znasali 80 % (pri starosti 7
dni), 92,5 % (pri starosti 30 dni) in 85 % (pri starosti 102 dni). Preostali manjsi
delez odtrzne povrdine je potekal po stiku med PMP in betonsko povrSino
(adhezijsko odtrganje).



Jakob SUSTERSIC

49

trdnost - odirZna merska
metoda (MPa)
‘o ui—i HM
7 b (7] (] (7]

(=

_—

@/ﬁ

O

20 40 60 80 100
starost PM prevleke (dni)

=]

120

Slika 22: Sprijemna trdnost, ugotovljena z odtrzno mersko metodo v

odvisnosti od starosti PMP.

Duktilnost oprijema PMP z betonsko podlago se je ocenjevalo na osnovi
rezultatov meritev po metodi cepitve z zagozdo, na podoben nacin, kot je opisan
v poglavju 3.0. Polovice betonskih kock z robom 15 cm so se zlepile s PMP, kot
je razvidno iz slike 23, zgoraj levo. Prevlieka se je nanesla v dveh slojih, na enak
nacin, ki je bil uporabljen na prelivu pregrade. Preiskave so se izvajale 7. dan po
pripravi preskusancev. Duktilnost se je ocenjevala na osnovi dobljenih rezultatov
ekvivaletne trdnosti do izbranih Sirin razpoke SR =0,1, 0,2, 0,3in 0,4 mm (slika

23).
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Slika 23: Ekvivalentna trdnost do izbrane Sirine razpoke SrR=0,1,0,2,0,3in0,4

mm, izradunana iz povrsine pod diagramom obtezba — SOR ($irina
odpiranja razpoke), ki se je dobil s preskusom po metodi cepitve z

zagozdo — slika zgoraj levo.
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Iz slike 23 je razvidna velika disperzija rezultatov, hkrati pa je razvidno, da
se ekvivalentne trdnosti do Sirine razpoke 0,4 mm ne spreminjajo glede na
trdnost pri prvi razpoki, ki se je ugotovila na zadetku Sirjenja razpoke (SR = 0).
Ekvivalentne trdnosti izkazujejo, da je oprijem PMP z betonsko povrsino duktilen.

Povpre¢na najvedja trdnost 0,70 MPa, ugotovljena z metodo cepitve z
zagozdo je manjSa od povprecne sprijemne trdnosti 0,93 MPa, ugotoviljene z
odtrznim preskusom. Sprijemna trdnost, ugotovljena po metodi cepitve z zagozdo
je manjSa v primerjavi s sprijemno trdnostjo, ugotovljeni po odtrzni metodi, ker je
stik med PMP in betonsko povrsino pri metodi cepitve z zagozdo oslabljen zaradi
zacetne zareze, ki poteka v smeri stika (slika 23, zgoraj levo).

4.3 Odpornost PMP proti podvodni abraziji

Odpornost PMP proti podvodni abraziji se je izvajala po metodi, podani v
ASTM C 1138. Ta metoda je bila razvita v Structures Laboratory, U.S. Army
Engineer Waterways Experiment Station*® **. S to metodo se je Ze ocenjevala
odpornost razliénih betonov in malt proti podvodni abraziji: razlicne vrste betonov
(betoni z razlinimi vrednostmi v/c)in polimerni betoni** *, podvodni betoni®,
mikroarmirani betoni*® “6*® malte z mikrosiliko ter z in brez vlakni*®, betoni z
razliénimi vrstami agregata in betoni z razliéno obdelanimi povr§inami*® *.
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Slika 24: Vpliv starosti PMP na odpornost proti vodni abraziji.

Preskusi odpornosti obravnavane PMP proti podvodni abraziji so se izvajali
33 in 102 dni po nanosu PMP na predhodno pripravljene povrsine betonskih
preizkuSancev s premerom zgornje in spodnje povrsine 29,5 cm in z debelino 10
cm. Jeklene kroglice, ki jih nosi krozni tok vode, povzroCijo abrazijo povrSine
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preizkuSanca. Vsakih 12 ur, do 72 ur (6 meritev), se meri masa preizku§anca na
zraku in v vodi. Zaradi relativno zelo majhnih izgub mase PMP med preskusom je
bilo nemogo€e natan¢no doloCiti maso preizkuSanca vsakih 12 ur. Zato se je
lahko ocenjevala izguba previeke zaradi podvodne abrazije samo z deleZzem
obrabljene povrSine previeke. S takim ocenjevanjem je bilo ugotovljeno, da se s
starostjo PMP njena odpornost proti podvodni abraziji zmerno zmanjSuje (slika
24).

Po dokazu odpornosti neposkodovane povrSine PMP proti podvodni
abraziji pa Se vedno obstaja vpradanje odpornosti poSkodovane PMP, ki lahko
nastopi med uporabo. Zato se je pripravila povrSina presku$anca tako, da se
PMP zarezala po vsej debelini in v Sirini 10 mm po celothem premeru
preskusanca (slika 25a).

Slika 25: PMP na betonskem presku8ancu z 10 mm &iroko zarezo pred
preskusom podvodne abrazije (a) in po preskusu, ki je trajal 72 ur (b).

Starost PMP na zacetku preskusa je bila 38 dni. Zmerna izguba previeke je
bila ugotovljena po 72 urah v smeri delovanja vodnega toka , ki je nosil jeklene
kroglice, kot je razvidno iz slike 25b. Delez obrabliene povrSine PMP je bil
priblizno enak kot pri preskusu neposkodovane povrsine (povrSine brez zareze).
Toda zaradi zareze v PMP se je obrabljat tudi beton preskuSanca v okolici
zareze. Podobno obnaSanje je bilo ugotovljeno med preskusom poskodovane
povrsine PMP (PMP z zarezo) pri starosti 105 dni.

Prav tako je bila ugotovljena relativho dobro odpornost PMP proti obrabi z
bruSenjem po Béhmejevi metodi pri starosti 44 dni. Povpreéna vrednost izgube
mase zaradi bruSenja je bila 6,1 cm3/50 cm2. Take vrednosti se obi¢ajno dobijo z
betoni visokih trdnosti in ki so pripravljeni z agregatom visokih trdnosti.
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4.4 Odpornost proti kapilarnemu pritisku vode

Odpornost PMP proti kapilarnemu pritisku vode se je merila v skladu s
priporo¢eno metodo50 na preskus$ancih z enakimi dimenzijami in naneseno PMP,
kot so bili pripravljeni za preskus podvodne abrazije. Preskusanci so se postavili
v vodo po 28 dneh od nanosa PMP tako, da je bil nivo vode 1,0 cm pod sti¢no
povrsino med PMP in povrSino betona (slika 26 — zgoraj desno). Preskusanci so
stali v vodi 30 dni. Izvajala se je stalna vizualna kontrola povrdine. Na nobeni
povrsini ni bilo opazeno odstopanje PMP od povrSine betona.

Po kon&anem preskusu odpornosti PMP proti kapilarnem pritisku se je na
prvem preskuSancu merila sprijemna trdnost med PMP in betonsko podlago po
odtrzni metodi. Na drugem preskuSancu se je merila sprijemna trdnost po
konCanem preskusu odpornosti PMP proti kapilarnemu pritisku vode in
odpornosti PMP proti podvodni abraziji. Ce se primerjajo ugotovljeni rezultati
sprijemne trdnosti, ki so se ugotovili na zgoraj opisani nacin, z rezultati sprijemne
trdnosti PMP z betonsko podlago preskusanca, ki predhodno ni bil preskusan, se
ugotovi zmerno zmanjSevanje sprijemne trdnosti (slika 26).
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Slika 26: Sprijemna trdnost, ugotovljena z odtrzno mersko metodo v odvisnosti
od predhodne obremenitve (oziroma predhodnega preskusanja) PMP:
(1) brez predhodne obremenitve, (2) po preskusu odpornosti proti
kapilarnemu pritisku vode, (3) po preskusih odpornosti proti
kapilarnemu pritisku vode in odpornosti proti podvodni abraziji.

Rezultati sprijemne trdnosti iz slike 26 izkazujejo, da kapilarni pritisk vode
zmanjSuje sprijemno trdnost med PMP in betonsko podlago. Ce je taka previeka
Se dodatno obremenjena, na primer z abrazijsko obtezbo, se sprijemljivost med
PMP in betonsko povrsino Se poslabsa.
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4.5 Odpornost na vpliv zmrzovanja in tajanja ob prisotnosti soli za tajanje

Odpornost povrsine PMP proti luS€enju zaradi delovanja zmrzovanja in
tajanja ob prisotnosti soli za tajanje se je merila po ISO/DIS 4846.2, t€. 4 in 5.
Ugotovljena povpreéna rezultata globine odlus€enja (0,02 mm) in izgube mase
(0,004 mg/mm?) po 30 ciklih sta dosti manj$a od zahtevanih vrednosti po »samo«
25 ciklih (najvecja dovoljena globina odluS¢enja sme znasati 1,0 mm in najvecja
izguba mase 0,2 mg/mm?).

Toda, na enem vogalu tretjega preskuSanca je PMP odstopila od betonske
povrSine, ker je zmrznila voda, ki se je nahajala na stiku med PMP in betonsko
povrsino (slika 27).

o

9387/3
70 30 cik-

Slika 27: Povedanje nepovezane povrSine PMP po 30 ciklih preskusa odpornosti
na vpliv zmrzovanja in tajanja ob prisotnosti soli za tajanje.

Ta pojav se je prvi€¢ opazil po 16 ciklih in do 20 cikla se je povrSine
nepovezanosti zmerno povecCevala. Do konca preskusa (do 30 ciklov) se je ta
povrSina povecala Se za priblizno 25 %.

5.0 ZAKLJUCEK

Na osnovi ugotovljenih rezultatov preskusov, ki so se obravnavali v tem
prispevku, se lahko podajo naslednji zakljucki:

e tlacna trdnost PMP in sprijemna trdnost med PMP in betonsko povrSino
se s starostjo povecCujeta, medtem ko ostaja upogibna trdnost
nespremenjena,
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e duktilno in Zilavo obnaSanje PMP je bilo ugotovljeno med delovanjem
zunanje obtezbe, ki pa se s starostjo zmanjSuje (povecuje se krhkost),

¢ PMP zagotavlja duktilno povezavo z betonsko povrsino,
o PMP izkazuje relativho dobro odpornost proti podvodni abraziji,

¢ sprijemljivost PMP z betonsko podlago se zmanjSuje, ko deluje kapilarni
pritisk vode v betonu,

e PMP izkazuje odpornost na vpliv delovanja zmrzovanja in tajanja ob
prisotnosti soli za tajanje; toda, ¢e se voda nahaja na sti¢ni povrsini med
PMP in betonsko povrS§ino, PMP odstopi od povrSine, ker ta voda
zmrzne.

Podobno obna$anije je bilo ugotovljeno na PMP, ki se je nanesla na sanirane
betonske povrsine preliva pregrade Moste, po enem letu uporabe.

10.
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1. UVOD

Posodobitev hidroenergetskih objektov v Sloveniji in $e posebej na reki
Dravi se v javnosti prikazuje v glavnem kot strojno in elektro tehnoloSki projekt,
saj glavnino del in s tem tudi vlaganj dejansko predstavljajo izdelava in montaza
nove turbinske, generatorske in ostale opreme. V priCujoem prispevku smo
avtorji poskusali prikazati prenovo hidroenergetskih objektov na reko Dravi tudi iz
gradbeno - konstruktivnega in hidrotehni¢nega vidika v razlicnih fazah
investicijskega procesa:

Odloc¢anje o pristopu k prenovi in njenem obsegu V tem poglavju so
predstavljena osnovna nacela pristopa k odloCitvi o potrebi po prenovi in
doloéitvi njenega obsega

Raziskovalna dela in nacrtovanje Ker gre pri prenovi hidroenergetskega
objekta v bistvu za njegovo rekonstrukcijo je z potrebnimi raziskavami,
projektno dokumentacijo in izvedbo v prvi vrsti bilo potrebno zagotoviti
njegovo varnost in stabilnost, za nacrtovano Zzivliensko dobo zagotoviti
uporabnost ze vgrajenih gradbenih proizvodov.... in kon¢no zagotoviti, da
je objekt kot celota primeren za rekonstrukcijo. V tem delu prispevka so
predstavljene opravljene naslednje aktivnosti:

e Presoja varnosti pregradnega objekta
o  Ocena kakovosti vgrajenih betonov na HE Vuhred

e PoveCanje moci in proizvodnje hidroenergetskega objekta s
poveCanjem energetskega padca.

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inZenirstvu — novejSa izvedbena dela na slovenskih pregradah
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lzvedba V fazi izvedbe del so v prispevku predstavlijene pridobljene
izkudnje s postopki ruditvenih del kjer je bila posebej v prvi fazi uporabljena
takrat za na$ prostor nova tehnologija ruSenja betonov z vodnim curkom
visokega pritiska ter predstavljena tehnologija podvodnih izkopov v
obmocju spodnje vode pregradnega objekta HE Vuzenica.

2. GENERALNI PRISTOP K ODLOCITVI O PRENOVI

2.1 Opredelitev problema in cilji

Posodobitev hidroenergetskega objekta pomeni v konéni fazi zdruzZitev
»starega v novo« s ciliem doseganja maksimalne mozne ucinkovitosti posegov
vse v okviru predvidenih strosSkov. Dolocditev konkretnega obsega posodobitve je
naloga, ki se v funkciji ¢asa nenehno spreminja. Po eni strani s starostjo
gradbenih objektov in opreme, po drugi pa s spremembami zahtev obratovalnega
okolja HE. Pogoj za hitro in ucinkovito oceno obsega prenove je stalna
spremljava in identifikacija stanj v celotnem obratovalnem obdobju.

Odlocitev o potrebi po prenovi objekta in njenem obsegu temelji na temeljiti
interdisciplinarni analizi stanja razliénih parametrov ki se nanasajo na obstojece
objekte in njihove dele in vgrajeno opremo, ter zastavljenih kriterijih in ciljih ki jih
Zelimo s prenovo objektov dosec€i, vse z upoStevanjem veljavne regulative.

2.2 Analiza stanja

Globalna zasnova objekta in hidroloSke razmere Obsega: stabilitetno
presojo objektov in njihovih delov; funkcionalnost objekta HE in njegovih
delov; hidroloSke razmere v dosedanji obratovalni dobi, viSina instalacije,
dosezena mocC in proizvodnja (ocena morebitnih odstopanj glede na
projektirane parametre).

Vplivi objekta na okolje Od vseh sprememb, ki so se zgodile v ¢asu od
nacrtovanja in izgradnje objektov pa do danes so tiste, ki se nanaSajo na
okolje najvecje. Pri tem ne gre le za vpliv objekta na okolje temve¢ tudi za
vpliv okolja na obratovanje objekta HE. Spremembe vplivov obratovalnega
okolja se manifestirajo predvsem z zmanjSevanju dovoljenih emisij v vodo,
ozraCje in okolico - spremembe v poselitvi obmogij, spremembe v nacinu
ravnanja z gradbenimi in posebnimi odpadki (olja in maziva,
akumulatorske baterije, ...). Obenem pa se nenehno zaostrujejo tudi
obratovalni pogoji:
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e nizanje vrednosti dovoljenih sprememb naravnega re¢nega rezima
(volumen akumulacije, instaliran pretok, obratovalni rezim,
spremembe gladin ....)

e rast vrednosti za ekolo$ko sprejemljive pretoke

e zahteve po vse ve€ji varnosti tako objekta, kakor tudi njegovega
okolja

Elektrodistribucijski sistem Obsega analizo sedanjih in bodocih potreb
omrezja - s S&iritvijo omreZja se pomen neko pomembnih objektov
zmanjsuje.

Stroski obratovanja Obsega analizo dejanskih obratovalnih stroSkov v
Casu obratovanja in primerjava z planiranimi.

Stroski vzdrzevanja Obsega analizo dejanskih stroSkov vzdrZzevanja v
Casu obratovanja in primerjava z planiranimi.

Prihodek in dobicek

Stanje objekta in opreme Obsega: (1) gradbeni del (analiza dejanskih
hidravli¢nih izgub naprave, kvaliteta izvedbe konstruktivnih elementov in
ocena morebitnih Ze izvedenih sanacijskin del ...); (2) strojni del
(inventarizacija opreme z oceno iztroSenosti, analiza obratovalnih razmer,
analiza okvar in havarij v obratovalni dobi, analiza posegov izvr§enih po
izgradnji objekta...); (3) elektro del (popis tehnicne opremljenosti objekta,
stanje iztroSenosti obstojeCe opreme, analiza napak, ki so se zgodile v
obratovalni dobi)

2.3 Dolocitev kriterijev za posobitev objekta

Odlocitev temelji na rezultatih analize stanja, ki so podrobneje prikazani
zgoraj. Po izvrSeni analizi morajo biti za nadaljnje aktivnosti izpolnjeni naslednji

pogoiji:
e objekt HE ne dosega povpre€ja standardov varnosti, zanesljivosti
obratovanja in varovanja okolja

e stroSki obratovanja in vzdrzevanja so v porastu

e tehniCni parametri objekta in njegova proizvodnja nista v skladu s
projektiranimi vrednostmi

o ekonomski izradun dopus&a doloCen obseg vlaganj v obstoje¢ objekt
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24 Opredelitev ciljev in ukrepov za posodobitev objekta

Zagotoviti je potrebno naslednje:

e zagotovitev varnosti osebja, okolja, objekta, vgrajene opreme in
obratovanja

e zagotovitev izboljSanja tehniénih karakteristik naprave in zanesljivosti
njenega obratovanja

e zmanjSanje stroSkov obratovanja z ukrepi kot so: avtomatizacija
vodenja, mozZnost daljinskega prenosa podatkov...

e zaS¢ita okolja med prenovitvenimi deli in po njih

e dologitev tehni€nih reSitev z ki dajejo najboljSe ekonomske rezultate
(vkljuéno z moznostjo povec€anja instalacije objekta)

3. RAZISKOVALNA DELA IN NACRTOVANJE

V okviru raziskovalnih del in naértovanja obsega prenove so predstavljene
nekatere izklju¢no gradbeno - hidrotehni¢ne aktivnosti ki jih je bilo potrebno
opraviti pred in v fazi na€rtovanja prenove objektov:

Cilj analize stanja gradbenih objektov in njihovih konstrukcijskih delov je
bila kot Zze re€eno - zagotoviti njegovo varnost in stabilnost, za nacrtovano
Zivljenjsko dobo zagotoviti uporabnost Ze vgrajenih gradbenih proizvodov.... in
kon¢no zagotoviti, da je objekt kot celota primeren za rekonstrukcijo.

Polozaj proizvajalcev (dobaviteljev) elektricne energije na odprtem trgu, pa
bo od proizvajalca Se bolj kot doslej zahteval stalne aktivhosti na podrocju
optimizacije proizvodnih objektov s ciliem maksimiranja proizvodnje in s tem
poslovnega izida druzbe.

Ena od aktivhosti prilagajanja proizvajalcev elektriCne energije iz
hidroelektrarn bodo€im novim razmeram odprtega trga je tudi stalna teznja za
poveCanje energetske ucinkovitosti obstojec¢ih objektov. To pomeni maksimalno
mozno izrabo energetskih potencialov (moci in energije) na lokacijah obstojecih
HE. V okviru tega cilia so predstavljene aktivhosti za Poveanje modi in
proizvodnje hidroenergetskega objekta s poveanjem energetskega padca.
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3.1 Zagotovitev varnosti in stabilnosti objekta

Kot sestavni del analize in ocene stanja pregradnega objekta je bila
izdelana »Presoja varnosti pregradnega objekta«. Le ta opredeljuje varnost
objekta iz naslednjih vidikov:

e analize stanja na podlagi podatkov tehni€nega opazovanja
(monitoringa) objekta

e analize globalne staticne stabilnosti pregrade in napetostnih stan;j
konstrukcij pri stati€nih obremenitvah

e rezultatov dinami¢ne analize pregradnega objekta

Rezultati analiz so pokazali, da so objekti globalno stabilni, napetostna
stanja ki nastopajo pri statiCnih obremenitvah uporablienega matemati¢nega
modela pa pa so v obsegu normale in pod napetostmi, ki so dopustne za
uporabljene materiale.

3.2 Primerjalne raziskave betonov na HE Vuhred

Kot v primeru prenove — faze 1, je tudi v primeru prenove — faze 2
zamenjana primarna strojna oprema (turbine, generatorji), kar ima za posledico
gradbene posege v obstoje€e konstruktivne elemente HE.

Zato se je investitor odloc€il za predhodno preveritev stanja betonskega dela
objektov, ki obsega preveritev tlaéne trdnosti betonov posameznih konstruktivnih
elementov ter dolocCitev MB teh elementov oz. sklopov, ugotovitev vodotesnosti
betonov, dolocitev prostorninske mase betonov in globine karbonatizacije na
betonih izpostavljenih vplivom atmosferilij. Primarna analiza stanja v smislu
doseganja tlaénih trdnosti betonov je pomembna predvsem za objekt HE Vuhred,
kjer se je ze v fazi gradnje ugotovilo, da doloCeni betoni niso izpolnjevali kriterijev
iz projekta.

Pred samim priCetkom zasnove projektne naloge, smo pregledali obstojeco
dokumentacijo, ki nam je sluzila za lazji izbor preiskovalnih mest na podlagi
projektiranih vrst betonov za posamezne elemente, ter za pregled zabeleZenih
poskodb na objektu.

Odvzemna mesta vzorcev DolocCitev mest odvzemanja vzorcev temelji na vrsti
konstruktivnega elementa in na njegovi poziciji oz. legi v objektu glede na
ugotovljeno stanje v Casu tekoCe kontrole spremljanja gradnje objekta in na
dejstvu, da bi pri vrednotenju rezultatov preiskav dobili ¢&im bolj realno sliko o
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kakovosti vgrajenega betona, ter da bi z izborom elementov in porazdelitvijo mest
¢im bolj natan¢no preverili projektirane klase betona za posamezne elemente.

Rezultati preiskav betona - HE Vuhred Podani rezultati tlaéne trdnosti so
konéni z upostevanjem vseh korekcijskih faktorjev vsled oblike preskuanca in
metode preskusa z upoStevanjem faktorja starosti skladno s standardom JUS
U.M1.048. Preskus vodotesnosti smo izvajali na vzorcih betona, ki so najbolj
izpostavljeni delovanju vodnega pritiska (na vzorcih iz sten preto¢nih polj) in na
vzorcih nosilcev zerjavne proge, da se ugotovi njihova skompaktiranost. Globino
karbonatizacije smo ugotavljali na vzorcih betona, ki so izpostavljeni vplivom
atmosferilij (na vzorcih nosilcev Zerjavne proge). Rezultati preiskav tlaéne trdnosti
posameznih vzorcev so prikazani v tabeli 1.

tabela 1: Rezultati preiskav betona

Oznaka Tlaéna Prostor. Prodor vode Globina
vzorca trdnost masa pri 7 bar karbonaticazicje
(Mpa) (kg/m3) (cm) (mm)
V1 46,5 2493 3,2 12
V2 36,7 2486 3,4 16
V3 48,1 2536 0,9 15
V4 37,5 2484 - 15
V5 43,5 2487 - 10
V6 47,8 2542 - 14
\44 40,9 2487 - 16
V8 43,6 2404 - 12
V9 64,3 2459 - 6
V10 64,1 2471 - 10
V11 58,7 2416 - 10
V12 43,0 2392 - 8
V13 36,8 2434 5,8 10
V14 45,7 2381 - 10
V15 54,3 2489 1,3 10
V16 53,1 2363 - 6
V17 41,4 2528 - -
V18 45,0 2445 - -
V19 60,6 2436 - -
V20 31,2 2401 - -
V21 51,9 2466 - -
V22 65,7 2444 - -
V23 32,1 2375 - -
V24 36,6 2411 - -
V25 54,3 2462 - -
V26 24,3 2343 Skozi valj -
V27 67,5 2473 - -
V28 45,5 2443 - -
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Za primerjavo izraCuna dobljenih rezultatov preiskav karakteristiCne trdnosti
posameznih vzorcev na 28 dnevno trdnost, s katero se definira tudi marka
betona, je v tabeli 2. podan prikaz posameznih rezultatov preracunanih na starost
28 dni.

Analiza rezultatov Na osnovi primerjave rezultatov tekoCe kontrole, ki jo je vrSil
izvajalec del na gradbiS€u in rezultatov preiskav preraCunanih na 28 dnevno
trdnost je razvidno, da dobljeni rezultati zelo natan¢no odrazajo sliko ugotovitev
preiskav kontrole v €asu gradnje. |z primerjave rezultatov dobljenih na osnovi
valjev brez upostevanja faktorjev preraCuna na 28 dni, z rezultati preracunanimi
na 28 dnevno starost je upoStevan izraCunan faktor 1/2,36. Kar pomeni, da so
vzorci z leti pridobivali ca 5,9 % trdnosti / leto glede na zaéetno ugotovljeno
starost po 28 dneh.

Tabela 2: Tlaéna trdnost vzorcev

Oznaka TlaCna
vzorca | trdnost, pri 28

dneh

(Mpa)
V1 21,3
V2 16,8
V3 22,0
V4 17,1
V5 19,9
V6 21,8
V7 18,7
V8 19,9
V9 30,3
V10 30,2
V11 27,6
V12 20,2
V13 17,3
V14 21,5
V15 25,6
V16 25,0
V17 19,5
V18 21,2
V19 28,5
V20 14,7
V21 24 4
V22 30,9
V23 15,1
V24 17,2
V25 25,5
V26 11,5
Va7 31,7
V28 21,4
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Tabela 3: Rezultati preiskav kontrole v ¢asu gradnje

Oznaka Tlaéna Zahtevana Mesto
vzorca trdnost MB vgradnje
(Mpa) (Mpa)
1734 14,2 22 Turbinski steber 2
1737 13,2 22 Turbinski steber 2 — strop
1759 17,3 30 Turbinski steber 2 - stena
1766 21,5 22 Turbinski steber 2 — blok
1768 221 30 Turbinski steber 2 - spirala
1840 11,8 22 Tubinski steber 2 — stena
1918 16,1 22 Nosilec preko vtoka
2230 21,0 30 Turbinski steber 2 — stozec
2683 21,8 30 Turbinski steber 1 — stozec
2695 17,4 30 Turbinski steber 1 — obro¢
2703 26,7 30 Turbinski steber 1 - gonilnik
_ 60.0
[
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s
- 40.0
(=]
_E 30.0
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=&=rezultati kontrolnih preskusov
rezultati valjev (po 40 letih)
rezultati valjev preracunani na 28 dni

Slika 1: Primerjava rezultatov tekoCe kontrole in kontrolnih preizkusov

3.3 POVECANJE MOCI IN PROIZVODNJE HE VUZENICA

Obratovalni rezim celotne verige Dravskih elektrarn in s tem tudi
odratovalni rezim HE Vuzenica, za katerega so znacilni nenehno spremenljivi
pretoki agregatov ki se gibljejo v mejah od Q=0 m?%s, do Q=Qi (450 m%/s - za
stanje pred prenovo in 550 m®/s — za stanje po prenovi agregatov) ima pri nizkih
pretokih za posledico sedimentacijo drobnih delcev v obmodju tik pod elektrarno.
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Pri visjih pretokih so hitrosti vode v koritu tik pod elektrarno vsled majhnega
aktivnega preseka razmeroma visoke, tik pod elektrarno odlozene drobne frakcije
pa se takrat transportirajo dolvodno in se zopet odlagajo na mestih kjer so
hitrosti vode v strugi manjSe. Poleg tega se tik pod elektrarno v reko Dravo kot
desni pritok izliva potok Crkvenica, ki v ustju izliva odlaga v dravsko strugo ob
visokih vodah transportiran pesek in gramoz.

Meritve gladin reke Drave dolvodno HE Vuzenica pokazale, da zaradi
zajezitve na koti 316.63, ki ga povzro€a dolvodno leze€a HE Vuhred nastopi v
spodnji vodi HE Vuzenica dvig gladine, ki znasa pri pretoku Q = 500 m3/s; 130
cm (kota sp. vode 317.93). Dvig gladine sicer ne presega vrednosti, ki so
obiajne za verigo HE, vseeno pa je to za HE Vuzenica izgubljen energetski
padec, ki ga je mozno v principu zmanjSati na dva nacina: (1) dvig zajezitve
pregrade dolvodne HE Vuhred ali (2) poglobitev struge pod elektrarno.
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Slika 2: Prikaz moznosti povecanja hidravli¢nega padca na HE Vuzenica

Prvi nacin - dvig kote zajezitve zgornje vode dolvodne HE je na prvi pogled
pripravnejSi. S takim posegom se povecCa padec dolvodne elektrarne, se pa
obenem zmanjSa padec gorvodne. Pri tem je izgubljen padec gorvodne
elektrarne manjSi od pridoblienega na dolvodni, energetska bilanca pa je
pozitivnha. Kote zajezitve hidroenergetskega objekta pa ni mo& brez nadaljnega
zviSevati, saj to vpliva na stabiliteto jezovne zgradbe.
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Drugi nacin — povecanje pretoCnega profila reCnega korita pod elektrarno
(poglabljanje in Siritev) in s tem znizanje gladine spodnje vode ne vpliva na padec
dolvodne elektrarne, energetski padec objekta pa se povela zaradi znizanja
gladine spodnje vode. To je v tehni¢no-tehnolodkem smislu tudi nacin, ki je v
nadaljevanju podrobneje prikazan.

Namenski cilji tega podprojekta so bili maksimizirani ekonomski ucinki
vlaganj v projekt v primerjavi z opcijo, da se vlaganja ne izvr$ijo, medtem ko so
bili objektni cilji kvaliteta izvedbe projekta v vsakem njegovem delu, njegova
pravoCasna izvedba, kakor tudi dosezena ekonomitnost. V nadaljevanju so
kratko predstavljeni parametri ki vplivajo na mo€ in proizvodnjo
hidroenergetskega objekta (pretoki, padci in izkoristki naprav) in ki so sluzili kot
osnova za energetski racun in s tem ucinkov projekta:

Hidrologija reke Drave Hidrologija reke Drave je bila obdelana ze
vecCkrat, tako na osnovi podatkov nekdanjih vodomerskih postaj Dravograd
in Maribor, po izgradnji objektov na Dravi pa se vrsijo kontinuirane meritve
pretokov v recnih profilih HE. Za izraCun letne proizvodnje so uporabljeni
razvr$ceni pretoki za povprecje 40 let iz letnih linij trajanja. Krivulja trajanja
pretokov je prikazana z grafom na sliki 3.

HE Vuzenica - linija trajanja pretokov
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Slika 3: Krivulja trajanja za profil HE Vuzenica

Izkoristljiv pretok Kot je razvidno iz povprecne linije trajanja pretokov
reke Drave se energetsko izkoristljiv pretok giblje med Q 100% = 95 m®/s
do Q 1% = 1008 m®s. Osnovni projektiran izkoristljiv (instaliran) pretok je
znasal Qi = 450 m%s, ki se je s projektom revitalizacije in doinstalacije
objekta povedal na Qi = 550 m®s. Odlogitev za doinstalacijo je bila
sprejeta na podlagi obSirnih predhodnih del , Studij in raziskav, upostevaje
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razpoloZljivo modernejSo opremo in razvoj tehnologije pri na€rtovanju in
izdelavi hidravli¢nih strojev v letih od izgradnje HE do danes. Povecanje
instaliranega pretoka je z ozirom na oskrbo Slovenije z elektricno energijo
pretezno iz termoelektrarn zelo pomembno pri pokrivanju konic obtezbe z
vecjo mocjo iz HE na Dravi. Faktor instalacije (Qi/Qs) se je tako povecal iz
1.57 na 1.92.

Padec Padec ki ga turbinski stroj lahko izkoristi na nizkotlagni
hidroelektrarni kot je obravnavana HE Vuzenica imenujemo neto padec
naprave.

Neto padec (H,) je razlika med energijskima nivojema t.j. med

................. energijskim nivojem tik pred vtokom v spiralo in
energijskim nivojem vode neposredno za
iztokom iz sesalne cevi

Neto padec lahko torej izrazimo:

2 2
H =H, +~>—Sdh—2—
2g 2g
pri Eemer pomeni:
o bruto padec naprave
VO ceeeeeerrnnnnn. hitrost vode pred vtokom
2dh ........... vsota hidravli¢nih izgub pred vtokom v spiralo
dhv ....... lokalna izguba na vtoku (zoZenje prereza)
dhr......... lokalna izguba na vtoCni reSetki
dhn ....... lokalna izguba ni§ pomoznih zapornic
dhp ....... linijska (trenjska) izguba vtoCnega objekta do vtoka v
spiralo
Vo hitrost vode za iztokom iz sesalne cevi

Padec HE se toraj lahko pove€a z znizanjem gladine spodnje vode in
zmanjSanjem odtocne hitrosti vode tik za iztokom. To je tehni€éno mozno z
poveCanjem pretoCnega profila (poglabljanje in Siritev) re¢nega korita pod
elektrarno. Struga pod pregradnim profilom je obenem Ze akumulacijski
bazen dolvodno leze€e HE Vuhred, tako da je u€inke zajezitve in s tem
poveCanja pretoCnega profila moc¢ izraCunati z iteracijskem reSevanjem
osnovne energijske (Berniulljeve) enatbe med posameznimi odseki
bazena za stanje pred in po posegu.



70

Gradbeni vidiki posodobitve objektov hidroelektrarn na reki Dravi

Pretvorba energije Pretvorba razpolozljive hidravlicne energije v
mehansko in kasneje v elektricno se na HE izvrdi s pomocjo strojev za
pretvorbo energije: turbinskega agregata, generatorja in transformatorja.
Ker gre za pretvorbo energije (energija poloZaja in energija gibanja) realne
tekoCine - vode s pomoc&jo mehanskih strojev v katerih se del energije
izgubi (toplotne izgube, vibracije, kavitacija...) govorimo o skupni izgubi
objekta pri pretvorbi hidravlicne energije v elektricno. Razmerje med
teoreti€no razpoloZljivo hidravli€no energijo (mocjo) in dejansko izkoris€eno
ozneCujemo z Kkoeficientom m; Energetski izkoristek hidroelektrarne na
njenem pragu (n) tako predstavlja zmnozek izkoristkov posameznih strojev.
Izkoristek turbinskih agregatov HE Vuzenica v odvisnosti od pretoka je
prikazan na sliki 4.

HE VUZENICA - izkoristek turbin
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Slika 4: Diagram izkoristka turbinskih agregatov na HE Vuzenica

Hidravliéne razmere v akumulacijskem bazenu Hidravli¢ni model gladin
bazena je izvr§en z enodimenzionalnim modelom za neenakomerni tok in
je umerjen za pretok 500 m%s. Iz rezultatov izraduna izhaja, da zna$a
enoten koeficient hrapavosti bazena po Manningu ng= 0.0225 (k = 44).
Koeficient hrapavosti je kot Ze omenjeno izraCunan z iteracijskim
postopkom, izhajajo¢ iz znanih gladin bazena pod elektrarno HE Vuzenica
pri znanih pretokih, znanih (izmerjenih) gladinah, ter znanih geometrijskih
karakteristikah reCnega korita. Pridobljen energetski padec s poglabljanjem
struge pod pregrado HE Vuzenica glede na obstojeCe stanje je za
posamezne pretoke podan v sliki 5. kot razlika med spodnjima vodama.
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HE Vuzenica - sp. voda

318.40
318.20
318.00
— 317.80
> 317.60
: 317.40 - _
= 317.20 sp.v.poglobitev
317.00
316.80 .
316.60
316.40

K N B EEEEEEE sp.v.obstojeCe

0 200 400 600 800
Q (m3/s)

Slika 5: Hidravli¢ni padec, pridobljen s poglobitvijo

Povecanje modéi in proizvodnje objekta Povecanje modi in srednje letne
proizvodnje povprec¢nega hidroloSkega leta je izraCunano kot razlika med
mocjo in proizvodnjo pred gradbenimi posegi za poveéenja padca HE in
proizvodnjo po dokoncanih delih (po variatah). Rezultati izraCuna pa kazejo
na: (1) PoveCanje moci objekta za 1.9 MW, (2) Povecanje srednje letne
proizvodnje za 6.9 GWh; (3) Skupna koli¢ina izkopa ca. 48,000 m3.

4. IZVEDBA GRADBENIH DEL
4.1 Rusitvena dela v podrocju spiralnega stozca

Odlocitev, da se v sklopu prenove zamenja obstoje¢ gonilnik z novim
veCjega premera (4.65 na 4.85m na objektih Mariborski otok, Ozbalt, Vuhred in
Vuzenica in 4.49 na 4.70m v Dravogradu) je pomenila, da je potrebno zamenjati
dva pomembna vbetonirana dela turbinske opreme in sicer tako gonilnikov obrog,
kakor tudi jekleno oblogo stozca sesalne cevi

Nacin odstranitve jeklene obloge je bil izveden na klasiCen nacin - s
plamenskim rezanjem. Ze v &asu naértovanja pa je bil tudiran optimalen nagin
izvedbe rusSitvenih del dela armiranobetonske konstrukcije spiralnega stozca, ki
predstavlja skupaj s konstrukcijo predvodilnika vitalni del statiéne zasnove
turbinskega stebra.
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Po izvedeni primerjavi razli€énih moznih nacinov izvedbe ruSitvenih del
(klasi¢ni nacin rusenja z pnevmatskimi oz. hidravli¢énimi kladivi, kombinaciji
vrtanja in rezanja betona z veriznimi zagami, odstranjevanju betona z vodnim
curkom visokega pritiska ....) sta se projektant in naro¢nik odlocCila, da se Za v
projektni in razpisni dokumentaciji predvidi nacin odstranjevanja betona z vodnim
curkom:

Raziskave so na podlagi detajinih podatkov in napotkov za delo na
podrocju odstranjevanja in rezanja betona z vodnim curkom visokega pritiska v
primerjavi s klasi¢énimi metodami (odstranjevanje z pnevmatskimi kladivi,
abrazivne metode) podale sledele zakljucke, ki so obenem tudi prednosti te
metode:

e razmeroma dobri pogoji dela (minimalna obremenitev s hrupom, delo
v prakti¢no brezpraSnem okolju, nobenih vibracij, ki se prenasajo na
operaterja naprave, majhno Stevilo potrebnih delavcev)

e sprejemljivi stroSi za opravljeno delo
e prihranek na ¢asu
e na betonski konstrukciji ne prihaja do sekundarnih mikro razpok

e vgrajena jeklena armatura ostane po posegu nepoSkodovana in
obenem ocis€ena rje

e mozost selektivnega odstranjevanja betona v odvisnosti od globine
poskodb

e odliéna sprijemljivost kontakta stari-novi beton vsled primerne
hrapavosti povrSne po koncani odstranitvi nacrtovanega sloja.

Oprema za izvedbo del Za izvedbo ruSitvenih del obstojech betonskih
konstrukcij v obmocju spiralnega stoZca je bila predvidena slede¢a oprema:

e visokotlatna vodna Crpalka kapacitete ca 200 I/s in delovnim tlakom
1000-1200 bar, s pripadajo¢im pogonskim diesel agregatom in

Vv v

instalacijami za odvzem, dovod in pripravo (Cis€enje) vode.

e garnitura izstopnih Sob z upravljalno napravo (robot), ter pripadajoCim
dovodnim visokotla¢nim cevovodom.

Glede na konstrukcijsko izvedbo robota, je tehnologija poteka in izvedbe
del naslednja: Rusitvena dela se pri€nejo na zgornjem robu konstrukcije - pragu
spiralnega stozca, v viSini ki jo narekuje Sirina roke robota, po kateri se pomika
garnitura izstopnih Sob(e). Rusitvena dela se glede na globino rusitev izvajajo v
treh fazah:

e |. faza: podrocje do notranje ravnine obstojecih reber jeklene obloge
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o |l. faza: podrocje sekundarnega betona in za&€itni sloj armature
primarnega betona

e |ll. faza: podrocje do projektirane globine rusitev

Slika 6: Prikaz tehnologije ruSenja primarnega betona

4.2 Gradbena dela pri poglabljanju struge pod pregrado

Skladno z razpisom del, je bila tehnologija izvedbe prepuscena bodocemu
izvajalcu in opremi s katero razpolaga, ki pa je moral pri delu upoStevati
naslednje omejitve: (1) transporti gradbene mehanizacije in izkopanega materiala
se lahko vrSijo le v dravski strugi in obeh recnih obrezjih; (2) dela se lahko
izvajajo le v zimskem Casu — obdobju brez vegetacije; (3) lzvajalec mora med
izvajanjem del le ta izvajati na tak nacCin, da ne bo prihajalo do motenj pri
obratovanju objekta HE.

Tehni¢ne reSitve obdelane v projektni dokumentaciji pa so predvidevale
naslednjo tehnologijo podvodnih izkopov:
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Priprava dostopnih poti Dostopne poti se izvedejo z izvedbo zacasnih
nasipov s krono nad vodno gladino, ki potekajo od trdne breZine v dravsko
strugo v dolzini in Stevilu, ki zadoS€ajo za izvedbo izkopov v strugi do
projektirane globine. Nasipi se izvedejo iz gramoza izkopanega iz dravske
struge in se izvajajo s hidravlicnim bagrom opremljenim z globinsko Zlico).
Razporeditev transportnih poti ter njihovo Stevilo je odvisno od lokacije
deponije in uporabljene mehanizacije.

Podvodni izkop, nakladanje in transporti Dela se izvedejo z globinsko
zlico v premeru dosega roke bagra, ki se po izvedbi transportne poti
(nasipa) pomika vzvratno, pri tem pa za seboj vrsi tako izkop dna struge,
kakor tudi v prvi fazi izvedenega nasipa, ki sluzi kot stojiSCe bagra in
obenem kot transportna pot. Bager nalaga izkopani material na demperje ki
ga odvazajo v zaCasno oz. stalno deponijo. Na mestih, kjer se v koritu
nahaja material IV. do V. ktg. je bilo predvideno pred izvedbo transportnih
poti izvesti razstreljevanje hribine. Dela se izvedejo s predhodno izvedbo
vrtin do s projektom predvidene globine, vstavljanjem eksploziva in
razstreljevanjem.

Deponije Glavno zatasno deponijo je bil izvajalec del dolzan urediti v
neposredni bliZzini gradbiS¢a. Na zaCasno deponijo se z demperji dovaza
material iz izkopa ter se osuSen naklada na kamione in odvaza na trajno
deponijo. Sama izvedba del je potekala na podoben nacdin kot je to bilo
predvideno z razpisom. Glavna razlika je bila v tem, da je izbran izvajalec
razpolagal z plavajo¢im bagrom, ki ga je uporabljal v vseh fazah dela



Dusan RAJH, Vitoslav DOBNIKAR, Joze MILIC 75

25 012002

Slika 7, 8: Prikaz izvedbe bagranja dna pod pregrado



SANACIJA PREGRADE HE MEDVODE
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Savske elektrarne, Ljubljana

1. UVOD

Hidroelektrarne so gotovo ene od najbolj zahtevnih objektov tako v pogledu
novogradnje, kot v pogledu sanacije. Poleg ostalega so izpostavljene stalnim
dinami¢nim obremenitvam, moc¢nim mehanskim obremenitvam (abrazija,
zmrzovanje) in izrazitim korozijskim procesom vsled visoke stopnje vlaznosti.
PoSkodbe se tako pojavljajo na vseh delih pregrade, tako na masivnih betonih,
kot na vitkih, armiranobetonskih konstrukcijah. Zaradi velike nevarnosti, ki grozi
okolici v primeru poruditve je ve€ina visokih pregrad predmet rednega
gradbenega monitoringa. Po drugi strani ti objekti zahtevajo redno vzdrzevanje
oz. pravoCasne sanacijske posege, ki zagotavljajo njegovo varnost in
funkcionalnost. V nadaljevanju je opisan eden od takSnih posegov na
hidroelektrarni Medvode na reki Savi, kjer je bila v letu 1998 izvedena celovita
sanacija pregradnega objekta.

2. O OBJEKTU

Po vojni se je intenzivirala gradnja velikih energetskih objektov na reki Savi
z izgradnjo HE Moste (1952) in HE Medvode (1953). Prvotno je bila nacrtovana
gradnja sklenjene verige HE do meje s Hrvasko, ki pa je zaradi razli¢nih vzrokov
zastala za dobo 30 let do izgradnje HE Mav¢€ice (1986) in HE Vrhovo (1994).

HE Medvode lezi nad sotojem Save s Soro, pri naselju Medvode. Jezovna
zgradba je betonsko-teznostnega tipa z akumulacijo, ki sluzi kot kompezacijski
bazen pri vrSnemu obratovanju vzvodno lezeCe HE Mavdice. Elektrarna obratuje
v dnevno-pretoénem rezimu in vrSno v verigi s HE Mavci¢e v konicah potrosnje
el. energije.

Pregrada lezi na mestu, kjer je Sava vrezala brzice v dolomitu, ki je vedji
del razpokan in prepreden z votlinami. Tesnitev pregradnega profila in
stabilizacija temeljnih tal je izvedena z injekcijsko zaveso. Globina zavese je 27-
45 m. Jezovna zgradba je kombinirano stebersko—obreznega tipa. Vgrajeni ima
preto€ni polji, ki sta opremljeni z dvojnima tablastima zapornicama, z zajezitveno

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inzenirstvu— novejsa izvedbena dela na slovenskih pregradah
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viSino 17,5 m. Prevodnost preto¢nih polj je 2400 m3/s. V turbinskih stebrih, ob
obrezju sta namesS&ena dva agregata (kaplanovi turbini), ki dajeta v konici 20 MW
modi.

2.1. Tehni¢ni opis objekta

Pregrada je gradbene viSine 34,5 m. Krona pregrade se nahaja na koti
333,50, najnizja kota temeljenja pa na koti 299,00. Normalna zajezitev je na koti
328,50, povprecna spodnja voda v podslapju pa na koti 309,00. Pregradni objekt
sestavljajo nasledniji funkcionalni deli:

. levo in desnoobrezna turbinska trakta (max. Sirine 20 m) s
turbinskima iztokoma v podslapju,

° sredniji steber (Sirina 8,0 m),

. levo in desno pretocno polje (Sirina 15,0 m) ob srednjem stebru,

° leva in desna obrezna zgradba (Sirina 30,0 m oz. 25,0 m).

PretoCni polji premoS€ajo na koti 333,50 Stirje mostni nosilci. Na tej koti
poteka preko celotne dolzine pregradnega objekta zerjavna proga z medosno
razdaljo 12,5 m. Mostni nosilci Skatlastega prereza imajo zunanjo Sirino 3,5 m in
visino 4,85 m. Na koti 329,00 se nahajata dva mostna nosilca zvrnjenega |
prereza skupne Sirine 5,9 m in viSine 2,0 m. Nosilci (pasnice) se pri normalni
zajezitvi nahajajo pod, plos¢i obeh mostov pa nad vodno gladino. Na eni strani
imajo vsi mostni nosilci fiksna leziS¢a (tudi mostovi na koti 333,50), na drugi pa
so ta izvedena kot nihajni AB bloki.

Pregradni objekt je dilatiran v Stirih glavnih vertikalnih dilatacijah in sicer
med obema obreznima zgradbama in turbinskima traktoma ter na koncih vseh
mostov med turbinskima traktoma in srednjim stebrom pregrade. Po celotni
dolzini krone pregrade (L=135 m) je na koti 333,5 m na gorvodni in dolvodni
strani izdelana arm. betonska masivna varovalna ograja, viSine 1,1 m. Enaka
ograja je izdelana tudi iznad gorvodnih krilnih zidov na koti 329,0 in ob niSah
glavnih in pomoznih zapornic.

Na kroni zgradbe se v turbinski osi in nad desnoobreZno zgradbo nahajajo
tri snemljive kupole oz. arm. betonske lupine, premera 8,0 m. Na krovu pregrade
se ob niSah glavnih zapornic nahajajo Stirje arm.betonski pokrovi (dim. 2,5 x 5,0
m), pod katerimi se nahajajo dvizni mehanizmi zapornic. Skozi obe obrezni
zgradbi potekata na koti 329,00 v preCni smeri prehoda Sirine 1,6 m. Ob obeh
prehodih sta na severni strani izdelani tudi stopnisci.

Severna fasada obreznih zgradb in turbinskih traktov (med kotama 329,00
in 333,50) je arm.betonska stena (popleskana z akrilno barvo), juzna fasada
(med kotama 314,5 in 333,50) pa je oblozena z betonskimi plo§€¢ami. Juzno
fasado predstavljajo tudi vertikalni profilirani zaklju¢ek srednjega stebra in obeh
sten turbinskih traktov, ki se nahajata neposredno ob preto¢nih poljih.
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Slika 1: Pregrada HE Medvode — prerez ¢ez preto¢no polje

Zgornje pohodne povrsine obreznih in zunanjih masivnih sten turbinskih
iztokov v podslapju se nahajajo na koti 314,50, na dolvodni strani pa se stene
stopenjsko zniZajo najprej na koto 312,00 in nato na koto 310,00. Na obrezZnih
stenah je prehod na stopnjah zagotovljen z betonskimi stopnicami, Sirine 0,70 m.
Neposredno iznad obreznih sten turbinskih iztokov se nahajata tudi arm.betonska
podporna zidova. Preko obeh turbinskih iztokov sta ob stopnjah izdelana dva
mostova, prvi na koti 314,50, drugi pa na koti 312,00. Mostova sta obrnjenega U
prereza, Sirine 2,0 m, viSine 1,0 m in debeline pasnic ter plos¢e 0,2 m.

3. OBSEG PROJEKTA SANACIJE IN ZASCITE BETONSKIH POVRSIN

3.1. Preiskave stanja

Pred zaCetkom sanacijskih del je, kot pri vseh tovrstnih projektih bilo
potrebno ugotoviti stanje, obseg in vrste poSkodb ter vzroke za njihov nastanek.
V ta namen so bili na pregradi izvedeni naslednji pregledi in preiskave:

. vizualni pregled vseh povrSin (lus€enje, hrapavost, prisotnost
razpok, korozijske poskodbe, mehanske poskodbe, vlaZenje
betona in zaledja, siganje, poraslost z vegetacijo),

. preskus oprijemljivosti zgornjih plasti betona s podlago s
pretrkavanjem povrSin na podroéjih, kjer je podan sum na
odstopanije slojev betona,

. odvzem vzorcev betona z vrtanjem valjev za ugotavljanje:
. kakovosti betona,

. globine razpok,

. povrsinske vodovpojnosti betona,

. kartiranje razpok na posameznih konstrukcijskih elementih,
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° dolocitev globine karbonatizacije betona konstruktivnih elementov ,

. preiskava na vsebnost kloridov v betonu,

. meritve oprijema obstojeCe barve s podlago na arm.betonskih
masivnih ograjah,

. meritve odtrzne trdnosti povrSinskega sloja betona,

. izvedba potapljaskega pregleda obeh mostov na koti 329,00,

o merjenje debeline zaSCitnega sloja betona nad armaturo po

posameznih konstrukcijskih elementih pregrade, z namenom
ugotovitve minimalne debeline prekrivnega sloja betona

o preveritev koliin (izmere povrdin) posameznih konstrukcijskih
elementov.

3.2 Poskodbe

Na betonskih elementih so bile prisotne ve€inoma poskodbe, ki so tipi¢ne
za tovrstne objekte:

° zmrzlinske poskodbe, zlasti v podro¢ju nihanja vodne gladine,

° erozijske poskodbe v podrocju vtoénih in iztoénih objektov ter
prelivov,

. odprti delovni stiki v masivnih betonih,

. razpoke,

° na armiranobetonskih konstrukcijah korozija armature in z njo

povezane poSkodbe na zascitnih plasteh betona.

Poseben problem so predstavljale dilatacije in izlivniki na krovnem delu
objekta, skozi katere je ob vsakem ve€jem dezevju voda zatekala v notranjost
objekta. Obstojeca izolacija je svin€ena, krov pa je bil v preteklosti Ze saniran.

3.3 I1zhodis¢ni pristop k izvedbi sanacije

Osnovna izhodiS¢a pri projektiranju sanacije so bila:

. odstraniti degradiran material (beton, cementno malto, barvo) do
globine zdravega, Cvrstega betona in nadomestitev odstranjenega
betona z novim materialom,

. CiSCenje in AK zascita armature na podrodjih, kjer je ta korodirana
in povzro€a poskodbe na betonih,
) sanacija razpok, ki predstavljajo diskontinuiteto v betonu, ogrozajo

staticno varnost elementov in/ali omogocajo vstop vode in drugih
medijev v beton; sanacija razpok se opredeli na povrSinsko
sanacijo in globinsko sanacijo (injektiranje),
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° prepreCitev zamakanja in pronicanja vode skozi beton
konstrukcijskih elementov,

. zagotovitev neoviranega termi¢nega delovanja konstrukcijskih
elementov,

o zagotovitev trajnosti objekta z izvedbo povrSinske zas€ite betonov,

. estetski kriterij.

Slika 2: Betonske povrsine levega turbinskega iztoka
med izvedbo injektiranja in reparacij

4. SANACIJA

Na osnovi zgornjih izhodiS¢ je bil izdelan projekt sanacije (Gradis, Biro za
projektiranje Maribor), ki je bil osnova za izvedbo sanacije. Sanacija je bila
razdeljena v tri lo€ene faze, ki so se delno prepletale oz.sledile druga drugi. Prva
faza je zajemala nizvodno podrocje pregradnega objekta, druga krono pregrade
in tretja vzvodni del. PomembnejsSi posegi, ki so bili izvedeni v okviru sanacije so
bili nasledniji:

. priprava in CiS€enje betonskih povrsSin z vodnim curkom pod
visokim pritiskom,

. injektiranje konstruktivnih razpok in razpok, skozi katere pronica
voda,

. Zlebljenje in povrSinsko tesnenje mirujoCih razpok in delovnih
stikov,

. peskanje in protikorozijska zasScita razgaljenih armaturnih palic,

. reparacija vseh poSkodb; v primeru obseZnejSih povrSin po

postopku brizganih betonov, v primeru manjSega obsega pa z
ro¢nim ali strojnim nanosom polimeriziranih cementnih malt,

. nanos novih za&¢itnih plasti betona nad armaturo,
. izravnava povrsin s polimeriziranimi cementnimi previekami,
o izvedba zaSCitnega polimernega premaza ali polimerizirane

cementne za&c€itne preplastitve,



82 Sanacija pregrade HE Medvode

° popolna menjava obstojecih dilatacij in vgradnja novih izlivnikov z
elektriénim gretjem ter menjava hidroizolacije v podrocju dilatacij
izlivnikov in tira Zerjavne proge.

Za injektiranje razpok in delovnih stikov, skozi katere je pronicala voda, ali
pa so bile vlazne ter delno zasigane, so bili uporabljeni razlicni materiali.
NabrekajoCa cementna silikatna injektirna masa je bila uporabljena za sanacijo
razpok in delovnih stikov vecjega obsega oziroma S$irin. Tudi na podrodjih, kjer je
bilo potrebno tesniti zaledje betonskih elementov (npr. obrezni zidovi) je bilo
injektirano z injektirnimi masami cementnega izvora. Vse razpoke, skozi katere je
pronicala ali v ve€jem obsegu dotekala voda, so bile tesnjene z poliuretanskimi
smolami, ki nabrekajo v stiku z vodo. Postopek, se je v tem primeru moral na
doloCenih mestih vecCkrat ponoviti, saj so se pogoji v ¢asu padavin bistveno
spreminjali, mesta pronicanja pa selila iz enega na drugo podrogje. V skrajnem
primeru, je bilo na razpokah potrebno vgraditi drenazno cev in zaledno vodo
kontrolirano odvesti preko sistema odvodnih cevk.

Razpoke konstruktivhega znacaja, kot tudi aktivne razpoke manjsih Sirin so
bile zapolnjene z vbrizgavanjem elasticne epoksidne injekcijske smole, ki ima
dobro sprijemljivost tudi na vlaZne betonske povrSine. Delovni stiki in razpoke, ki
so bile umirjene in suhe ter brez sledov sige so bile zatesnjene zgolj z
izZlebljenjem in povrSinsko tesnitvijo s polimeriziranimi cementnimi maltami.

Na vseh betonskih povrdinah pregrade, zlasti pa v podroé¢ju nihanja vodne
gladine ter pronicanja vode skozi razpoke, delovne stike in porozna mesta v
betonu so bila obsezna podroc¢ja zmrzlinsko poskodovanih betonov. Posledice
zmrzovanja so bili odstopanje zgornje 3 do 5 cm debele plasti betona nad bloki iz
masivnih betonov ter kruSenje in lus€enje betona. Odstranitvi poSkodovanih
betonov z vodnim curkom pod visokim pritiskom, ali z lahkimi odkopnimi kladivi,
je sledila reparacija poSkodb. V primeru obseZnejSih povrSin se je sanacija
izvajala z brizganim betonom. Uporabljen je bil suhi postopek. Masa za brizganje,
je bila pripravljena v meS$alnici za izdelavo suhih malt. Malte za brizganje so bile
mikroarmirane in polimerizirane, mineralni dodatki pa so zagotavljali nizek
odstotek odpada in dobro kohezivnost malte. Nabrizgane malte so bile finalno
zaglajene, v vecini primerov brez nanosa dodatne zaklju¢ne plasti.

Na mestih, kjer so bile reparacije manjSega obsega so se reparacije
izvajale s polimeriziranimi cementnimi maltami, ro€no ali z uporabo manjsih
strojev za mokro nanasanje sanirnih malt.

Sanaciji razpok in delovnih stikov ter reparacijam poSkodovanih povrsin je
sledila izravnava povrSin s polimeriziranimi cementnimi masami. Postopek
zagladitve je bil uporabljen tam, kjer je bilo iz estetskih razlogov potrebno doseci
geometrijsko lepo oblikovane in izravhane povrSine z ravnimi robovi in prehodi
(ograje, Celne povrsine stebrov, vzvodna fasada krovnega dela pregrade).
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Na mostnih konstrukcijah je bil za razliko od masivnih betonskih delov
glavni problem korozija armature. Sanacija je obsegala klasi¢en postopek za
sanacijo tovrstnih poskodb, to je odstranitev betonov v okolici korodirane
armature, CiS¢enje in zasc&ito razgaljenih armaturnih palic ter obnovo zascitnih
plasti betona. Na nosilcih mostne konstrukcije je bila zaradi premajhnih zas¢itnih
plasti betona nad armaturo (karbonatizacija je Ze zajela podrocje armature)
izvedena tudi dodatna plast mikroarmirane in polimerizirane cementne malte, z
namenom realkalizirati beton in s tem izboljSati njegovo za$¢&itno sposobnost proti
koroziji armature. Malta je bila naneSena z brizganim postopkom. Za zascito
betonskih povrsin sta bila v osnovi izbrana dva sistema in sicer :

° polimerizirana cementna preplastitev in
. sistemska zasdita s polimernimi materiali.

Prvi sistem je bil uporabljen na vseh betonskih povrSinah, ki so v podrocju
nihanja vodne gladine ter tam, kjer obstaja moznost viazenja iz zaledja torej na
povrsinah, na katerih je bilo potrebno poleg zas€ite povrSin zagotoviti tudi ¢im
vecjo paropropustnost zas¢itnega sistema.

Slika 3: Desni turbinski iztok med izvedbo sanacije

Tankoslojna polimerizirana cementna preplastitev je bila prvotno
uporabljena tudi na pohodnih horizontalnih povrdinah turbinskih iztokov,
srednjega stebra in mostov na dolvodni strani pregrade. Po prvi zimi se je
preplastitev zaCela IusCiti. Na osnovi rezultatov dodatnih preiskav stanja teh
povrsin se je izvajalec skupaj s projektantom odlo€il za spremembo zascithega
sistema. Ponovna sanacija je bila izvedena z brusenje prvotne preplastitve do
zdrave osnovne betonske podlage in izvedbo impregnacije s silan-siloksani. Na
vseh ostalih povrSinah so bili za zas€&ito uporabljeni polimerni materiali.

V okviru sanacije je bila izvedena tudi sanacija dilatacij in menjava vseh
izlivnikov na krovu pregrade. Gotovo pa bo v prihodnje potrebna tudi celotna



84 Sanacija pregrade HE Medvode

menjava izolacije krova, saj je prvotna kombinirana svin€eno bitumenska izolacija
ze dotrajana. Zamakanje v spodnje prostore se lokalno kljub saniranim
dilatacijam in izlivnikom nadaljuje.

Slika 4: Pogled na pregrado po koncani sanaciji

5 ZAKLJUCEK

Sanacija betonskih in armiranobetonskih konstrukcij HE Medvode je bila
tako kot sanacija veCine hidroenergetskih objektov strokovno zelo zahteven in
obsezen projekt. Z naCinom izvedbe sanacije, rezultati meritev med izvedbo in
kasnejSim rednim opazovanjem so pridobliene izkusnje, ki so gotovo dobra
osnova za podobne posege na tovrstnih objektih.



OBNOVA IN DOINSTALACIJA HE NA SOCI - HE DOBLARIII
IN HE PLAVE Il

Alida REJEC, univ.dipl.inZ.grad.
Miran KOMEL, univ.dipl.inZ.grad.

Soske elektrarne Nova Gorica, Erjav€eva ulica 20, Nova Gorica

1. UVOD

V maju 1993 je IBE iz Ljubljane izdelal feasibility Studijo povecanje
indtalacije HE na Soéi - Doblar Il in HE Plave Il, ki utemeljuje upravi¢enost
izgradnje HE Dobilar Il in HE Plave Il, kar je potrdila tudi revizija te Studije, ki jo je
v letu 1994 po naroéilu Evropske banke za obnovo in razvoj izdelalo Svicarsko
konzultantsko podjetje Colenco.

Tudi Studije Vrednost energije in moc¢i HE Doblar Il in HE Plave Il v
razvojnih scenarijih elektroenergetskega sistema Slovenije (ElektroinStitu Milan
Vidmar, Ljubljana 1994), Ocena vrednosti energije in mo¢i HE na Spodniji Savi in
Soci (Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko in racunalniSatvo,
Ljubljana 1994) in Slovenia Energy Sector Investment Master Plan - Prioritisation
of investment projects (Coopers & Lybrand) ocenjujejo izgradnjo teh dveh
elektrarn kot najprimernejSo moznost za pokrivanje potreb slovenskega
elektroenergetskega sistema. Pri tem povdarjajo zlasti njun pomen pri pokrivanju
potreb po vrini energiji ter regulacijski in rezevni moci.

Projekt izgradnje dveh novih hidroelektrarn Doblar Il in Plave Il je vklju€en
v Osnovni program graditve objektov, ki je sestavni del Strategije uc€inkovite rabe
in oskrbe Slovenije z energijo. Projekt omogoc€a uresnicitev usmeritev v razvoju
energetike, ki bo zagotovila pove€an delez hidroenergije in drugih obnovljivih
virov energije ter visajo stopnjo samooskrbe v energetiki.

2. TEHNOLOSKO TEHNICNE RESITVE Z OSNOVNIMI PODATKI

Reka Soc€a izvira v juznem delu Julijskih Alp pod prelazom VrsSi¢ na visini
okrog 1000 m. Ima izrazito hudournidki zna€aj. Na razmeroma kratkem toku
(136,5 km) ima velik padec ter je zaradi tega od nekdaj bila predmet preucevanja
in Studiranja moznosti njenega energetskega izkoris¢anja.

Do prve svetovne vojne planirane gradnje na Soci niso bile realizirane. Po
prvi svetovni vojni so lItalijani zaceli delati Stevilne Studije in projekte za
izkori€anje potenciala So¢e. Za srednjo Soco je druzba Sade iz Benetk izdelala

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inZenirstvu — novejSa izvedbena dela na slovenskih pregradah
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Studijo in dobila pooblastilo za izgradnjo elektrarn od Kobarida do Gorice. V letih
1936-1940 sta bili zgrajeni dve elektrarni: HE Doblar (1939) in HE Plave (1940).
Ostale delno Ze zacCete gradnje je preprecila druga svetovna vojna.

Y TOLMIN .,
L JOLMIN, - "%

HI PLAVE T §
HE PLAVE ]

Slika 1: Polozaj hidroelektrarn na Soci.
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Elektrarni HE Doblar in HE Plave v vsem ¢asu od pu&€anja v pogon nista
bili delezni resnejsih obnovitvenih del. Glede na starost in izrabljenost objektov in
opreme elektrarn HE Doblar in HE Plave, ki so v pogonu pod polno obremenitvijo
Ze veC kot 50 let, obstaja realna nevarnost, da se v prihodnosti zgodi vecja
okvara oziroma izpad elektrarne. Po drugi svetovni vojni se je nadaljevalo s
Studiranjem mozZnosti izkorid€anja reke Soce in Idrijce. Spremenjena vioga
hidroelektrarn v strukturi proizvodnje elektri¢ne energije je narekovala gradnjo
vodnih elektrarn z vse vedjimi specifiCnimi instalacijami. Revidirane so viSine
indtalacij ne samo novih, ampak tudi obstojecih elektrarn.

V postopku priprave projekta sta obdelana dva objekta HE Doblar Il in HE
Plave Il, ki predstavljata izgradnjo vzporednih derivacijskih elektrarn. Z gradnjo
the objektov bo realizirano povecanje instalacije obstojecih starih elektrarn HE
Doblar | in HE Plave | ob so€asnem povecanju proizvodnje elektricne energije na
obravnavanem odseku reke SocCe. Projektni parametri bazirajo na obstojecih
hidroloSkih in geoloskih podatkih ter minimalnih dodatnih geoloSkih raziskovalnih
delih. Objekt HE Doblar Il lezi v debeloskladovitih volCanskih apnencih s
posameznimi vlozki rozencev. Obmocje objekta HE Plave Il je zgrajeno iz
krednih in terciarnih fliSnih sedimentov z debelimi plastmi apnenih bre¢ in
pescCenjakov ter bloki apnenca in laporja.

Tabela 1: Osnovni tehniéni podatki.

HE Doblar I HE Plave |l
derivacija-tunel D=6.4 m D=6.4m

L=3900 m L=5570 m
instalirani pretok Qi=105 m®/s Qi=105 m®/s
bruto padec Hbr=48.5 m Hbr=27.5m
Stevilo agregatov n=1 n=1
turbina Kaplan, vertikalna Kaplan, vertikalna
generator trifazni, sinhronski trifazni, sinhronski
odvod v 110 kV omrezZje
intalirana mo¢ Pn=40 MW Pn=20 MW
letna proizvodnja WI=199 GWh WI=116 GWh
Z zgraditvijo elektrarn - HE Doblar Il in HE Plave I, ki vzporedno

derivacijski elektrarni obstoje€im HE, se izvr§i poenotenje instaliranega pretoka
(180 ma3/s) na verigi elektrarn na Soc€i. Vlogo Celnega bazena verige prevzema
obstojeCi akumulacijski bazen HE Doblar 1. Novi derivacijski elektrarni
maksimalno izkoriS€ata objekte in vso infrastrukturo starih elektrarn (obstojeci
pregradi akumulacijska bazena, stikaliS¢a in daljnovode). Ker se uporablja
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obstojeCe akumulacijske bazene HE Doblar | in HE Plave | in ker so skoraj vsi
objekti elektrarn HE Doblar Il in HE Plave Il podzemni, je v celoti ocena vpliva na
okolje zmerna glede na zateCeno stanje naravnega in &lovekovega okolja. V
Casu izgradnje objektov se izvaja redno opazovanje vodnega in obvodnega
okolja, bivalnega okolja ter stanovanjskih objektov v vplivnem obmocju gradnje.
Rezultati monitoringa bodo osnova za doloCitev obratovalnega rezima elektrarne.

Za predstavljeni projekt se predvideva rok izgradnje 45 mesecev, tako da
bosta objekta dokon€ana do konca leta 2001. Predracunska vrednost investicije
je 185 mio DEM, skupaj s strodki kredita pa 206 mio DEM. Od tega zna3ajo
gradbena dela cca 110 mio DEM, od katerih je vrednost tunelov cca 60%. Za
nacrtovani projekt je sprejeta Uredba o lokacijskem naértu za obnovo in
doinstalacijo obstojecih hidroelektrarn na Soci-HE Doblar 1l in HE Plave Il ter
pridobljeno v letu 1997 Enotno dovoljenje za gradnjo. Pripraviljalna dela so se
izvajala v letu 1997, z izgradnjo glavnih objektov pa se je pricelo v aprilu 1998.
Trenutno potekajo dela na vseh objektih HE Plave I, to je strojnici z vodostani,
glavnem dovodnem rovu ter vtoénem objektu. Na objektih HE Doblar Il pa so v
izvedbi podzemni objekti strojnice s povezovalnim in pristopnim tunelom ter
portalni objekti glavnega dovodnega rova ter iztoénega tunela.

3. OPIS OBJEKTOV

3.1 HEDOBLARII

Vtoéni objekt v tlacni tunel je postavljen na desnem bregu Soce okrog 100
m vzvodno od obstojeCega vtoka in pregrade Podsela HE Doblar I. Na vtoku so
namescene grobe reSetke (11 x 14.5 m) ter za njimi zasilna tablasta zapornica
dimenzij 7 x 7 m. Elementi tablaste zapornice visijo nad vtokom v tlacni tunel. Na
platoju nad vtokom v tunel je postavljena pomozZna naprava za vlaganje in dvig
zapornic. Predvideno je strojno &iséenje resetk. Cistilni stroj je postavljen na
tirnicah na platoju nad vtokom. Predvidevamo kamionski odvoz materiala, ki se
bo nabral ob C¢&iS€enju reSetk. Dostop do vtoCnega objekta je omogocen z
izgradnjo okrog 50 m podaljSka obstojeCega pristopnega tunela od pregrade
Podselo.

Trasa tunela poteka po desnem bregu Sole vzporedno s traso
obstojeCega tunela HE Doblar I. Tlaéni tunel HE Doblar Il je krozne oblike, ima
svetli premer 6.4 m in dolzino 3900 m. Na odseku pri potoku U$nik tunelska cev
premos$€a omenjeni potok. Na tem delu je tunel izdelan kot masivna armirano
betonska premostitvena konstrukcija, v kateri je v dnu predvidena odprtina za
evakuacijo voda USenika. Pred podzemno strojnico, ki je locirana v hribu
neposredno ob obstojeci strojnici HE Doblar I, je postavljen vodostan. Vodostan
svetlega premera 26 m in viSine 32 m je podzemne izvedbe z asimetricno dusilko
na dnu in povezovalno pentljo. PomozZni dostopni tunel v €asu gradnje je
predelan in ima funkcijo odzra¢evalnega jaska.
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Dimenzije strojni¢ne dvorane v osnovi so 15 x 39 m. Vertikalna Kaplan
turbina, generator in predturbinska loputa so name&c¢eni v vertikalnem kroZznem
jasku, ki ima notranji premer 20.5 m. Pristopni tunel za transport opreme in
dostop do strojnice dolzine 110 m ima vzdolzni nagib 7% in omogoc€a dostop na
montazni prostor na koti 120 m n.m. V kaverni nad koto 120 m n.m., nasproti
montaznemu platoju, so v treh etazah names&eni ostali potrebni tehnoloski in
visokonapetostni prostori, aku-prostor, TK-prostor, delavnica, prirocno skladis¢e,
pisarne in sanitarije. Strojnici stare in nove elektrarne sta med seboj povezani s
posebnim tunelom za osebni dostop personala.

Slika 2: Situacija HE Doblar II.

Blok transformator in stikaliS5¢e so postavljeni ba obstojeem zunanjem
elektrarniSkem platoju ob strojnici HE Doblar I. Od strojnice do blok
transformatorja so kabelske povezave namesCene v posebnem kabelskem
tunelu dolzine 70 m.

Voda izpod turbine je speljana po odvodnem tunelu dolZzine 150 m,
podkvaste oblike svetlih dimenzij 9.0 x 7.5 m. Tunel je po celotni dolzini oblozen
z betonsko oblogo. Odvodni tunel deluje pod pritiskom tudi v primeru najnizjih
gladin vode v koritu Soc€e. Dolzina odvodnega tunela (150 m) je na meji, kjer so
mozne reSitve z in brez spodnjega vodostana. S platoja pred vhodom v strojnico
je mogo¢ dostop do manipulativnega platoja nad turbinskim iztokom. S tega
platoja je mogo€a manipulacija s predvidenima zapornicama za zapiranje
turbinskega iztoka.
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3.2 HE PLAVE Il

Vtoéni objekt HE Plave Il je postavljen na desnem bregu Soc¢e vzvodno od
obstoje€ega zajetja HE Plave |, tik pod regionalno cesto Nova Gorica — Tolmin.
Vto¢na odprtina, dimenzij 20,0 x 7.5 m je zaradi velikega razpona razdeljena z
deliinim zidom na dva eneka dela. Opremljena je s finimi reSetkami, Cis€enje
reSetk je predvideno s Cistilnim strojem. Za prepre€evanje zaprojevanja vtoénega
objekta sta pod vto¢no odprtino izvedena dva odpeskovalna kanala, ki v ¢asu
prodonosnih pretokov odvajata prod direktno v nizvodno strugo.Tunel HE Plave Il
ima svetli premer 6.4 m in dolzino 5570 m ter poteka po desnem bregu Soce-
vzporedno s traso obstojeega tunela HE Plave I.

Sttuacya Strojnice n vodostana

010 5Um i

Vedostanska kemora i |

75.00 \ .
“4Sp.voda 77.60.

* .+ Vodkomora I,
. - Vodkbmora §°*

i el
FoaEmo el o5 grodnie

Pris

Slika 3: Situacija in prerez HE Plave |I.

Pred strojnico, ki je locirana na desnem bregu So¢e cca 800 m gorvodno
od obstojeCe strojnice, sta postavljena vodostanska jaska, premera 26.0 m in
viSine 32.0 m. Vodostan je poszemne izvedbe z asimetricno dusilko na dnu.
Strojnica zunanje izvedbe ima tlorisne dimenzije 31.0 x 22.0 m. Zgradba je
armiranobetonske izvedbe z montazno streSno konstrukcijo. Do elektrarniSskega
platoja pred vhodom v strojnico je speljana dostopna cesta. V skupnem
strojniSkem prostoru je postavljena ena Kaplan turbina in generator. V strojnici
elektrarne je za potrebe montaze in remontov elektrostrojne opreme vgrajeno
mostno dvigalo z elektromotornim pogonom. Dvigalo pokriva celotno podrocje
generatorske etaze strojnice in montaznega prostora. V prizidku strojnice proti
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bregu so nameS&eni ostali potrebni tehnoloski in visokonapetostni prostori,
komanda, aku-prostor, TK-prostor, priroéno skladis€e, pisarna in sanitarije. Na
fasadi strojnice proti Soci imamo predvidena okna in odprtine za zraCenje.

Blok transformator in stikali8€e so postavljeni na zgornjem elektrarniSkem
platoju tik ob strojnici. Nizvodno od strojnice HE Plave |l oziroma strojnice HE
Plave |, so predvidena dela na poglabljanju struge reke Soce. namen the del je
znizanje gladine spodnje vode do nivoja, ki ga izkoriS¢a obstoje¢a HE Plave |
(77.0 m n.m.). Skupna koli¢ina izkopa je okrog 65000 m°.

4. TEHNOLOGIJA IZGRADNJE DOVODNIH TUNELOV

Skupna dolzina obeh tunelov znaSa okrog 10 km, kar omogo€a ekonomsko
upravieno uporabo 'full face' vrtalnega stroja —TBM (tunel boring machine), ki
izvaja izkop celotnega preseka istoCasno. Tovrstni stroj je v Sloveniji uporabljen
prvic. Celotna dolZina kompozicije stroja z vrtalno glavo in ostalimi deli znaSa
okrog 120 m, za obratovanje je potrebna prikljuéna mo& 3 MW. Isto¢asno z
izkopom se izvaja tudi montaZa betonske obloge s pomoéjo prefabriciranih
segmentov, debeline 20 cm v obliki satovja. Vmesni prostor med hribino in
betonskimi elementi je zapolnjen z monogranuliranim agregatom in zainjeciran v
dveh fazah. Na ta nalin je dosezen popoln stik med hribino in oblogo.
Uporabljata se dve vrsti betonskih segmentov enakih dimenzij in sicer MB 30 za
dobre in MB 40 za slabSe geoloSke razmere. Segmenti se izdelujejo v
specializiranih obratih izvajalcev Primorja in SCT. V pri€akovanih geoloskih
pogojih je povprecno napredovanje izkopa in montaze segmentov 30 m na dan.
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Precni prerez tunela 2-2 st. 3500 do 5929.93m
Mantazni AB elementi

Glej projekt ITS-3 International tunnelling services &t. ip 71/99 Obloga iz montzaznh AB elemenfov
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Slika 4: Precni prerez tunela in obloge.
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Slika 5: Prerez vrtalnega stroja TBM.



DENIVELACIJA GLADINE NA PRODNI PREGRADI JAVORNIK Z
UPORABO NATEGE

Uro$ FERJAN, univ.dipl.inz.grad.

Javno vodnogospodarsko podijetje Kranj, d.d., Mirka Vadnova 5, Kranj

1. UVOD

Ze prva leta po izgradnji HE Moste je bilo opaZeno intenzivno zaprojanje
akumulacijskega volumna. S ciliem prepre€evanja pojava sta bili v naslednjih
letih zgrajeni dve prodni pregradi — Javornik in HruSica. Pregrada na Javorniku je
bila zgrajena zelo preprosto — cca 5 m visoka zloZba iz palvis koSar, ki je bila
kasneje zaradi ranljivosti prevle€ena z betonsko oblogo. Problem take pregrade
je bil in ostaja 8e danes — evakuacija vode. V akumulacijski volumen letno prispe
do 10.000m® plavin, ki ga jih je iz vode zelo teZko odstranjevati, e teZje pa je
loCevanje med inertnim muljem in uporabnim (in komercialno zanimivim) prodom.
Nasteti problemi niso zgolj teoreticni ampak so se pokazali tudi v praksi. V
najkrajSem Casu je torej potrebno vzpostaviti sistem za denivelacijo gladine, ki bo
omogocal odvzem in lo€evanje plavin Ze pri izkopu — torej nad vodno gladino.
Sistem za denivelacijo mora biti tak, da bo ¢&im manj ali najbolje ni¢ ne posegal v
pregrado, da ne bo odnaSanja mulja dolvodno ob denivelaciji in seveda
ekonomsko upravicen.

2. SPLOSNO, OPIS PROBLEMATIKE

Sava — naSa najdaljSa reka je v ozki dolini Kav€ke pri vasi Moste blizu
Jesenic pregrajena z najvi§jo pregrado v Sloveniji — pregrado za HE Moste,
zgrajeno leta 1948. Za njo je nastala priblizno 4km dolga akumulacija. Sava je v
svojem zgornjem toku (v ta del spada tudi obravnavano obmocje) precej
prodonosna reka in ze v prvih letih po izgradnji pregrade so opazili, da se je
akumulacija hitro polnila z rinjenimi in lebdecimi plavinami. Ta opazanja so
sprozila znacilne praznitve akumulacije v letih 1952, 1959 in 1974, kar pa je
zaradi velike kalnosti povzro€ilo $kodo na ribjem Zivlju. Z razmahom Zzelezarske
industrije in razvojem mesta Jesenice je v akumulacijo gravitiralo vse vec
polutantov tako, da bi ob eventualnem odpiranju talnega izpusta povzrodili pravo
ekolosko katastrofo dale¢ dolvodno.

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inZenirstvu — novejSa izvedbena dela na slovenskih pregradah
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2.1  Prodna pregrada Javornik

Z namenom zadrzati predvsem plavine (pa tudi polutante) je bila leta 1953
v korenu zajezbe zgrajena prodna pregrada Javornik. Njen zacetni volumen je
znasal cca 500.000m3. Ta prostor je bil kasneje znatno zmanjSan z gradnjo
zelezniSkega nasipa zelezarne Jesenice in tudi obratovanje zelezarne je znatno
vplivalo na zmanjSevanje oz. zapolnjevanje akumulacijskega volumna.

V &asu gradnje prodne pregrade je primanjkovalo klasi¢nega gradbenega
materiala (beton, armatura,...), zato je bila prvotna pregrada zgrajena iz palvis
koSar, polnjenih z vecjimi prodniki, ki so bile zloZene v petstopenjski jez; krona in
podslapje pa so bili obloZeni z leseno oblogo.

Zaradi dotrajanosti palvis mrez je bila v osemdesetih letih obnovljena krona
pregrade; na vse stopnje in podslapje je bila izvedena preplastitev z betonsko
plos€o, horizontalni deli stopenj in podslapje pa so bili e dodatno prekriti z
leseno oblogo. V takem stanju se je pregrada ohranila do danes.

Ker se je material v prodni pregradi Javornik hitro kopi€il, interesa po
izkoris€anju materiala s strani gradbenih podjetij pa zaradi neprimernost
materiala ni bilo, se je akumulacijski volumen hitro zapolnil in zopet so se vse
plavine (vkljuéno z polutanti) kopicile v akumulaciji Moste. Zato je bil leta 1973
zgrajen Se prodni zadrzevalnik HruSica kot dodatni ukrep za zadrzevanje plavin.
Njegova zacCetna prostornina je znaSala 20.000m3, kar naj bi pomenilo letno
prodonosnost. Toda samo v mokrem letu 1965 je Sava v §tirih mesecih odlozila
100.000 m3 materiala.

2.2 Opis zateCenega stanja prodne pregrade Javornik

Vv v

Akumulacijski volumen je bil nazadnje &is€en v poletnih mesecih leta 2002;
pred tem pa leta 1998. Ob vseh praznitvah se je pojavljal stalen problem, kako
kontrolirati odvzem plavin. Prodna pregrada namre€ nima moznosti denivelacije
vode. Problemov, ki se s v zvezi tem pojavljajo, je ve€; pri klasicnem nacinu
odvzema — z bagrom se pojavlja problem, ker se voda ob prvih zajemih skali in
potem bagerist dela dobesedno po obCutku — kontrola je mozna Sele naslednji
dan, ko se voda zbistrii Ekonomsko najugodnejSe je direktno nakladanje
izkopanega materiala na transportna sredstva in odvoz na deponijo; pri tem se
naklada moker material, zaradi velike koli€ine vode, ki se transportira, je u€inek
dela precej znizan, poleg tega se pojavlja onesnazevanje javnih prometnic.
Morda so vsi ti problemi tudi vzrok, da se plavine v akumulaciji niso praznile bolj
redno. Potrebno je Se dodati, da koli€ine proda za odvzem kljub temu niso tako
velike, da bi bilo ekonomsko investirati v drazje in efektivnejSe tehnologije, ki bi
se izognile navedenim problemom (zi¢ni bager, plavajoCi bager,...)
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3. CILJ PROJEKTA IN POGOJI INVESTITORJA

Edini cilj projekta je poiskati tehni¢no in tehnolosko reSitev za denivelacijo
gladine vode v akumulaciji. Na ta nacin bi bilo mozno odvzemanje proda po
klasicnem postopku, brez zgoraj navedenih problemov. Po izvedbi
denivelacijskega objekta se bo akumulacijski volumen prodne pregrade redno
Cistil, s Cimer bi se obnavljal prostor za vsakoletne nove rinjene plavine. Te naj bi
se Cistile direktno (z bagrskim odvzemom), zato pa potrebujemo suho gradbeno
jamo viSine 2m. Odvzem proda naj bi predvidoma potekal ob ¢asu srednjih (ali
srednjih nizkih) pretokov, zato mora biti s sanacijo pregrade zagotovljena
moznost odtekanja srQn do Qsr.

4. MOZNI NACINI DENIVELACIJE VODE

Osnovna projektna naloga ne definira nacina oz. tehnologije denivelacije.
Po preuditvi vseh pogojev in razmer na terenu se izkaze veliko moznih resitev
(med katerimi je ena optimalna).

Izgradnja prodnih izpustov na pregradi. Varianta je bila obSirno
obdelana v projektu §t. proj.: 5/97, »Sanacija akumulacijskega volumna prodne
pregrade Javornik«, U. Ferjan, D. Vodnjov, VGP Kranj 1997; Glavna
pomanjkljivost variante je bila velika cena gradbenih del in predvsem obeh
zapornic.

Varianta z bypassom — obtok vode okrog pregrade. Leva stran je zelo
problemati¢na, saj je prostora med pregrado in industrijskimi vodi Zelezarne
Jesenice zelo malo — cca 6m. Poleg tega pomeni bypass velika gradbena dela, z
zapornico na zacCetku. Desna stran: Tu je poleg problemov z leve strani Se
dodaten problem z zemlji§¢i, ki niso last niti SEL niti niso vodna zemljis¢a.

Varianta s prevrtanjem pregrade (za prodni izpust). Naceloma obstajata
dve vrsti vrtanja: a) vrtanje z vodnim curkom: Poleg vrtine bi bilo potrebno
vgraditi Se cevi, ostali prostor pa zainjektirati, ker je pri tlaku 4 do 5m zZe problem
zaradi izpiranja. Se najvedja pomanijkljivost pa je premer cevi, ki je navzgor zelo
omejen: na vsega 250mm. Takih vrtin bi morala biti cela vrsta, potem je tu Se
problem vtoka v cevi (zamasSitev, odkop in lociranje zasutih cevi oz Cepov). b)
vrtanje z rezili: Varianta takoj odpade zaradi sestave pregrade: rezila bi namre¢
zapletla za palvis mrezo in vrtanje bi bilo prekinjeno; poleg tega taki vrtalni stroji
tezko spreminjajo smer vrtanja, vrtino je potrebno zainjektirati.

Varianta z sifonsko cevjo. Preko pregrade se napelje toliko sifonskih cevi,
da je njihova skupna zmogljivost vecja ali enaka potrebni koli€ini ¢rpanja vode.
Na podlagi preucitve vseh alternativ je bila ta varianta izbrana za najustreznej$o
in sicer zaradi naslednijih prednosti:
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ni poseganja v pregrado,

ni odnasanja mulja in plavin v dolvodno akumulacijo,

Stevilo sifonskih cevi se prilagaja trenutni potrebi po &rpanju vode,
zagon je enostaven — z nalivalno ¢rpalko,

elementi so demontabilni: ko ni ve¢ potrebe po Crpanju se lahko
pospravijo stran s pregrade, kar zagotavlja dolgo Zivljenjsko dobo cevem,

ekonomsko bistveno ugodnejSe od vseh ostalih variant.

5. Dimenzioniranje

5.1 Karakteristi¢ni pretoki

Karakteristi¢ni pretoki za dimenzioniranje so povzeti po Studiji: st. proj.: C-

161, "Vodnogospodarski ureditveni naért povodja Save Dolinke - Idejna zasnova
Save Dolinke od km 18.50 do 46.30 ", F. Rojnik, J. Pintar, D. Burja, R. Fazarinc,
Ljubljana, december 1993, Vodnogospodarski institut, Hasjdrihova 28 Ljubljana.
Karakteristic¢ni pretoki znasajo Qs= 11 m%/s in Qqgo= 298 m°/s.

Hidravliéni racun natege, L= 39.0m ,d=0,47m
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5.2 Hidravliéni preradun natege

zaCetno stanje kon¢no stanje
(polna akumulacija) (prazna akumulacija)
vi$. razlika med sp vodo in temenom natege Hbr = 540m 540 m
od gladine do kriti¢ne tocke h1 = 0,50 m 290 m
razlika med zg in sp. vodo Hglad = 490m 2,50 m
dolzina cevi L = 39,00 m 39,00 m
dolZina cevi do kriticne tockeL1 = 14,00 m 14,00 m
hrapavost ostenja lambda = 0,015 0,02 m
notranji premer cevi dn = 0,47 m 0,47 m
izgube:
vtok 0,5 0,5
koleno: 0,1 0,1
iztok: 0,1 0,1
v= 6,01 m/s 3,11 m/s
vA2/2g = 1,84 m 0,49 m
deltaE1 = 0,83 m 0,22m
delta E2 = 1,49 m 0,40 m
max. podtlak p- = 281 m 3,52m <75m
pretok skozi eno cev Q1 = 1,02 m3/s 0,53 m3/s
Qpotrebni = 8,0 m3/s /
potrebno Stevilo cevi n = 8 8
Qdejanski = 8,17 m3/s 4,2m3/s
6. IZVEDBA

6.1 Tehni¢ne lastnosti izbranih sifonov

Vodilni merilo za izbiro sifonov je njihova skupna preto€nost, ki naj znasa
vsaj cca 8 m’/s. (Podatek o srednjem nizkem pretoku ni na voljo) in pa
izvedljivost celotnega sistema.

Material: Na trgu je mo¢ dobiti ve€ moznih proizvajalcev (ponudnikov) cevi,
ki se bistveno loCujejo le po materialu za izdelavo sifonske cevi: jeklo, polietilen,
PE-HD, poliester,... Glede na specificnost potreb se je najbolj uporaben material
izkazal PE-HD. Teza cevi: 27.5kg/m.
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Premer cevi: Premer je pogojevala predvsem pretonost posamezne cevi
0z. njihovo skupno Stevilo. Iz hidravlicnega racuna je razvidno, da je izbrana cev
¢ 500m, z notranjim premerom d=47cm. Za ucinkovito odvajanje vode
potrebujemo 8 takih cevi. Ko se gladina Ze delno denivelira, je ucinek seveda
manjsi, zaradi manjSega potenciala.

Linija osi cevi: Je izbrana tako, da se ¢im bolj prilagaja obliki pregrade. Za
potrebe toéne izdelave delavniSskega nacrta bo potrebno dodatno posneti precni
prerez pregrade na mestu prehoda cevi — ob levi strani.

Stikovanje cevi: Glede na veliko Stevilo lomov osi in omejenost dolzine
posameznega kosa glede na tezo cevi (27.5kg/m), bo cev potrebno razrezati na
tolikSne kose, da bo izvedba mozZna z bagrskimi prevozi + ro€nimi prenosi na
mikrolokacijo vgradnje. Shemo razreza glej priloge. Stikovanje: s prirobnicami:
na eni strani stika lete€a, na drugi laminirana prirobnica.

6.2 Zagon sifonskih cevi

Za pravilno delovanje (oz. za delovanje nasploh) je potrebno zagotoviti
teoreticne hidravlicne pogoje: zrakotesnost cevi in sklenjen zgornji in spodnji
vodni stolpec. Za zrakotesnost je poskrbljeno z izvedbo cevi, za sklenitev stolpca
je potrebno sledece:

e na gorvodni strani: cev mora biti potopljena v vodo,

e na temenu sifonske cevi naredi gasilski prikljuéek, kjer se potem voda
nalije do vrha cevi,

e na dolvodni strani: je potrebno cev potopiti v vodo ali vsaj deloma
prepreciti iztekanje v €asu nalivanja,

e zagon: Po konanem nalivanju se odprtina na temenu zamasi, odpre
C¢ep na sp. strani cevi in razlika teze vodnih stolpcev potegne vodo v
dolvodni smeri.

6.3 Testna sifonska cev

Kljub razmeroma dobremu teoreticnemu poznavanju sifonskega delovanja
se predlaga izdelava testne sifonske cevi, pri Eemer se na terenu dodela dodatne
potrebne ukrepe za pravilno delovanje sistema. stroSek testne sifonske cevi se
ocenjuje na 1.500.000 SIT, kar je primerljiv stroSek glede na eventualne
raziskave na modelih. Obstaja pa zelo velika verjetnost, da bo testna sifonska
cev tudi ena od cevi v bodo¢em sistemu praznjenja akumulacije prodne pregrade
Javornik.
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7. GROBA OCENA DEL

Glede na zbrane ponudbe proizvajalcev oz. distributerjev se oceni, da
stroSek nabave, dobave, izdelave in montaze sifonskih cevi — 8 kos, vkljuéno z
sidranjem in enkratnim zagonom (praznjenjem akumulacije) znaSa cca
10.000.000 SIT.

8. ZAKLJUCEK

S priCujoCim projektom je dokazano, da je sifonski ucinek v doloéenih
primerih zelo u€inkovito sredstvo za odvajanje vode iz bazenov. Predvsem nas je
presenetila njegova ekonomska utemeljenost. Ena od bistvenih prednosti pa je
denivelacija vode v akumulaciji brez poseganja v pregrado (ki je grajena iz palvis
koSar, in prakticno ne dovoljujejo poseganja).
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1. SPLOSNO

Betonske povrSine vodnih zgradb so nenehno izpostavljene ruSilnim
procesom delovanja vodnega toka. Na betonskih povrSinah vodnih zgradb se v
splodnem pojavljajo tipiCne erozijske podkodbe, ki so posledica delovanja dveh
ruSilnih procesov: abrazije in kavitacije. Pod pojmom abrazije oznacujemo
ucinkovanije trdnih delcev z vodnim tokom na izpostavljene betonske povrSine. S
pojmom kavitacije pa ucinkovanje parnih mehurékov na izpostavlijene dele
betonskih konstrukcij, kot posledica hidrodinamicnih procesov. Stalna
izpostavljenost betonskih povrSin in zagotavljanje normalne obratovalne
sposobnosti objektov sta povezana procesa, ki zahtevata zaradi kompleksnosti
problematike znatno vecje angaZziranje investicijskin sredstev tako v fazi
nacrtovanja in gradnje, kot vzdrzevanja objekta tekom eksploatacije in to iz
razloga, ker z napredovanjem degradacijskih procesov lahko s€asoma pride tudi
do ogrozanja stabilnosti same konstrukcije.

Glede na poznavanje procesov je najucinkovitejSa resitev, da se preprecijo
vzroki za nastanek erozijskih poskodb. Pojav kavitacije na vodnih zgradbah je
mozno odpraviti s sodobnimi konstrukcijskimi principi, ki verjetnost pojave
fenomena skoraj v celoti izkljuCujejo. Varovanje konstrukcij pred abrazijskimi
poskodbami pa se ob ustreznimi konstrukcijskimi reSitvami reSuje z zaScitnimi
oblogami iz abrazijsko odpornimi materiali. Trend razvoja na tem podroCju gre v
smer optimiranja tehni¢no-tehnoloSkih resSitev ter analiz ustreznosti materialov, z
upostevanjem naslednjih kriterijev: (1) visoka odpornost na fizikalno-kemijske
procese delovanja vodnega toka, (2) dostopnost uporabljenih materialov, (3)
izvedljivost in ekonomicnost izvedbe, (4) minimalni stroski vzdrZzevanja, (5)
trajnost izvedbenih resitev. Predvsem slednje je iz vidika zmanjSevanja stroSkov
vzdrzevanja in hkratnim zagotavljanjem normalne obratovalne pripravljenosti
objektov izrednega pomena.

2. ANALIZE OBSTOJNOSTI BETONOV NA ABRAZIJO

V inZenirski praksi se za za&Cito konstrukcij pred abrazivnim delovanjem
vodnega toka najveCkrat uporabljajo za&Citne obloge iz kakovostnejSega
materiala z ustreznimi fizikalnimi karakteristikami. Zaradi Stevilnih prednosti in

4. posvetovanje SLOCOLD: Tehnologije v pregradnem inZenirstvu —novej$a izvedbena dela na slovenskih pregradah



102 Analize ustreznosti abrazijsko odpornih oblog na evakuacijskih objektih pregrad

zadoSCanju vseh zahtevanih kriterijev obstojnosti se pri zaS€iti izpostavljenih
povrSin na vodnih zgradbah pretezno uporabljajo betonske obloge. Beton, kot
vsestransko uporabljeni gradbeni material ima v vseh vidikih nesporne prednosti
pred ostalimi, ki ga odlikujejo: cenenost in dostopnost vhodnih komponent,
izredna vgradljivost, ekonomika izvedbe, odpornost na fizikalno-kemijske
procese, omogoca naknadne sanacijske ukrepe in sorazmerno majhni stroski pri
vzdrZevanju objektov. Prednost betona pred ostalimi materiali je v tem, da lahko
s posebnimi dodatki bistveno izboljSamo odpornostne karakteristike.

2.1 Proces abrazije

Proces abrazivnega delovanja vodnega toka je vecfazni: poSkodbe betonskih
povrSin so posledica hidrodinamiénih procesov vodnega toka in abrazivhega
delovanja plavajoCih delcev ob podlago. Vplive vodnega toka pri procesu
poruSitve lahko izrazimo s striznimi napetosti na povrsini, ki so posledica
ucinkovanja vodnega toka in normalnimi napetosti, kot posledica tlaka v vodnem
telesu. PlavajoCi trdni delci u€inkujejo na povrSino na nacine, ki izhajajo iz
karakteristicnega gibanja delcev: rotacije, translatornega gibanja, saltacije in
kombinacije nastetih.

Posledica abrazivnega delovanja plavajocih delcev je formiranje drobnih
razpok na povrSini in v notranjosti betonske strukture. Nastanek razpok je
posledica prekoracitve dopustnih nateznih trdnosti betona. Vodni tok z vle€nimi in
tlacnimi silami pospeSi raz8irjanje razpok in s slabitvijo strukture (utrujanje
materiala) ter porusitvijo notranjih vezi v strukturi prine odnasati delce
cementnega veziva in agregata. Proces razgradnje se nadaljuje v notranjost
strukture — nastanejo vidne poSkodbe. Pri razvitem turbulentnem vodnem toku, s
spremljajoCimi dinamicnimi pojavi (pulzacije tlakov, vibracije konstrukciji, udarci
delcev ob podlago) pa je proces razgradnje pospeSen. Porusitev betonske
strukture lahko nastopi tako po cementnem kamnu, kot agregatu. Najveckrat je
merodajna porusitev po sti¢ni ploskvi med cementnim vezivom in agregatom, kjer
ponavljajo€i dinamiéni procesi Sirijo zaCetne razpoke in slabijo kontakt. Posledice
abrazivnega delovanja vodnega toka so znacCilne poSkodbe, ki jih karakterizira
hrapavo, neenakomerno razjedena povrSina z udorinami in otoki razlicne
kvalitete v osnovni strukturi.

Intenziteta abrazivnega delovanja vodnega toka je odvisna od
hidrodinamic€nih lastnosti: prvi od merodajnih kriterijev s katerim lahko kvalitativho
opiSemo vplive na betonske povrSine je hitrost vodnega toka, drugi pa fizicne
karakteristike plavajoCih delcev (oblika, velikost, teza, trdota ...). Na osnovi
opazovanj velja, da se obseg poskodb na betonskih konstrukcijah pri abrazivhem
delovanju vodnega toka izraza premo sorazmerno s potenco hitrosti vodnega
toka (obi¢ajno med 2 in 3). Za poznavanje procesa in obsega delovanja abrazije
je potrebno torej za vsak objekt opredeliti karakteristike vodotoka (poznavanje
reCne dinamike, karakteristike noSenega materiala) z vsemi relevantnimi
znacilnostmi objektov in strukture (namembnost objekta, lastnosti materialov v
konstrukciji, stanje objektov, vzdrzevanje, ipd.).
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2.2 Odpornost betonov na proces abrazije

Eden od znadilnih kriterijev za odpornost so mehanske lastnosti betonov oz.
bolj primerno je ¢e razpravljamo o kvaliteti cementnega veziva. Obicajni betoni s
svojimi lastnostmi ne ustrezajo karakteristikam, ki bi izkazovale ustrezno
abrazijsko odpornost materialov (utrujanje materiala, natezna trdnost, abrazijska
odpornost, strizna trdnost ....). I1zboljSanje mehanskih karakteristik betona oz.
cementnega veziva je mozno z posebnimi ukrepi (specialni dodatki) in postopki
pri izvedbi (nizek vodocementni faktor, ustrezna finalna obdelava povrsin, nega
betona). Odpornost betonov na pojav mikrorazpok ter ojacitev makrostrukture se
povecCa z dodatkom vlaken, ki so lahko jeklena (ojaCitev makrostrukture — veziva
in agregata), ali polimerna viakna (ojacitev mikrostukture - cementnega veziva).
Za izvedbo boljSe oprijemljivosti med agregatom in cementnim vezivom, se ob
primerni graduaciji agregata in tipa agregata (drobljenec, ustrezne fizikalno-
kemijske lastnosti materiala) uporabi dodatek k cementu (mikrosilika) ali pa kot
modificirano vezivo (uporaba polimerov). Z navedenimi postopki se lahko
bistveno poveéa odpornost materialov.

3. OPIS METOD RAZISKAV

Na osnovi standardiziranih postopkov za ugotavljanje fizikalnih lastnosti
betona (tla¢na trdnost, natezna trdnost, udarna trdnost, odpornost proti utrujanju,
odpornost na obrabo ipd.) je mozno dobiti vrsto primerljivih parametrov na osnovi
katerih lahko ugotavljamo posredno tudi odpornost materiala na abrazijsko
delovanje vodnega toka. Realno pa je mogo€a preveritev ustreznosti le ob
simulaciji pogojev, ki vladajo v naravi. V praksi se je uveljavila vrsta
eksperimentalnih metod, ki bolj ali manj realisticno ponazarjajo proces abrazije.
Cilj vsem eksperimentalnim metodam je to, da v realnem eksperimentalnem ¢asu
pridobimo relevantne parametre za oceno kvalitete materiala. Pri tem moramo
upostevati dejstvo, da je zaradi kompleksnosti problematike mozno le primerjalno
vrednotenje rezultatov. Zatorej je smiselno, da se uporabi tista eksperimentalna
metoda, ki da v kratkem eksperimentalnem Casu realne podatke in je hkrati
mozna kvalitativna oz. kvantitativna medsebojna primerjava rezultatov raziskav iz
drugih virov.

3.1 Standardizirana metoda po ASTM

Raziskava abrazijske odpornosti po standardizirani metodi (ASTM C 1138)
je bila razvita z namenom simulirati naravne pogoje delovanja vodnega toka z
abrazivnimi delci na betonske povrsine. V cilidricno posodo vstavimo betonski
vzorec, ki je v celoti potoplien. Na povrSino vzorca polozimo jeklene krogle,
razlicnih dimenzij. Eksperiment poteka tako, da s posebnim meSalom ustvarimo
krozno gibanje vodnega toka in jeklenih krogel po povrSini betonskega vzorca.
Hitrost vodnega toka je tolikSna, da je gibanje krogel tekom celotne raziskave
zgolj translatorno, brez dinamiénih u€inkov na podlago. Raziskava poteka v celoti
72 ur, pri Cemer se vsakih 12 ur meri izguba mase vzorca, ki ga posusimo in
stehtamo. Ocena odpornost materiala na abrazivno delovanje vodnega toka
temelji na podlagi izgube mase betonskega preizkusanca. Ocena odpornosti je
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lahko zgolj kvalitativna, ki jo dobimo na osnovi interpretacije rezultatov
primerjalnih analiz betonov s podobnimi karakteristikami

3.2 Metoda po modificiranem postopku ODK

Metoda je bila razvita za potrebe raziskav abrazijske odpornosti betonov pri
gradnji HE na Donavi. V cilindricni posodi, ki je napolnjena z vodo in
kremen&evimi zrni so po obodu namesCeni betonski preizkusanci. Z rotacijo
posode okoli horizontalne osi je ustvarjeno translatorno gibanje abrazivnih delcev
po povrSini betonskega vzorca. Raziskava poteka v celoti 24 ur, pri ¢emer pa se
smer vrtenja cikli€no spreminja v polurnem intervalu. Ocena odpornost materiala
na abrazivno delovanje vodnega toka temelji na podlagi izgube mase betonskega
preizkuSanca. Interpretacija rezultatov raziskave temelji na kvalitativni primerjavi
betonov podobnih karakteristik.

3.3 Metoda z vodnim curkom

Princip metode je tak, da betonski preizkuSsanec to¢kovno obremenjujemo z
vodnim curkom pri veliki hitrosti. Postopek je bil razvit za potrebe raziskav
abrazijske odpornosti betonov pri gradnji HE Vrhovo z namenom, da se uporabi
metoda raziskav, ki je enostavna za uporabo, zahteva kratek eksperimentalni ¢as
in je izredno selektivna glede na kvaliteto betonskih preizkusancev. Obremenitev
v posamezni tocCki (pritisk 460 bar, hitrost 330 m/s) traja 60 s, skupaj 9 tock na
preizkuSanec. Ocena odpornost materiala temelji na podlagi volumetricno
opredeljene izgube mase betonskega preizkuSanca. Interpretacija rezultatov
raziskave temelji na kvalitativni primerjavi betonov podobnih karakteristik.

3.4 Standardizirana metoda mehanskega obrusa

Raziskava, ki je standardizirana (preiskava po Bdhme-ju) je namenjena
preveritvi odpornosti betonov na mehanski obrus, ki ga povzro€a rotirajoca
jeklena plos¢a in abrazivni delci z u€inkovanjem na povrsino betonskega vzorca.
Metoda sicer ne ponazarja dejanskega rusilnega procesa abrazivnega delovanja
vodnega toka, je pa zaradi enostavnosti izvedbe in razSirjenosti uporabe
primerna za kasnejSe kvalitativne primerjalne analize rezultatov raziskav z
ostalimi metodami.

4. INTERPRETACIJA REZULTATOV

Rezultati odpornosti betonov so interpretirani na nacin, da so zajete tako
fizikalne znacilnosti porusitvenih procesov, kot vloga in karakteristike materiala.
Analizo rezultatov lahko interpretiramo na dva nacina: (1) s koeficientom abrazije,
ki je opredeljen z razmerjem med prostornino erozijske poskodbe in prostornino
betonskega preizkuSanca ter (2) s koeficientom abrazijske odpornosti, ki je
opredeljen z razmerjem med deformacijsko energijo in tezo erozijske posSkodbe.



Andrej KRYZANOWSKI 105

Koeficient abrazije so zajete geometrijske karakteristike poSkodb. S koeficientom
abrazijske odpornosti pa so zajete karakteristike preiskovanega materiala, nacin
obremenitve preizkuSanca in vpliv trajanja raziskave.

Rezultati raziskav, opredeljeni s karakteristicnimi koeficienti ne podajo
absolutne ocene ustreznosti posameznega preizkuSanca, temvec je mozna samo
kvalitativna primerjava med vzorci materialov podobnih karakteristik. V ta namen
je potrebno izvesti statisticne analize karakteristiCnih faktorjev materialov, Kki
vplivajo na odpornost materialov. Na podlagi statisti¢nih in primerjalnih analiz so
potriene korelacije med posameznimi raziskovalnimi metodami ter potriene
zahteve po ustrezni trdnosti betonov, kot zascitni ukrep za varovanje
evakuacijskih objektov na pregradah pred abrazijskim delovanjem vodnega toka.

5. ZAKLJUCEK

PoSkodbe betonskih povr§in na pregradnih objektih, zaradi abrazijskega
delovanja vodnega toka, so eden od klju¢nih problemov, ki se pojavlja pri
vzdrzevanju objektov. Za zagotovitev ustrezne zaSCite izpostavljenih delov
konstrukcij so bile razvite ustrezne tehnologije materialov, ki zagotavljajo
potrebne trdnostne karakteristike. Vzporedno z razvojem novih tehnologij pa se
razvijajo tudi raziskovalne metode s katerimi dokazujemo ustreznost uporabljenih
materialov. Trend razvoja gre v smeri, da so metode raziskav &im bolj
vsestransko uporabne ter, da je moZna primerjava rezultatov. V tem slu¢aju so v
prednosti standardizirane metode, ki omogocajo primerjave med materiali
ustreznih karakteristik. Ob tem pa se uporabljajo tudi specialne metode raziskav,
ki so razvite za specificne namene, za potrebe posameznih raziskav. Cilj vseh
raziskav je opredeliti kljucni parameter, ki signifikantno vpliva na abrazijsko
odpornost materialov.
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