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Zbornik vsebuje prispevke, predstavliene na 2. posvetovanju Slovenskega
nacionalnega komiteja za velike pregrade - SLOCOLD v Ljubljani, 13. aprila
1995.

Posvetovanje je namenjeno vsem, ki se ukvarjajo s problematiko pregrad in
spremljajocih objektov okoli njih, kot tudi zagotavijanju varnosti le-teh ter
njihovemu vzdrZzevanju. Urednika sva zbrala prispevke predvsem s podrodja
vzdrzevanja objektov, Ceprav je bila Zelja, da bi bil predstavijen tudi kakgen
prispevek s podrocja regulative s podrocja velikih pregrad. Vsi vemo, da se
veljavnost obstojedih jugoslovanskin predpisov izteka in bi bilo sprejetje
ustreznih predpisov s tega podrogja nujnost. Informacija o dogajanju na tem
podrocju bi bila za vse, ki se na tem podrogju udejstvujemo, zelo dobrodosla.

Pri dosedanjih posvetovanjih in podobnih sredanjih na tem in podobnih
podrocjih se je pokazalo, da so taka posvetovanja koristna in potrebna. Glede
na majhno Stevilnost ¢lanstva nasega drustva je $tevilo prispevkov preseglo
pricakovanja. Upava samo, da bomo avtorji prispevkov ravno tako entuziastiéni
pri pripravi prispevkov, kot doslej in da bodo taka posvetovanja redna in na
takem nivoju, kot je bilo to.

Posamezni prispevki so v zborniku objavljeni v obliki, kot so jih pripravili avtoriji.
Zato je vsak avtor odgovoren za jezikovno in vsebinsko ustreznost pripsevka.
Za trud, s katerim so nedvomno prispevali k sSirjenju znanj s tega podrodja, se
jim iskreno zahvaljujeva. Vsi prispevki so bili predstavljeni na visokem
kvalitetnem nivoju z vso razpolozZljivo opremo za take predstavitve, ki nam je v
tem trenutku na voljo.

Pri oblikovanju naslovne strani je sodeloval Matjaz Rogel, za kar se mu prav
tako iskreno zahvaljujeva.

Na naslovni strani pogled na HE Srednja Drava Il.

Ljubljana, aprila 1995 Andrej Krupenko
Branko Zadnik
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VARNOST PREGRADNEGA OBJEKTA HE MARIBORSKI OTOK

dr.Branko Zadnik,dipl.ing., IBE d.d.
Andrej Krupenko,dipl.ing., IBE d.d.

POVZETEK

V pricujoCem prispevku je kratko prikazano kako smo analizirali in ocenili varnostno stanje
obstojeCega pregradnega objekta HE Mariborski otok. Uporabljeni so bili statistiéni in
deterministiéni modeli numeriénih preiskav. Rezultati kaZejo zadovoljivo "kondicijo" objekta
ob normalnih statiénih obteZbah. Na potresno obtezbo objekt e ni bil analiziran, kar bi
bilo za kompletiranje slike o varnostnih razmerah ob nastopu takSnega dogodka nujno
potrebno.

ABSTRACT

The paper presents the safety assessment procedure for the existing dam Mariborski otok
HPP. The statistic and deterministic numerical models have been used. The results show
the satisfactory "condition" of the dam at normal statical loads. The dynamic analysis of
the earthquake loads has not been performed yet. Such an analysis would be necessary
to complete the dam safety assement.

1. SPLOSNO

Pregrade so objekti grajeni za zelo dolgo Zivljenjsko dobo. V preteklosti je previadovalo
prepricanje, da so le-te, tako kot vse ostale hidrotehniéne zgradbe, prakticno vedéne.
Danes, ko so pionirski ¢asi gradnje tovrstnih objektov mimo, se pojavlja cedalje vedje
stevilo objektov, ki s svojim stanjem zahtevajo dologene ukrepe, s katerimi se lahko
zagotovi podalj$anje Zivljenjske dobe in njihovo varno obratovanje. V svetu, in tudi pri nas,
je veliko starih pregrad, ki so bile zasnovane in grajene po takrat veljavnih standardih in
zakonodaji. Kasneje se je pri mnogih ugotovilo, da ne ustrezajo aktualnim tehnicnim
zahtevam, standardom in danasnjemu poznavanju naravnih vplivov na tovrstne
konstrukcije.

Kako obvladati tak$no, kontradiktorno stanje med realnostjo starih objektov in zahtevami
novih spoznanj, je ena od glavnih tem raziskovanja, predvsem v industrijsko razvitih
drzavah, ki imajo v uporabi najvedje $tevilo starih pregrad. Razvoj znanosti, tehni¢nih
standardov, socialnih in zakonodajnih zahtev vodi k bistvenim spremembam pri kriterijih
varnosti na tem podrodju.

Pomembna korelacijska zahteva izhaja tudi iz visokih strogkov, ki nastopijo prakti¢no ob
vsaki intervenciji na obstojedi stari pregradi, pa naj gre za konstrukcijske ojacitve
pregradnega telesa, preprecitve pronicanja vode v telo konstrukcije, obravnavanje
temeljenja ali povedevanje kapacitet pretodnih organov, itd. Stroski ne nastajajo le z




direktnimi, Ze omenjenimi posegi, temvec tudi ob upostevanju izgub zaradi neobratovanja
objekta v Casu rekonstrukcije, menjave hidravliéne opreme, uvajanja modernih sistemov
opazovanja in zgodnjega javljanja, itd..

Pregrade v obratovanju so izpostavljene procesu "staranja’, ki mora biti zaradi
pomembnosti teh objektov, nadzorovano z dveh zornih kotov.

- fiziknega: zaradi stalnega in neizogibnega spreminjanja lastnosti materialov
konstrukeij, ki so posledica vplivov notranjih in zunajih sil, cikliéno ponavijajocih se
obtezb in tudi spreminjanja vplivov okolja in

- projektnega oziroma nadzornega: zaradi moznosti, ki jih nudi in zahteva splosen
razvoj znanja in poznavanja problematike v zvezi s pregradnimi objekti. Pri tem je
potrebno poudariti, da preverjanje varnostnega stanja pregrade ne more podati
enoznacnega in dokonénega odgovora o "varnostnem faktorju" objekta.

V pricujocem prispevku prikazujemo, kako smo analizirali varnostno stanje na konkretnem
pregradnem objektu HE Mariborski otok, ki je v obratovanju Ze pol stoletja in je zadnji dve
desetletji delezen organiziranega opazovanja razliénih parametrov, ki nam lahko marsikaj
povedo o njegovi "kondiciji".

2. KRATEK OPIS OBJEKTA HE MARIBORSKI OTOK

Pregradni objekt HE Mariborski Otok je betonska konstrukcija, ki sestoji iz treh turbinskih
stebrov lociranih v osi pravokotni na tok reke Drave. Med turbinskimi stebri, levim in
desnim bregom so $tiri pretocna polja, ki so intaktno, togo, povezana s turbinskimi stebri v
nivoju temeljev. Mostne konstrukcije povezujejo zgornje dele stebrov. Temeljne plosce,
stropne plosce vtoka, iztoka in generatorskih jakov so izvedene iz masivnega betona in
tvorijo skupaj z zunajimi stenami debelin do 2.75 m, togo $katlasto konstrukcijo. Pretoéno
polje je izvedeno iz masivnih betonov v obliki plo$ée minimalne debeline 2.0 m, ki je, kot
predvidevamo, togo konstrukcijsko povezana s sosednjima turbinskima stebroma.
Osnovne dimenzije pregrade :

- Sirina preto¢nega polja: 18,5 m

- Sirina turbinskega stebra : 18,5 m
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Slika 2. Znagilni prerez turbinskega stebra




3. IZVRSENE ANALIZE
3.1 Splosno

V sklopu studije smo analizirali globalno varnost objekta HE Mariborski Otok ob
upostevanju vseh obstojedin podatkov zbranih na osnovi projekta opazovanja
pregradnega objekta (lit.1) v dosedanji Zivijenski dobi. Analiza trenutne, dejanske varnosti
objekta je bila izvr§ena na osnovi pregleda in $tudija periodi¢nih opazovanj objekta, ki so
Ze bila izvréena in popisujejo obnasanje objekta oziroma vplivov nanj v odvisnosti od ¢asa
(piezometricni tlaki, geodetske meritve pomikov objekta, spreminjanje  kvalitete
materiala,..). Pri analizi varnosti smo bili postavijeni pred zahtevno nalogo saj je bilo
potrebno upostevati dejansko stanje konstrukcije in same lokacije, ki je zadovoljivo
dokumentirano le za ¢as in obseg opazovanja objekta, ki se je sistematiéno pricelo po letu
1970. Originalna projektna dokumentacija, ki bi lahko bila opora pri presoji danasnje
varnosti, nam ni bila na razpolago. V arhivih elektrarne smo uspeli dobiti le grafi¢en del
projekta (tudi ne popolnega), dodim originalnih statiéninh izradunov nismo uspeli najti.
Zaradi tega vrednosti nekaterih parametrov danes ne moremo primerjati s projektnimi in
zakljucki bazirajo le na ugotovitvah danasnjih analiz.

Ocena varnosti temelji predvsem na stati¢nih analizah in psevdostatiénem obravnavanju
potresne obtezbe doloCene na osnovi seizmoloske karte (lit.2), ki je izdelana za 1000
letno povratno dobo potresa in 63% verjetnostjo njegovega nastopa. Za izdelavo
dinamicnih analiz, ki bi lahko eksaktneje prikazale nadine obnasanja objekta v primeru
nastopa potresa, in njegovo varnost v tem primeru, bi bilo potrebno izdelati $tudijo s
katero bi se dolocili projektni parametri konkretno za lokacijo. Sam objekt sicer v ¢asu
projektiranja ni bil preverjen na potresno obteZbo, saj se je potresno inZenirstvo pricelo
razvijati $ele v sedemdesetih letih.

V sklopu $tudije smo izvedli ve¢ analiz, ki dajejo vsaka zase svoj pogled na varnost
objekta. Konc¢na presoja in ocena stanja konstrukcije ter stopnje varnosti ni bila in ne more
biti izrazena z eno Stevilko, npr. nekaksnim skupnim faktorjem varnosti, temved je podana
v obliki opisne ocene, ki temelji na dognanjih posameznih analiz. Zaradi tega smo izvedii
vec analiz, ki bi jih lahko v grobem delili v analize, ki pripadajo statistiénim modelom
preiskave in analize, ki temeljijo na deterministicnem modelu preiskave pregrade.

- Statisticni model smo uporabili za analizo merjenih nagibov pregrade ter
horizontalnih oziroma vertikalnih pomikov opazovanih todk. S pomogjo regresijske
analize smo prognozirali trend obnas$anja opazovanih toék v bodoénosti.

- Med deterministi¢cne modele, ki smo jih uporabili pristevamo analize stabilnosti
objekta s konénimi rezultati v obliki faktorjev varnosti na zdrs in/ali prevrnitev,
numericno analizo znacilnega prereza turbinskega stebra, s katero smo dologili
napetostno stanje v telesu pregrade, pomike ob dani obtezbi in dinami¢ne analize,
od katerih pa smo izvedli, zaradi Ze omenjenega pomanjkanja podatkov o
seizmicnosti lokacije, le doloditev lastnih frekvenc in lastnih nihajnih oblik objekta.




4. REZULTATI
4.1 Statisticni pristop

S pomocjo nelinearne regresijske analize smo analizirali merjene podatke o deformacijah
objekta in sicer za zasuke, horizontalne pomike in vertikalne pomike v opazovanih toékah.
Na osnovi teh podatkov smo s pomogjo regresijske analize prognozirali obnasanje
konstrukcije v prihodnosti (Slika 5).

[ e N e

.-

maerjeni pomiki
>

rend-polin, 1.reda

h

trend-polin. 2.reda

POMIK(mm)

P

5 L LI S
R RART HIRT LI TLEMLEY LAY WL P S S AL U 0 % L ML L D Y 2017 2020

LETA ..

Slika 3.  Regresijska analiza horizontalnih pomikov opazovaine toéke 3h s poskusom
napovedi obnasdanja v bododénosti.

4.2 Deterministi¢ni pristop

4.2.1 Analiza stabilnosti

Pri analizi stabilnosti pregradnega objekta smo se omejili na analizo znacilnega,
reprezentativnega dela objekta, to je turbinskega stebra v sodelovanju s pretoénim poljem.
Pri tem smo upostevali, da turbinski steber in preto¢no polje sodelujeta kot enotno telo, ki
prevzema vse obtezbe v njunem obmodju in skupaj, v sodelovanju, zagotavljata stabilnost
neodvisno od nadaljnih navezav v celotni pregradni objekt. Analizirali smo stabilnost
konstrukcije na zdrs in prevrnitev. Kot torno karakteristiko v kontaktni ploskvi med
betonom in tlemi smo privzeli vrednost 1.00 kar odgovarja vrednosti tgd za kot notranjega
trenja ¢ = 45°. Potrebno je povdariti, da je to privzeta vrednost in da nimamo podatka, ki
bi bil eksperimentalno preverjen. V kolikor bi bila dejanska vrednost I manj$a od
navedene, bi lahko prislo do neugodnih zakljudkov pri analizi stabilnosti na zdrs. Zaradi

tega smo predlagali, da bi bilo primerno to osnovno predpostavko naknadno preveriti z
eksperimentom.




Stabilnost smo analizirali le glede na vpliv statiénih obtezb kot so obtezbe zaradi vpliva
zgornje vode v akumulaciji, kot tudi spodnje vode. Vzgonski tlaki so bili dologeni teoretsko
glede na potencialno ¢rto, ki povezuje zgornjo in spodnjo vodo, s ¢emer smo glede na
vrednosti merjenih piezometricnih pritiskov v vrtinah K, v kontrolnem hodniku, na varni
strani. Potresna obteZba je bila upostevana kot psevdostati¢na obremenitev. Vkljuéena je
tudi lastna masa tezke opreme, betonskih masivnih delov konstrukcije kot tudi kombinacija
praznih ali polnih vtokov, $pirale in sesalnih cevi.

TABELA L. - Varnosti na zdrs in prevrnitev za posamezne obtesne primere.

Obt. Opis konstrukcije Visinska kota | Potr. Varnost | Varnost proti prevrnitvi
komb vode obt. proti zdrsu

1 Celotna konstr. vtok poln 29.v.=267,20 Da 1,33 3,55
Sp.v.=253,40

2 Celotna konstr. vtok poln Z9.v.=267,20 Da 1,48 3,71
Sp.v.=259,00

3 Celotna konstr. vtok 2z | Zg.v.=267,20 Ne 3,52 10,16
vodo Sp.v.=253,40

4 Celotna konstr, vtok | Zg.v.=267,20 Da 1,03 2,71
prazen 1 Sp.v.=253,40

5 Celotna konstr. vtok | Zg.v.=267,20 Da 1,15 2,83
prazen Sp.v.=259,00

6 Celotna konstr, vitok | Zg.v.=267,20 Ne 2,41 7,26
| prazen Sp.v.=253,40

4.2.2 Analiza napetostnega stanja v telesu pregradnega objekta

Analiza napetostnega stanja v telesu pregradnega objekta je bila izvedena globalno za
tipicen prerez turbinskega stebra skupno s sodelovanjem dela temeljnih tal. Sodelovanje
pretocnega polja v teh analizah ni bilo upoétevano. Uporabljena je metoda konénih
elementov kot je vgrajena v programskem paketu COSMOS/M 1.52.

Obravnavali smo ravninski matematiéni model konstrukcuje, za katerega je bil resevan
slededi sistem ravnoteznih enadb:

M. U'+C . U+K.U=F

kjer popisuje:

M - masno matriko

C - matriko dusenja

K - togostno matriko

U, U', U" - vektor pomika, hitrosti in pospeska
F - vektor zunanje obteZbe




Slika 4. Matematiéni model znadilnega prereza turbinskega stebra z delom temeljnih tal
4.2.3 Dinami¢na analiza

Za popolnost slike o varnostnih razmerah v telesu pregradnega objekta je potrebno
konstrukcijo analizirati tudi na dinamiéne obtezbe pricakovanega potresa. Kot ze
omenjeno, ne razpolagamo s podatki o seizmi¢nosti lokacije, ki bi bili zadosti kvalitetni za
analizo objekta taksne pomembnosti kot je HE. Zaradi tega dinami¢ne analize ni bilo
mozno izvesti ne za stabilnostne razmere kot tudi ne za presojo napetostnega stanja in
deformacij samega telesa pregrade. Kvazi dinamiéno obtezbo (nadomestno stati¢no silo)
smo  sicer uvedli v presojo stabilnosti Ze pri statiénih obtezbah, kar pa ne more
nadomestiti dinami¢ne analize. Smatramo, da bo potrebno izvesti za lokacijo HE
Mariborski otok dodatno $tudijo s katero se bo dologilo potresne parametre lokacije in
nato tudi preverilo pregradno konstrukcijo na potresno obtezbo.

Za dinami¢no analizo se bo uporabilo isti matematiéni model, konstruiran na osnovi MKE,
kot smo ga uporabili pri stati¢nih analizah. V tej fazi studije smo lahko za ta model dologili
le lastne nihajne oblike, frekvence in dase.

5. ZAKLJUCKI

a. Rezultati vseh do sedaj opravljenih meritev in pregledov, ki so dokumentirani v
navedeni literaturi v splo§nem ne kazejo sprememb, ki bi pri statiénih obremenitvah
bistveno vplivale na stati¢no varnost objekta.

b.  Kijub navedenim ugodnim rezultatom meritev in izradunov je v sploSnem opaziti
trend narascCanja absolutnih vrednosti merjenih koli¢in. To je opazno predvsem pri
meritvah vertikalnih in horizontalnih pomikov opazovanih to¢k. Pri merjenju rotacij
objekta obstoji premalo podatkov, da bi lahko prognozirali jasnejsi trend obnasanja
konstrukcije v bodocnosti. Tak$en statistien pogled na mozZno obnasanje
konstrukcije v bodocnosti, narekuje v tem trenutku predvsem kontinuirno
nadaljevanje kakovostnega opazovanja objekta tudi v bodo&nosti ter pravoc¢asno
reagiranje s primernimi konstruktivnimi ukrepi.
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Nekateri rezultati psevdodinami¢ne analize stabilnosti na zdrs kazejo, da se faktoriji
varnosti na zdrs gibljejo v blizini mejne vrednosti, praktiéno brez obiéajne varnostne
rezerve. Za popolnejSo analizo tega problema bi bilo potrebno izdelati dinamiéno
presojo na pricakovane potrese na tej lokaciji.

Pregradni objekt $e ni bil analiziran na potresno obtezbo, kar bi bilo zelo koristno za
pridobitev kompletne slike o njegovi varnosti tudi ob nastopu takénega dogodka.
Korektne dinami¢ne analize v sklopu te $tudije ni bilo mozno izvesti zaradi tega, ker
ni na razpolago primernih seizmi¢nih parametrov lokacije.

Skladno z veljavno tehniéno zakonodajo bi bilo potrebno na pregradnem objektu
vgraditi tudi seizmolosko postajo, ki bi se vkijucila v obstoje¢i sistem monitoringa
pregradnega objekta, in ki bi v primeru potresa tudi nudila dejanske podatke o
dinamicni obtezbi na osnovi katerih se bo dalo kvalitetno oceniti obnasganje objekta
ob takSnem dogodku.
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HIDRAVLICNI IZRACUNI VALOV VSLED PORUSITEV PREGRAD

doc. dr. Matjaz Cetina, dipl. ing. gradb.
Univerza v Ljubljani, FGG - Hidrotehni&na smer, Hajdrihova 28, 61000 Ljubljana

Povzetek. V prispevku je podan pregled ratunalniskih programov za hidravliéni radun valov, ki
nastanejo zaradi morebitne porusitve pregrade. Posebej so poudarjeni dvodimenzionalni modeli, ki
so danes zaradi hitrega razvoja zmogljivih radunalnikov vse bolj uporabni tudi za praktiéne
preraCune. Njihovo uporabo predvideva tudi predlog novega "Pravilnika za izdelavo dokumentacije
o hidravli¢nih posledicah porusitev pregrad" v primerih velikih razgiritev iz oZjih dolin v ravnine ali
pri razlitju vala iz stranske doline v preéno glavno dolino. Za ilustracijo moZnosti, ki jih programi
nudijo, so prikazani nekateri Ze izvedeni primeri izradunov porusitvenih valov: enodimenzionalni
ratun za akumulacijo BoZna, poenostavljen dvodimenzionalni radun za pregrado na pritoku Sode
Uteji ter polna dvodimenzionalna simulacija porugitvenega vala v hipni razSiritvi pravokotnega
kanala.

Summary. A review of the computer codes describing dam-break flows is presented in the paper.
Two-dimensional models which are advised to be used according to the new Slovene legislation are
described more in detail. Due to raising computer power 2D computations can be used in some more
complicated situations such as sudden expansions of narrow valleys and relatively flat flood plains far
enough from the dam site. At the end, three practical examples are presented: simulation of the
Bozna (1D model) and Ugeja (simplified 2D model) dam-break waves and flow in a sudden
expansion (fully 2D model),

1.0 UVOD

S problematiko valov, ki nastanejo zaradi morebitne porugitve pregrade, se v hidrotehni&ni praksi
tako pri nas kot v svetu razmeroma pogosto sreujemo. Predpisi najveckrat zahtevajo, da je potrebno
dolotiti maksimalne kote vala, as njihovega nastopa ter vi§ino in hitrost propagacije Cela vala oz.
¢as potovanja do posameznih dolvodnih krajev.

V veliko pomog¢ pri re§evanju omenjene problematike so nam lahko matemati¢ni modeli, ki so pri
enodimenzionalnih problemih valov v ozkih dolinah pod pregradami e skoraj v celoti nadomestili
drazje fizifne modele. V zadnjem &su pa $e poseben razmah dozivljajo dvodimenzionalni
matematiCni modeli, kar lahko v prvi vrsti pripifemo izredno hitremu razvoja vedno zmogljivejsih
racunalnikov. Njihova uporaba se iz akademskih krogov in ustanov, kjer so nastajali, vedno bolj seli
k reSevanju zahtevnejsih prakti¢nih problemov porusitvenih valov v vsakdanji hidrotehniéni praksi.

Na Katedri za mehaniko tekogin z laboratorijem se skupina prof, Rajarja z razvojem matematinih
modelov za simulacijo porugitvenih valov ukvarja Ze od leta 1968, v obdobju zadnjih desetih let pa Se
posebno pozornost posvela zahtevnejSim dvodimenzionalnim modelom. Vedinoma razvijamo in
uporabljamo lastne modele, ki jih preverjamo, umerjamo in vrednotimo z meritvami na
laboratorijskih modelih in v naravi ter na osnovi primerjave z %e preizkuSenimi tujimi programi. V
Zelji, da bi obstojeCo programsko opremo &im bolj pribliZali projektantom in upravljalcem pregrad,
zadolZenih za varno obratovanje teh zahtevnih objektov, v prispevku podajamo njen kratek pregled.
Na kratko so podane Se potrebne teoretiéne osnove in prikazani nekateri zanimivej$i primeri
praktiéne uporabe. :
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2.0 ZAKONODAJA O IZDELAVI DOKUMENTACIJE

V bivéi Jugoslaviji je 1. 1975 Savezni komitet za poljoprivredu izdal pravilnik: "Uputstvo o izradi
dokumentacije za odredivanje posledica usled iznenadnog rudenja ili prelivanja visokih brana".
Pravilnik je predpisoval, kako je treba za vsako visoko pregrado v drzavi izdelati izradune
hidravli¢nih posledic eventuelne porusitve in izdelati vso predpisano dokumentacijo. Zaradi dejstva,
da je osamosvojena Slovenija potrebovala novo zakonodajo na tem podrodju, ki pa ne bi smela biti
kopija starega, je raziskovalna skupina prof, Rajarja ob sodelovanju strokovnjakov IBE in ZRMK
izdelala predlog novega Pravilnika za R. Slovenijo. V njem so upodtevane vse spremembe in
dopolnila, ki so se na podlagi dolgoletnih izkuSenj moZnih porusitev, kot tudi na osnovi raznih
domacih in mednarodnih sodelovanj, pokazale za nujne oziroma racionalne. Sredi leta 1994 je bil
Pravilnik usklajen v okviru stroke, pravni$ko ustrezno formuliran in predan naro&niku RUZR.
Vendar novi Pravilnik zaradi nesoglasij glede pristojnosti med Ministrstvom za obrambo (oz.
RUZR), Ministrstvom za gospodarske dejavnosti in Ministrstvom za okolje in prostor $e ni pravno
formalno veljaven. Upamo pa, da bodo nejasnosti kmalu usklajene in Pravilnik sprejet, saj gre zlasti
zaradi neposredne bliZine vojne za obéutljivo podrogje varnosti drzavljanov R. Slovenije.

Ena bistvenih novosti novega Pravilnika je dolocba, da se namesto nerealne trenutne in popolne
porulitve pregrade upo3teva postopna in delna, $e zlasti pri nasutih zemeljskih pregradah. Druga
pomembna novost pa je, da je v primeru razSiritve toka iz oZzjih dolin v ravnine moZno uporabiti
dvodimenzijske (2D) matematiéne modele, ki so mnogo cenejsi od fizi¢nih, ki so se uporabljali v
preteklosti.

3.0 TEORETICNE OSNOVE MATEMATICNIH MODELOV

3.1 Klasifikacija modelov

Glede na nagin, kako zajamemo prostor, v katerem simuliramo pojav porusitvenega vala, v osnovi
lo¢imo eno- in dvodimenzijske modele. Pri enodimenzijskih (1D) modelih aproksimiramo odsek z
ved celicami vzdolZ ene smeri, tako lahko npr. simuliramo val v ozki dolini pod pregrado, kjer je
prevladujo€a smer toka in propagacije vala vzdol? doline. Pri dvodimenzijskih (2D) modelih pa
razdelimo podrodje na mreZo celic v ravnini, navadno v tlorisu. Tipi&ni primeri so simulacije $irjenja
vala v primerih velikih razsiritev iz oZjih dolin v ravnine ali pri razlitju vala iz stranske doline v
precno glavno dolino in podobno. Poleg hidrostati&ne razporeditve tlakov se v isti celici
predpostavlja, da so hitrosti toka konstantne po globini, torej ratunamo z globinsko povpre&nimi
vrednostmi.

3.2 Osnovne enacbe in metode reSevanja

1D model temelji na osnovnih St. Venantovih enagbah v t. im. konservativni obliki [1]:

X &8

xta? M
Q (QY) &
Py +@((S J+g80,k_—gSI )

Oznake pomenijo: x - vzdol?na razdalja, t - &as, S - presek, Q - pretok, z - kota gladine, g - zemeljski
pospesek, I=0Q7%.n*/S?-R% - naklon energijske rte, kjer je R hidravli¢ni radij, n pa Manningov
koeficient hrapavosti.
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Za reSevanje enacb (1) in (2) je zaradi hitrih sprememb hitrosti in globin, ki nastopajo v primeru
poruitvenih valov, uporabljena eksplicitna Lax-Wendroff metoda kon&nih razlik [2]. Definicijsko
podrodje x-t se razdeli na mreZo pre&nih profilov in vnaprej doloCenih konstantnih asov t z
intervalom At V &asu t+A t se v se&is¢ih mrede radunajo vrednosti odvisnih spremenljivk S in Q od
levega do desnega roba polja na osnovi %e znanih vrednosti v prej$njem Casovnem koraku. Zaradi
zagotovitve stabilnosti raSuna moramo pri izbiri Casovnega koraka upostevati Courantov pogoj, ki
narekuje izbor zelo majhnih At Poleg tega moramo v primeru zelo neprizmatinih strug v
dinami¢no enacbo (2) vkljugiti Se lokalne energijske izgube, predvsem za divergentne odseke dolin,
sicer se prav tako lahko pojavijo te¥ave s stabilnostjo.

2D modele za racun porusitvenih valov najpogosteje uporabljamo v horizontalni tlorisni ravnini. V
tem primeru lahko kontinuitetno (3) in dinamiéni enadbi (4) in (5) za nestalni globinsko povpreni
tok s prosto gladino v konservativni obliki napiSemo takole:

4, X Ah) _
d+ X + P 0 3)

uNut+vt
h%

o) , () S(hv) +-§(hvef%)+gj(hv,f%) @

174
= —gh—— gh—* — ghn*

173 7.9 & 17.9 17,9
o) (mv) oY), & Wiy 8 A 8 &
P + Y + & = gh@/ gh@} ghn h% +0"}C,(hvdéc)+@’(hvef@’) ©)

Pomen oznak: 4 - globina vode, # in v - komponenti hitrosti v x in y smeri, ¢ - as, z, - kota dna, n -
Manningov koeficient hrapavosti, g - zemeljski pospesek in v, - efektivni koeficient turbulentne
viskoznosti.

Zadnja dva €Elena na desni strani enadb (4) in (5) izrazata vpliv turbulentne viskoznosti in sta pri
nestalnem toku vsled porusitve pregrade obidajno zanemarjena ([3], [4]), moramo pa ju upostevati
pri raunu tokov z izrazitimi recirkulacijskimi podrogji [5]. Koeficient v, se v vsaki totki radunskega

polja dolodi s pomogjo globinsko povpredne verzije k - & modela turbulence, ki uporablja dodatni
transportni enacbi za turbulentno kineti¢no energijo  in stopnjo njene disipacije ¢ [6].

Povezan sistem parcialnih diferencialnih enadb (3) do (5) je refen s pomodjo Patankar-Spaldingove
metode kontrolnih volumnov [7], [8]. Osnovne znag&ilnosti metode so premaknjena mreZa, hibridna
shema (kombinacija centralnodiferenéne in sheme gorvodnih razlik) ter iterativni postopek
popravkov globin (SIMPLE). Za integracijo po &asu je uporabljena polna implicitna shema, ki je
stabilna in dovolj to&na tudi pri relativno visokih Courantovih $tevilih. Privzet kriterij konvergence je,
da mora biti v vsakem &asovnem koraku vsota napak v vseh totkah mreze manj$a od 1%
karakteristiénega pretoka skozi podrogje.

3.3 Zacetni in robni pogoji

Zgornje parcialne diferencialne enadbe za 1D in 2D modele reSujemo ob uporabi ustreznih zadetnih
in robnih pogojev. Zagetni pogoji pomenijo zadetno stanje, robni pogoji pa so v bistvu matemati&no
opisani vzroki, ki povzroajo posamezne pojave. Zaradi njihove raznolikosti na tem mestu ne
podajamo njihovega splosnega pregleda, temved so omenjeni posebej pri opisu posameznih
rafunalniSkih programov.
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4.0 OPIS RACUNALNISKIH PROGRAMOV IN PRIMERI UPORABE

V nadaljevanju podajamo kratek pregled programske opreme, ki Je veCinoma plod lastnega razvoja
na Hidrotehni¢ni smeri FGG. Prikazani so tudi nekateri primeri praktiéne uporabe.

4.1 Enodimenzionalni problemi

Program LAXDEL je namenjen radunu valov, ki nastanejo po trenutni in popolni ali delni in
postopni porusitvi pregrad. Zanje so ponavadi znagilne velike hitrosti, ekstremno hitre spremembe
gladin in v primeru trenutne in popolne porusitve lahko tudi navpicno &elo vala, ki potuje dolvodno v
obliki potujogega vodnega skoka. Mo¥no je simulirati tudi lokalno dero&i tok in prehode iz derodega
v mirni tok in obratno. Radun poteka po celotnem podro&ju od gorvodnega roba akumulacije preko
pregradnega profila do ¢ela vala, ki predstavija dolvodni robni pogoj. Pri zemeljskih pregradah lahko
kot interni robni pogoj radunamo tudi postopno erozijo telesa pregrade, ki je bila podrobneje
raziskana tudi na fiziénem modelu [9]. MoZno je upostevati propagacijo tako po nekem zadetnem
pretoku kot tudi po suhem dnu (zaletni pogoj), kjer se propagacija Cela vala raduna po posebnem
postopku [2]. Ustrezne opcije izberemo Ze pri vnafanju vhodnih podatkov, kjer s pre&nimi profili
podamo Se topografijo akumulacije in doline pod pregrado, ustrezne hidravliéne parametre
(hrapavost, zaletni pretok) ter robne pogoje v obliki krivulj Q(t), Z(t) ali Q(Z).

Program je napisan v FORTRANU in je prirejen za uporabo na osebnih radunalnikih. Zaenkrat je
mozen samo numeri¢ni izpis rezultatov v obliki Q, Z, v in energijske vidine v izbranih profilih in
Casih. Program je bil Ze velikokrat tudi prakti¢no uporabljen, saj so bili z njim preradunani valovi v
primeru porusitve vseh slovenskih velikih pregrad in tudi nekaterih v dr¥avah bivie Jugoslavije (npr.
Grancarevo). Na sliki 1 je prikazan primer 1D raduna vala vsled porusitve pregrade BoZna.
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Slika 1: Casi potovanja ela vala do naselij pod pregrado BoZna pri Polhovem Gradcu

PRLAX je program, ki je zasnovan na enakih principih kot LAXDEL, le da je posebej prirejen za
obravnavo obratovalnih valov v dovodnih kanalih hidroelektrarn. Uporabimo pa ga lahko tudi za
racun porusitvenih valov, e nas zanima njihova propagacija vzdol* posameznih odsekov pri znanem
gorvodnem hidrogramu ali nivogramu. Program je napisan v programskem jeziku FORTRAN in tede
na osebnih PC raGunalnikih. Poleg numeri¢nih rezultatov v ASCII obliki program omogoda tudi
grafi¢ni prikaz vzdolZnih profilov vala v posameznih &asovnih korakih [10]. Ustrezni podprogrami
skrbijo za kreiranje DXF datotek, tako da je mozno slike poljubno naprej obdelovati v programskem
paketu AutoCAD. Kot primer uporabe omenimo ragun porusitvenega vala v dolini Drave v primeru
porusitve pregrade Golica.

B
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4.2 Dvodimenzionalni problemi

DVADIM ([8] je program, ki temelji na uporabi polnih 2D globinsko povprenih enadb (3)-(5).
Osnovno verzijo programa TEACH smo dopolnili z moZnostjo upoStevanja poljubne geometrije,
globinsko povpreénega modela, nestalnosti in razli¢nih robnih pogojev. Prav slednjim smo posvetili
najve¢ pozornosti, tako da je moZno podati tudi bolj komplicirane robne pogoje kot so npr. dotoki in
iztoki preko poSevnih jezov ali zapornic, kritini tok ali odvisnosti v(t), Q®), Z(t) in Q(h) v
posameznih oz. skupini celic. Pomembno je, da lahko program zaradi uporabljene hibridne
numeriéne sheme simulira tako mirni kot dero&i tok in prehode med njima, kar mo&no poveduje
uporabnost programa za praktiéne primere porusitev.

Program je napisan v FORTRANU, te¢e na osebnih radunalnikih in ima urejen vnos podatkov preko
vnaprej pripravljenih ASCII datotek. Potrebno je podati 2D matrike geometrije, kot dna in
Manningovih koeficientov hrapavosti ter $e ostale hidravliéne parametre (pretoki, kote galdine,
Casovni korak, tipi robnih in zadetnih pogojev z ustreznimi parametri) ter kontrolne parametre za
numeri¢no natanénost in Zeljen izpis in izris rezultatov. Poleg matriCnega izpisa rezultatov za u, v, h,
Z, k, ¢ in v je preko vmesnih programov GRAFIK, BEDACAD, INTXY in 3DFOR mo#no
pripraviti §¢ DXF datoteke za grafi¢ni izris vektorjev hitrosti, tokovne funkcije, izolinije Froudovih
Stevil ali poljubne izbrane spremenljivke ter aksonometriéni prikaz gladine ali topografije terena. Med
primeri uporabe, ki pa zahtevajo bistveno ved raCunalniSkega €asa od 1D izradunov, omenimo
simulacijo porusitvenega vala v hipni razSiritvi pravokotnega kanala (slika 2).
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Slika 2. Simulacija poruSitvenega vala v Slika 3. Propagacija vala po So&i zaradi
hipni razgiritvi pravokotnega kanala morebitne porusitve nadrtovane pregrade v
a) Vektorji hitrosti 3.5 s po prihodu vala v stranski dolini Ugje. Vektorji hitrosti v
raziritev glavnem sledijo strugi So&e.

b) IzraCunana gladina v &asih 3.5 s in 10 s
po prihodu vala v razsiritev

Program XANTO uporablja poenostavljene 2D enatbe in je predvsem namenjen radunu propagacije
poruitvenega vala po suhem dnu [11]. Kontinuitetna enatba (3) je vzeta v polni obliki, pri
dinaminih enacbah (4) in (5) pa sta zanemarjena vztrajnostni &len (konvekcijski in lokalni) in zadnja
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dva ¢lena na desni strani enadb, ki izraZata vpliv turbulentne viskoznosti. Tako iz enadb (4) in (5)
dobimo razmeroma preproste enacbe stalnega neenakomernega toka. Enagbe (3)-(5) se refujejo v
pravokotni numeriéni mreZi, kjer se globine raunajo v centru celice, hitrosti pa na meji med njimi.
Upostevati je moZno razli€ne robne pogoje kot so: znan hidrogram ali hitrosti na mejah celic ter
iztekanje iz podro&ja pod kriti&nimi pogoji ali pri normalnem toku. Za kontrolo kontinuitete se stalno
vrsijo raCuni volumna dotoka vode na podrogje in volumna celotne koligine vode na podrodju.

Tako kot DVADIM tudi program XANTO potrebuje podatke o geometriji, kotah dna in koeficientih
hrapavosti v matriéni obliki. Izpis rezultatov pa je prirejen tako, da je moZno uporabiti %e pri
programu DVADIM omenjene vmesne programe za pripravo izrisa vektorjev hitrosti ter
aksonometriéne slike maksimalnih kot in gladine v posameznih &asih v grafi¢nem paketu AutoCAD.
S programom XANTO so bili preradunani primeri propagacije vala po So&i vsled porusitve HE
Uteja (slika 3), porusitve pregrade Prigorica ter prelivanja nasipov akumulacijskega bazena HE
Podsused na Hrvakem.

5.0 ZAKLJUCKI

Standardni 1D raduni valov, ki nastanejo zaradi morebitnih porugitev pregrad, se v zadnjih dvajsetih
letih v slovenski hidrotehni&ni praksi intenzivno uporabljajo in nadomes¢ajo drazje fizicne modele.
Vse hitrejsi razvoj zmogljive strojne opreme pa odpira $iroke moZnosti praktinih aplikacij tudi za
zahtevnejSe 2D simulacije porusitvenih valov. Taksno moZnost predvideva tudi predlog novega
"Pravilnika za izdelavo dokumentacije o hidravlignih posledicah poruditev pregrad". Na
Hidrotehni¢ni smeri FGG skusamo slediti tem sodobnim trendom, zato razvijamo lastne 2D
programe, ki jih Ze uporabljamo tudi za praktiéne izraune. Pri nadaljnjem delu nameravamo poleg
vsebinskega izpopolnjevanja programov (predvsem 2D simulacije erozije na pregradi in Sirjenja 2D
vala po suhem dnu) posebno pozornost posvetiti uporabniskim vmesnikom za vnos podatkov in
grafi¢ni prikaz rezultatov.
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POLOZAJ HIDRAVLICNIH MODELNIH RAZISKAV HIDROTEHNICNIH OBJEKTOV
V SLOVENSKEM PROSTORU

mag. Igor CEHOVIN, dipl.ing. Inétitut za hidravliéne raziskave

POVZETEK

V ¢lanku bo prikazan polozaj hidravliénih modelnih raziskav za potrebe projektiranja
in izgradnje hidrotehniénih objektov na podrogju elektro in vodnega gospodarstva.
Prikaz je omejen samo na hidravliéne modelne raziskave in testiranja gradbenih
objektov in hidromehanske opreme. V &lanku so podane tudi ugotovitve analize
spreminjanja intenzivnosti raziskav v zadnjih letih v Sloveniji in primerjava z
raziskavami opravljenimi v Sloveniji za tuje naro¢nike. Kot osnova za analizo so
privzeti podatki o opravljenih raziskavah v Vodogradbenem laboratoriju, ki se je

transformiral v Institut za hidravliéne raziskave.

ABSTRACT

In the present paper the level of hydraulic model tests for designing and building of
hydrotechnical object in Slovenija is reviewed. The review is limited only on hydraulic
model tests of object in the fields of civil engineering and capital equipment on
hydropower stations. An analysis of hydraulic research intesity in last few years is
shown. The data of hydraulic researches made in Hydraulic laboratory was analyzed.

uvoD

Hidravlicne modelne raziskave hidrotehniénin objektov in konstrukcij na fizidnih
modelih so v zadnjih letih v upadanju. Vzrokov za to je ve¢. Nekateri med njimi so
tudi objektivni kot na primer zmanj$anje investicij oziroma gradnje hidrotehniénih

objektov. Precej ve vzrokov lahko Stejemo v drugo skupino:

- Nekateri investitorji so prepri¢ani, da lahko z opustitvijo raziskav zmangajo
investicijo, Ceprav to obiGajno pomeni draZje vzdrzevanie, slabsi izkoristek,

oziroma nevarnost za porusitev objekta;

- Takim pritiskom véasih podleZejo tudi projektanti, ki kljub nesigurnem
izracunu hidrodinamicnih obremenitev dokon&ajo projekt brez hidravliénih
preiskusov. Primeri rezultatov raziskav, ko so projektanti kljub
nasprotovanju investitorja vztrajali, kaZejo opavitenost njihove previdnosti.

- Zalje eden od vzrokov tudi prepri¢anje nekaterih projektantov, da raziskave

niso potrebne, kar je moZno opaziti na prenekaterem objektu v Sloveniji.

- Nenazadnje naj omenimo tudi zakonodajo, ki ne zahteva hidravliénih
raziskav v fazi projektiranja vegjih objektov oziroma vsaj neodvisne

strokovne revizije (tudi hidravlik) teh projektov pred izvedbo.

Med objektivne vzroke bi lahko Steli tudi vedno bolj§o preudenost objektov na
predhodnih hidravii¢nih raziskavah, ¢e ne bi $lo za vedno drznej$e konstrukcije s

spremenjenimi robnimi pogoji, ki so samo na videz podobni Zze preiskanim.
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ANALIZA OPAVLJENIH HIDRAVLICNIH RAZISKAV V ZADNJIH LETIH

V tabeli §t. 1 je podan pregled Stevila dokoncanih hidravliénih raziskav v doloGenem
letu v katerem so zajete tudi hidravlicne Studije za obdobje 1980 do 1994 [6][9].
Tako prikazani podatki nam sicer nakazujejo vztrajni trend padanja Stevila raziskav
v zadnjih letih vendar ne kazejo dejanskih razmer, ki so Se precej bolj krititne. V
zadnjih letih je namre¢€ vse veg kratkih raziskav in raznih Studijskih obdelav.

TABELA §t. 1
Prikaz Stevila dokon&anih hidraviiénih raziskav v zadnjih 15 letih

Leto |80 181 |82 |83 (84 (85 {86 (87 |88 {89 {90 |91 {92 |93 |94 | Skupaj
Skupaj 11 9|11 7110 6 4| 41101 8|1 9| 7| 6| 6| 4 112

Slovenija (11| 6y 7| 79 5| 3{ 4| 9| 5|9 7| 6| 5] 4 97
Ost.JUG. 3 1 111 1 7
Tujina 3 1 3 1 8

Ker podatki o Stevilu raziskav ne dajo pravega pregleda (v njih ni zajeto trajanje in
vrednost raziskave), je v tabeli $t. 2 prikazana vrednost raziskovalnih nalog v obdobju
92 do 94. Za obdobje pred letom 1992 je teZko zajeti vpliv inflacije. Prikazani podatki
kaZejo na zmanjSevanje sredstev za hidraviiéne raziskave namenjenih v Sloveniji.

TABELA &t. 2
Vrednosti raziskovalnih nalog v doloéenem letu glede na bazno leto 1992
Leto | 92 93 94 | Delez
Skupaj 100% 103% 59% 100%
Slovenija 100% 54% 59% 81%
Tujina 0% 49% 0% 19%

V tabeli 8t. 1 je prikazan tudi delez Stevila hidravliénih raziskav opravljenih za razli¢ne
narocnike. Po Stevilu je delez tujih naroSnikov sicer majhen vendar je njihov delez
veciji ob upostevaju vrednosti opravljenih raziskav (tabela 2). Na upadanje hidravliénih
raziskav za tuje naro¢nike je vplivala tudi zalivska vojna (lrak) in kasnej$a vojna v
nekdaniji Jugoslaviji, ki zal Se traja.

V tabeli §t. 3 je prikazana vrednost hidravli¢énih raziskav za slovenske narotnike
razdeljena po panogah. Lepo se vidi upadanje vrednosti hidravii¢nih raziskav za
potrebe elektrogospodarstva v zadnjih treh letih.
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TABELA &t. 3
Prikaz vrednosti hidravlicnih raziskav za narognike v Sloveniji po panogah

Leto 92 93 94 | Skupaj
Skupaj 100% |. 54% 59% 100%
Vodnog. 55% 34% 50% 65%
Elektrog. 41% 11% 6% 27%
Temeljne r. 4% 8% 3% 7%

NEKATERI ZANIMIVI PRIMERI

Kot zgleden primer vztrajanja projektanta kljub nasprotovanju investitorja naj
navedemo raziskavo temeljnega izpusta za tujega naroCnika. Rezultati raziskave so
pokazali, da so bile projektirane dimenzije ozradevalnega dovoda poddimenzionirane.
Prav tako je bilo potrebno rediti zaprtje odtodnega profila, ki ga je povzrodala Ze
izvedena hidravli¢no neugodna oblika profila.[8]

Obicajno so tuiji investitorji bolj osves&eni oziroma jih v to silijo pogoji mednarodnih
posojil. Zato so hidraviitne raziskave sestavni del vedine tenderjev. Take raziskave
s0 pokazale povsem napalni koncept postavitve zapornic v temeljnem izpustu za
elektrarno v Iraku.[7] Posledica bi bila lahko katastrofa. Nadaljevanje raziskav je
preprecila zalivska vojna.

Za podslapje HE Buk Bjela sta bili opravljeni dve modelni raziskavi hidrodinamignih
obremenitev talnih in bo&nih plo&¢ v podslapju. Na osnovi prvih raziskav, je projektant
preprojektiral podslapje. Kljub temu je investitor zahteval prevero novega projekta, ki
je potrdila pravilnost nove oblike podslapja.[5], [1], [2].

Priraziskavi talne zaklopke za AlZir je bila kvalitetno re$ena problematika ozraCevanja
in doloCene so bile hidrodinamicne obremenitve na zaklopko[4]. Po informacijah se
pri nas pripravija gradnja "male elektrame" z zaklopko podobnih dimenzij. Visina
zaklopke bo sicer manj8a, kar pa seveda ne pomeni, da je problematika ozralevanja
tudi manjSa, prej nasprotno.

V dologenih primerih se pri hidraviiénih raziskavah uporabija sodelovanije fiziCnega
in matematiénega modeliranja. Tak primer je hidravlitna modelna raziskava
vodostana RHE Obrovac [3]. lzratun vodostana je bil opravijen z matemati¢nim
modelom, Ki ga je fiziéni model tudi potrdil, toda osnova za izra&un so bile hidravliéne
karakteristike dusilke dobljene na fiziénem modelu.

Zal stojijo pri nas tudi obijekti, pri katerih se vidi, da v fazi projektiranja ni sodeloval
hidravlik z izku§njami na velikih pregradah. Lahko, da se posledice $e dolgo ne bodo
pokazale, takrat pa bodo verjetno pripisane izrednim razmeram.

Zanimivo je, da so nekateri projektanti bolj dojemljivi za rezultate hidravliénih raziskav
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in jin takoj vgradijo v svoje projekte, drugi pa kijub nedvoumnim rezultatom vztrajajo
pri svojih resitvah. Zal se posledice takih odlo€itev poznajo kot neoptimalno delovanje
hidrotehni¢nega objekta.

Nenazadnje pa naj povdarimo, da tudi Se tako dobro pripravijene in izvedene
hidravliZne raziskave ne morejo popraviti napak pri robnih podatkih (meritve na
terenu, hidrolo$ki podatki itd) in dati bolj§ih razultatov. Prav tako se lahko masguje
varénost investitorja pri obsegu raziskav in modela.

ZAKLJUCEK

Iz povedanega lahko zakljugimo, da je poloZaj hidravli¢nih raziskav za hidrotehniéne
objekte v Sloveniji nazaduje.

Analiza zmanSevanja vrednosti hidravliénih raziskav v Sloveniji, je pokazala, da gre
velik deleZ zmanSanja pripisati zman3anju raziskovalnega dela na podrogju
elektrogospodarstva.

Kljub relativno mo¢ni mednarodni konkurenci, je bilo v Sloveniji opravijenin nekaj
raziskav za tuje naroénike. Se bolj zgovoren je podatek, da so tuji investitorji iskali
ponudbe za izvajanje hidravlicnih raziskav v pracej veéji meri, kot jih je bilo kasneje
realizirano pri nas. Kar kaze na potrebo po hidraviiénih raziskavah, ki se je v tujini bolj
zavedajo. Tudi delez vrednosti raziskav za tujino je relativno zelo visok.

Z urejeno regulativo na podroGju hidraviiénega preiskuSanja in preverjanja
hidrotehniCnih objektov (velike pregrade ...), bi dosegli optimainej$e in varnejSe
delovanje teh objektov.
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EKOLOSKE SANACLIE V EES - PRIMER SANACIJE ZBILJSKEGA JEZERA

mag. Andrej KRYZANOWSKI dipl. ing.
Savske Elektrarne Ljubljana

POVZETEK Z izgradnjo HE Medvode na reki Savi (leto izgradnje 1953), je bilo ustvarjeno
akumulacijsko jezero - Zbiljsko jezero, ki se razteza na dolzini 5 km, z volumnom 7,0 hm3 - od tega
je izkoristljivega volumna 1,2 hm3. Izgradnja pregrade je pomenila velik poseg v tedaj nedotaknjeno
okolje in je vplivala tako na spremembe v nadinu Zivljenja ljudi ob jezeru, kot na zivelj v in ob jezeru.
Najvedji problem pa prestavljajo sedimenti v obliki jezerskega mulja, ki jih je Sava tekom let odlagala
v jezeru. Po meritvah je ocenjeno, da je zapolnjenih do 40% akumulacije - od tega Zivega volumna
do 15%. Zamuljenost jezera je dosegla tak obseg, da so prakti¢no zamrle vse rekreacijsko-turisti¢ne
aktivnosti na jezeru.

Aktivnosti v zvezi s sanacijo jezera trajajo Ze dobro desetletie. Razdelano je bilo ve¢ moznosti
odstranitve sedimentov: z uporabo v kmetijstvu, ureditev deponij na obmogjih opusdenih gramoznic
m sosednjih dolin. V sedimenti so tudi prisotne $kodljive snovi in je zato njihovo odlaganje na vedini
lokacij, ki se pretezno del nahajajo v varstvenih obmog&jih varovanja podtalnice za pitno vodo. Ostale
lokacije ne pridejo v postev zaradi ekonomit¢nosti transporta sedimentov. Zato je bilo predlagan
nadin: s pregraditvijo dela jezera z nasipom je ustvarjen deponijski prostor, v katerega se s
precipavanjem deponira mulj iz jezera. Po kondani sanaciji in konsolidaciji terena bodo povr§ine
rekultivirane in namenjene za turisti¢no-rekreacijske namene.

Sanacija Zbiljskega jezera je prvi primer ekoloske sanacije akumulacijskih bazenov hidroelektrarn v
Sloveniji. Prioriteta pri zasnovi sanacije je bila izbolj$anje kvalitete zivljenjskih pogojev ljudi ob
jezeru, ob so¢asnih ukrepih varovanja Zivlja v jezeru z ohranitvijo naravnega ravnovesja. Tako je
obseg ¢rpanja sedimentov lokalno omejen na obmodje pod naseljem Zbilje, druga obmodja, kjer so se
na plitvinah in prodis¢ih razvila drsti§éa in gnezdiséa pa bodo ostala v nespremenjenem stanju.

ABSTRACT With the construction of the Medvode HPP on the Sava River, completed in 1953, a
5 km long impoundment - Lake Zbilje - was created. Its total storage is 7.0 hm3 and the useful
storage volume is 1.2 hm3, Damming of the river had considerable impact on the natural environment
and had an effect on the people living along the lake shore as well as on the wildlife and fish
population in the river. The biggest problem is the sediment which has been brought by the river in
many years. The investigation has shown that 40% of the storage capacity -i.e. 15% of usable storage
volume is reduced by sediment. Sedimentation has reached such an extent that initially well-
developed recreational activities have almost completely ceased.

The plans to recover the integrity of the lake are more than ten years old. Various possibilities for
sediment removal have been studied: use of the sediment mud for agricultural purposes, construction
of disposal facilities at the sites of the existing gravel excavation pits or in the nearby valleys. Since
sediment contains substances which are toxic the idea of usage for agricultural purposes was
abandoned. The sites of possible deposition are to be found in the area of protected ground water
supply sources. Other landfill sites have not been considered because of the costly sediment transport.
Finally, the method of lake recovery has been decided as follows: landfill site will by formed by
constructing an embankment followed by pumping the mud into the space behind. Upon completion
of works and consolidation, the areas will be re-cultivated and used for tourist and recreational
purposes.

The Lake Zbilje project case is an example of environmental restoration of a storage reservoir
performed for the first time in Slovenia. In the concept priority is given to the improvement of the
living conditions of the people living by the lake. At the same time the necessary measures to
preserve wildlife and maintain ecosystem balance are taken into account. Therefore, sediment
pumping is limited to the area below the settlement of Zbilje, while locations of the spawning grounds
and nesting sites will remain.




20

1.0 UVOD

Voda je edini naravni vir, ki ga je v sicer surovinsko siromasni Sloveniji v izobilju. Ugodna
geografska lega na sti¢iS¢u juznih Alp in Mediterana vpliva na obilje padavin iz katerih s napajajo
vodotoki v osrednji Sloveniji. Najpomembnejsi med njimi je reka Sava, katero poredje obsega
53,6 % (10.872 km?) povr$ine Slovenije. Reka Sava je tudi izdaten vir kakovostne pitne vode za
oskrbo okoli 20 % prebivalcev Slovenije.

Tradicionalno obliko izkori§¢anja hidropotenciala reke Save, ki so jo predstavljali mlini in Zage, je z
narad€ajoco industrializacijo na za¢etku petdesetih letih in povedano potrebo po elektri¢ni energiji
nadomestila izgradnja velikih hidroenergetskih objektov ob razvijajodih se industrijskih centrih v
osrednji Sloveniji. Kot prve so bile dograjene elektrarne, ki so bile glede na potrebe in sezonski
znaCaj vodotoka, nalrtovane kot akumulacijske (HE Moste) oz. akumulacijsko-pretodne (HE
Medvode). V nadaljnih planih je bila nadrtovana sklenjena veriga hidroelektrarn na Savi do meje s
Hrvasko, ki pa zaradi najrazliénejSih razlogov ni bila realizirana. Izgradnja pregrad na logenih
lokacijah je prinesla spremembe v hidravliki in hidrologiji vodotoka in s tem vrsto nev§e¢nosti za
upravljalce objektov in prebivalce ob vodotoku.

2.0 OPIS PROBLEMATIKE

Prva elekirama v nizu naértovanih elektrarn v srednjem toku reke Save je HE Medvode, ki je bila
dograjena 1. 1953. Jezovna zgradba je temeljena na dolomitnem pragu; na mestu kjer se stikujejo
vodonosni kvartarni skladi Kranjsko-Sor$kega in Ljubljanskega polja. Pregrada je betonsko-
teznostna, kombinirano stebersko-obreznega tipa z akumulacijskim bazenom, ki sluzi kot
kompenzacijski bazen pri vrSnem obratovanju gorvodno lezede HE Mavtite (leto izgradnje 1986).
Elektrarna obratuje v dnevno-pretoénem reZimu, z zagotavljanjem biolo&kega minimuma 12 m3/s in
visno, v verigi s HE Mav¢ice, v konicah potrodnje elektri¢ne energije.

Z zajezitvijo reke Save je bilo ustvarjeno umetno jezero - Zbiljsko jezero - dolzine 5 km, povrsine
0,72 km? in volumnom 7,0 hm3. Vpliv zajezbe sega do HE Mavéige. Po vodnogospodarski odlodbi

lahko elektrarna, pri normakih obratovalnih pogojih denivelira gladino za 1,7 m, pri ¢emer znasa
izkoristljivi volumen akumulacije 1,2 hm3. Pri izjemnih pogojih obratovanja je dovoljena denivelacija
gladine za 3,4 m, pri ¢emer zna8a izkoristljivi volumen 2,7 hm3, Jezero se je pretezno formiralo v
mejah stare reéne struge in delno s potopitvijo nizkih obreznih teras. Na najozjem delu je $iroko
40m, na najSirSem delu pred elektrarno pa 250 m. Na najglobjem delu, pred pregrado znaga globina
20 m. Pregraditev Save je pomenila korenit poseg v dotedaj nedotaknjeno okolje s spremljajoéimi

vplivi:

socioloSkimi vplivi Z nastankom jezera je predvsem bliZina velikih urbanih sredi¢ (Ljubljana,
Kranj) pripomogla k razvoju turizma, kar je v okolju s pretezno kme&kim prebivalstvom pomenila
moznost preusmeritve v terciarne dejavnosti (turizem, gostinstvo, obrt), s éim se $e danes ukvarja
petina aktivnega prebivalstva. Z organizacijo Sportnih in druzabnih aktivnosti na jezeru je le-to hitro
postalo priljubljena izletnidka tocka. Ze dodobra razvite turistiéne akcije pa so skoraj v celoti zamrle
zaradi najrazli¢nejsih vzrokov.

vplivi na Zivelj v jezeru Pred izgradnjo pregrade je bila Sava salmonidna reka, v Kateri sta
prevladovali predvsem potona postrv in lipan. Po ojezeritvi so se razmere bistveno spremenile:
pretrgane so bile vse migracijske poti rib ob drstitvi in z ustvarjanjem plitvin pogoji za naselitev
ciprinidnih vrst rib (klen, rde¢eoka, S¢uka), ki so skoraj v celoti previadale v jezeru. Od salmonidnih
vist je prisotna le neavtohtona $arenka, ki jo vlagajo v jezero predvsem zaradi Sportnega ribolova.

vplivi na Zivelj ob jezeru Z ojezeritvijo in zara$tanjem dna z redno vegetacijo so nastali ugodni
pogoji za Stevilne vrste pti¢ev, ki se zadrZujejo na jezeru. Nekatere vrste se zadrZujejo tekom vsega
leta (mali ponirek, siva ¢aplja, labod), ob gnezditvi (Sopasti ponirek, mlakarica), vedji del pa ob
preletu in zimovanju (veliki kormoran, siva gos, ribji orel,..). Opaziti je tudi vrste, ki v Sloveniji
Stejemo za ogroZene (vodomec).




21

vplivi na okolje Zaradi majhne povrSine jezera ni opaznih vplivov na mikroklimo. Poseben problem
Je zaprodovanje oz. zamuljevanje jezera. Sava ima v gornjem toku izrazito hudourniski znacaj z
znadilno prodonosnostjo. Novonastalo jezero je postalo naravni usedalnik za redne naplavine, ki so
predvsem zaradi vsebnosti $kodljivih snovi pere¢ ekologki problem.

Na podlagi vecletnih meritev je bilo ugotovljeno, da je Sava v ¢asu obratovanja HE Medvode do
izgradnje HE Mavci¢e odloZila v Zbiljskem jezeru do 100.000 m3 sedimentov na leto. Ocenjeno je,
da je zasute priblizno 40% celotne akumulacije, kar zna$a 2,6 hm3. Pri normalnih pogojih
obratovanja (dnevna denivelacija: -1,7m) je izgubljene 10-15% koristne akumulacije, medtem, ko je
pri izjemnih pogojih obratovanja (izjemna denivelacija: -3,3 m) izgublieno 20-25% koristne
akumulacije. Zaradi spremenjenih hidravli¢no-hidroloskih pogojev z izgradnjo uzvodne pregrade
predvidevamo, da se bo obseg usedanja delcev zmanjsal.

Struktura sedimentov se vzdolZ zajezitve spreminja: v korenu zajezbe prevladuje prodnati material, v
spodujem delu pa preteZno mulj, pomesan z naplavinami. Situacija je problemati¢na v osrednjem
delu, pod naseljem Zbilje, kjer je zaradi raz$iritve struge in upodasnitve toka Sava odlagala mulj,
pomesSan z naplavinami na potopljeno obre¢no teraso. Ustvarila je veliko plitvino, povrsine 4 ha, ki je
le minimalno potopliena. Ze ob manjsi denivelaciji segajo blatne povrdine nad gladino in tako
onemogocajo dejavnosti na jezeru, kazijo izgled kraja, produkti razkrajanja organske snovi v blatu
motijo prebivalce in obiskovalce na jezeru. Temu je tudi vzrok, da je turizem ob jezeru prakti¢no
zamrl, Glede na to, da je zaledje gornje Save precej industrializirano in so bili v preteklosti tovarnigki
izpusti speljani direktno v reko, obstaja bojazen, da vsebujejo sedimenti okolju nevarne snovi. Na
podlagi analiz vzorcev na vsebnost tezkih kovin, radioaktivnih izotopov, pesticidov in ostalih snovi je
bilo ugotovljeno, da so koncentracije pod dopustnimi vrednostimi, ki jih predpisuje EU za kmetijska
zemljis¢a. Da pa zamuljevanje jezera le nima samo negativnih strani, potrjuje to, da so s formiranjem
plitvin, poraslih z re¢nim rastlinjem bili ustvarjeni ugodni pogoji za drst ciprinidnih ribjih vrst; najvedje
drstiSCe je prav na obmodju pod naseljem Zbilje.

3.0 AKTIVNOSTIV ZVEZI S SANACIJO

S povelevanjem stopnje zamuljenosti Zbiljskega jezera so v zadetku 80 let je postala vpragljiva
realizacija planov lokalne skupnosti in turistiénega drustva za nadaljni razvoj turizma ob jezeru, V
sodelovanju z lokalno skupnostjo so se na pobudo investitorja Savskih Elektrarn po 1. 1983 aktivnosti
v zvezi s problematiko intezivirale. Opravljene so bile meritve stanja usedlin v strugi, izdelane so bile
analize kakovosti sedimentov, Studije moZnosti izrabe mulja v kmetijstvu ter podan okvirni predlog
za sanacijo. V 1. 1989 je bila imenovana posebna strokovna komisija za sanacijo Zbiljskega jezera, ki
je opredelila in potrdila naslednje prednostne naloge: opredeliti koli¥ine usediin in lokacije v jezeru
kjer je finan¢no in tehni¢no opravitljivo izvesti sanacijo, doloditi fizikalne in kemicne lastnosti
usedlin, razdelati moZnosti uporabe v kmetijstvu, doloé¢iti lokacije za deponije, opredeliti tehni¢ne
pogoje za izvedbo sanacije jezera ter izdelati oceno vplivov sanacije na okolje. Razdelano je bilo ved
moZnosti za odstranitev oz. uporabo usedlega blata:

1. uporaba sedimentov v kmetijstvu Posebej detajino je bila razdelana moZnost uporabe mulja v
kmetijstvu z namenom uporabiti blato kot nadomestilo za gnojilo ali pa izboljSanje poplavnih obmodij
ob Savi. Na osnovi opravljenih analiz sedimentov in testnih preizkusov ni zadrzkov za uporabo mulja
v kmetijstvu; pri tem ostajajo problemi, predvsem logisti‘ne narave: transport mulja na polja,
razgrinjanje in izsuSevanje. Zaradi zahtevnega transporta je moZen samo transport na bliznje
kmetijske povrSine, ki pa se vedji del nahajajo na vodozbirnih obmodjih obstoje¢ih in potencialnih
vodnih virov. Zaradi majhne vsebnosti organskih snovi v blatu je potrebno dodatno gnojenje in v tem
primeru bi lahko izcedki iz blata predstavljali potencialno nevarnost za vodne vire.

2. ureditev deponij na obmodjih obstojedih gramoznic in izkopih V &irsi okolici Jjezera so
opuscene gramoznice, kjer bi bilo moZno urediti deponijski prostor. V tem primeru je problem v
ureditvi ustreznega nacina transporta blata in varovanje podtalnice pred izcedki iz blata, saj leZijo
gramoznice pretezno v varstvenih obmodjih varovanja podtalnice Kranjsko-Sorskega polja. Zato je
bila raziskana druga moZnost ureditve deponije z izkopom jame v aluvialih naplavinah vije obreéne
terase, neposredno ob jezeru. Ceprav je ta reSitev najbolj ekonomidna, zaradi pretanke plasti
aluvialnih sedimentov, v naértovanem obsegu ni mogode realizirati,
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3. ureditev deponij v sosednjih dolinah V bliZnji okolici jezera je nekaj grap, kjer bi bilo mozZno
urediti deponije. Na osnovi pregleda terena in geoloskih ocen so.bile oznadene mozne lokacije. Pri
realizaciji se pojavljajo problemi tehni¢ne narave (transport mulja, odvodnjavanje deponij) in
okoljevarstvene narave (obremenitev naravnega okolja s sedimenti).

4. ureditev deponije na obmodju zajeznega prostora Vidimo, da resitve odstranitve mulja
obstajajo, da pa je vrsta zadrzkov, predvsem tehni¢ne in okoljevarstvene narave. Glede na vse to smo
kot najustreznejSo moznost predlagali, da se resitev deponije mulja poise v obmodju jezera. Izbrati
Je potrebno tako tehnologijo izkopa in deponije mulja, da je &im manjsi vpliv na okolico in Zivelj v
jezeru.

4.0 IZVEDBA SANACIJE

Kjer je kvaliteta sedimentov ustrezna, je smiselna eksploatacija materiala za potrebe v gradbenistvu.
Tak nalin ciSCenja bazenov pride v postev na manj&ih pregradah in zavisi od: obsega izkopa,
kvalitete materiala in ekonomi¢nosti eksploatacije. Na velikih pregradah je problem koli¢inski obseg
sedimentov v bazenih in v zadnjem &asu, zaradi pretirane onesnaZenosti slovenskih rek, postaja zato
vse bolj vprasljiva tudi kvaliteta materiala za uporabo v gradbeni$tvu. Zatorej se ta nadin sanacije na
velikih pregradah uporablja pri nas le v omejenem obsegu. Bolj uporabljan nadin &i$&enja sedimentov
pri nas je bila tehnika izpiranja akumulacijskih bazenov, ki pa se zaradi negativnih izkusenj v
preteklosti vse bolj opuséa. Tekom let obratovanja so se v bazenih odlagale tudi Skodljive snovi iz
industrijskih odplak i onesnaZile vodo v taki meri, da je nedopustno praznenje bazenov zaradi
vplivov na Zivelj nizvodno. Zadnja praznitev akumulacije HE Moste na Savi v letu 1974 je zaradi
visoke koncentracije suspendiranih snovi v vodi bila vzrok za mnoZi¢en pogin 1ib vse do Medvod.

Zaradi negativnih izkuSenj z izpiranjem bazenov je bil z naravovarstvnega stalisca postavljen pogoj,
da se mora v prihodnje uporabiti taka tehnologija &i$tenja sedimentov, ki omogoca maksimalni
udinek z najmanj8imi moznimi Skodljivimi vplivi na okolje. Ker v Sloveniji ni tovrstnih izkuSenj je
sanacija Zbiljskega jezera v tem pomenu vzoréna za ostale primere. Ekonomsko utemeljena je
odstranitev tistega dela sedimentov, ki zapolnjujejo izkoristljivi volumen akumulacije: po oceni okoli
200.000 m?. Z upoStevanjem omejitev, ki so vezana na upostevanje okoljevarstvenih pogojev in
velikost moZnega deponijskega prostora, smo se odlodili, da izvedemo izkop sedimentov samo na
obmodju pod Zbiljami, z namenom izboljati bivalne razmere prebivalcev ob jezeru ob najmanjsih
posegih v prostor. Izhodi&¢a so bila naslednja:

* Z upostevanjem visje instalacije na HE Mavdice (Q=260 m3/s) se je zmanjSala potreba po
velikosti akumulacije. Zato ni zaZeleno, da bi v Zelji povedati izkoristljiv volumen, negativno
vplivali na ekolosko sprejemljivost izvedbe sanacije.

 Posegi v prostor morajo biti naravnani tako, da v &m manj&i meri vplivajo na vspostavljeno
ravnovesje v naravi.

» Tekom izvajanja sanacije in po sanaciji skrbeti, da ni moZnosti onesnazenja podtalice in vode v
jezeru.

* Z ureditvijo deponije, bo na novo pridobljenih povrSinah urejen prostor, ki bo namenjen
turistiéno-rekreativnim dejavnostim.

Kota zajezbe HE Medvode znasa 328,5 m, pri normalni dnevni denivelaciji -1,7 m je gladina na
326,8 m. Kota dna saniranega obmodja je 1,0 m pod dnevno denivelacijo (325,8 m) in omogoca pri
normalnih pogojih obratovanja nemotene rekreacijske dejavnosti na jezeru. Na podlagi geodetskih
meritev je na celotnem podrodju, na povrsini 6 ha potrebno odstraniti 63.200 m3 mulja. Izbrani naéin
sanacije je naslednji: na lokaciji pod naseljem Zbilje se s pregraditvijo dela akumulacijskega prostora z
nasipom ustvari deponijski prostor za usedlo blato (slika 1.).

Deponijski prostor je proti jezeru varovan z za$&itnim nasipom iz lomljenca. Trasa nasipa je speljana
tako, da se vizuelno in funkcionalno vklaplja v okolje: nasip je temeljen na potopljeno teraso, trasa
nasipa pa poteka vzporedno s staro re¢no strugo. Zasitni nasip sestoji iz glavnega, za&Citnega nasipa
in dveh priklju¢nih nasipov iz lomljenca, ki sluzita za &as gradnje kot pristopne poti in lo&ujeta
deponijski prostor na tri lodene prekate. Celotna dolzina nasipa znaga 600m, vigina do 7,5m,




23

A R
xS

A

|

%

..
b

o d -ﬁ"
y ., 7 ‘a
Y, @
Zbiljsk(:r jezero Stara
Ve UL ([

g
T
& ~2)ANSEVA SENOZET .

” AR —

p 43
) :.‘ i
|| l

°°

L

B

W A SN S
SL. 1 Pregledna situacija (Skutunik, 1994)

v najsirSem delu je nasip oddaljen 60 m od sedanjega brega. Nasip je trapezne oblike: v baznem delu
je Sirok do 11 m, krona nasipa je &iroka 3,5 m. Po kroni nasipa je speljana intervencijska pot, ki je
namenjena za izvajanje rednih vzdrZevalnih del na nasipu (slika 2.). Kota krone nasipa je zaradi
negativnih izkuSenj pri obratovanju HE Mavéide nadvi$ana za 1 m (kota krone nasipa 330,0 m), kar
Je varnostni ukrep za zavarovanje deponijskega prostora pred visokimi vodami. V glavni nasip in
priklju¢ne nasipe je vgrajeno okoli 30.000 m3 lomljenca. Z izkopom mulja bomo, kljub posegom v
akumulacijski prostor, pridobili nazaj okoli 25.000 m3 Zivega volumna; kar predstavlja priblizno 12%
zasutega volumna.

Trasa nasipa je speljana preko zamuljenih povrsin. Da je izkljudena vsaka moZnost onesnazenja vode
v jezeru, potekajo dela pri izvedbi nasipov v suhem, pri najvedji mo#ni denivelaciji (do -2,8 m). Da bi
zagotovilt kvaliteten stik temeljev nasipa s podlago (na najglobjem delu do 4m) in na podlagi izkuSen;
pri graduji prikljuénih nasipov je dologeno: predhodno je potrebno v &elnem delu z bagranjem
izkopati mulj do ra&¢enih tal, sledi temeljno nasutje v debelini do 3 m iz skal (diskontinuirne sestave
do 100 cm), dalje izravnalni sloj iz lomljenca (kontinuirne sestave do 40 cm) in nad tem povozni sloj
iz Jomljenca (kontinuirne sestave do 20 cm) do nazivne kote nasipa. S takim na¢inom gradnje je
zagotovljen kvaliteten stik nasipa z temeljno podlago. Na dolvodni strani je nasip izveden v
skalometu, na gorvodni strani je izvedena zadita breZine nasipa z geotekstilom, ki prepreduje
izcejanje mulja skozi nasip v jezero.

Znotraj prostora, ki ga omejuje za$ditni nasip z breZino je zajetih okoli 2 ha zamuljenih povr&in. Na
preostalem delu, v obmod&ju bazena, je predvideno odstranjevanje sedimentov s postopkom mokrega
crpanja, ki sestoji iz pontona, na katerem je name$&ena rpalna oprema (¢rpalka z rezkalcem). Z
rezkalcem razrahljamo vrhnji sloj mulja v debelini 1 do 2m, s ¢rpalko kapacitete 500 m3/h pa sesamo
meSanico vode z muljem (razmerje voda : mulj je 1:4) v deponijski prostor izza zag&itnega nasipa.
Vedje kose naplavljenega materiala, ki se nahaja v mulju je potrebno odstraniti z dvigalom iz
pontona. Gladina vode v jezeru je za ¢as rpanja ma normalnih obratovalnih nivojih. Deponijski
prostor je z glavnim in delilnimi nasipi razdeljen v tri razliéne nivojske prekate - usedalnike.
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S1. 2 Preéni prerez ¢ez nasip in deponijo

1. zaSCitni nasip; 2. deponija; 3. blato v jezeru po sanacijskih delih; 4. rekreacijske povrSine;
5. file; 6. temeljna podlaga; 7. nivo blata v jezeru pred sanacijo.

Suspenzija se pretaka iz najvi§jega, prvega prekata do najniZjega tretjega iz katerega je speljan izpust

preko izto¢nega meniha nazaj v jezero. Glede na izkusnje, ki jih ima izvajalec pri tovrstnih projektih
in na kapaciteto ¢rpalke bo trajalo ¢rpanje usedlin priblizno 60 dni. -

Izvajanje sanacije je v teku. V skladu s pogoji soglasjedajelcev (ribi¢i, ornitologi) je izvajalec (PUV
Celje, Gradis-Lj.) zgradil zas&itni nasip v predpisanem roku. V teku so priprave za pri¢etek érpanja.
Po terminskem planu bodo dela v obmo&ju bazena zakljudena do poletne sezone.

Velik poudarek pri izvajanju sanacije je na ekologiji: plitvina pod Zbiljami se je tekom let formirala v
najvedje drstisée 1ib v jezeru. Z odstranitvijo usedlin bo nepovratno izgubljena velika drstna povrsina
in zato predvidevamo, da bo trajalo nekaj let preden se bodo populacije rib stabilizirale in se bo
Stevilo rib normaliziralo. Delno smo izgubo nadomestili z izgradnjo drsti$¢a pod HE Mav¢ide, za
naprej pa je predvideno, da se bo v letih po sanaciji jezera z vlaganjem mladic v jezero in
omejevanjem Sportnega ribolova skugalo umetno vzpostaviti normalne razmere. S sanacijo plitvine
bodo izgubljene tudi lokacije gnezdi$¢ ob jezeru. V skladu z zahtevami ornitologov bosta izdelana
dva plavajoca otoka, ki bosta humunizirana, zatravljena in posajena z grmiCevjem. Otoka bosta
zasidrana na na mestu, kjer velja prepoved gibanja in bodo tako omogocene normalne razmere za
gnezditev ptic. Tekom izvajanja sanacijskih del in spremljanja procesa konsolidacije deponije bo
posvecena velika pozornost zagotavljanju kvalitete jezerske vode. Sistem za&lite pred izcejanjem iz
deponijskega prostora in iztoka v jezero za &as izvajanja sanacije je zasnovan tako, da fizi¢no
onemogoca iztok Skodljivih snovi nazaj v jezero ali v podtalnico. Organizirana je tudi stalna sluZba
spremljanja kvalitete v skladu s podrobno izdelanimi postopki, predpisanih z elaboratom zagotavljanje
kvalitete.

Celotna investicija znasa po feasibility $tudiji 200.000.000 SIT. Za zagotovitev sanacije prve faze, ki
obsega samo izvedbo nasipa in &rpanja mulja z izpolnitvijo vseh okoljevarstvnih zahtev je potrebno
zagotoviti 130.000.000 SIT. Potrebna sredstva smo delno pridobili iz drzavnega proraduna na
podlagi namenskih sredstev za ekologke sanacije v elektrogospodarstvu Slovenije, delno pa iz lastnih
sredstev iz amortizacije.
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5.0 Zakljucek

Gradnja velikih pregrad na vodotokih korenito spremeni znadaj vodnega toka in v kolikor nismo bili
tekom gradnje, nadrtovanja ali upravljanja pozorni na spremljajoée hidravli¢no-hidrolodke pojave se
lahko kaj hitro zgodi, da se z vzpostavitvijo novega ravnovesja ustvarijo take razmere, ki §kodijo ali
tudi onemogocajo osnovno funkcijo in namembnost objekta. V HE Medvode na Savi Ze od vsega

- zaCetka spremljamo fenomen usedanja sedimentov v akumulacijskem bazenu, ki predstavlja naravni
usedalnik za re¢ne naplavine. Zaprodovanje jezera je doseglo tak obseg, da se ob zmanj$ani moZnosti
energetske izkoristljivosti bazena kaZejo tudi negativni uéinki, ki vplivajo na Zivljenje in zdravje ljudi,
ki Zivijo ob jezeru. Po drugi strani so novonastale plitvine Zivlienskega pomena za $tevilne ribje in
pti¢je vrste, ki naseljujejo ta prostor.

Sanacijski ukrep je omejen na obmodje jezera pod naseliem Zbilje in je usmerjen z namenom
izbolj$ati Zivljenjske razmere ljudi, ki Zivijo ob jezeru, ob upostevanju ekoloske sprejemljivosti
izvedbe glede na vzpostavljeno naravno ravnovesje #ivlja v jezeru, Temu ustrezno je bila, na podlagi
pozitivnih izkuSenj iz tujine, izbrana tehnologija sanacije jezera s ¢rpanjem usedlin. S tem so bili
izpolnjeni tudi strogi naravovarstveni pogoji pri varovanju kvalitete vode in ohranjanju normalnih
Zivljenskih razmer za ribji Zivelj v jezeru tekom izvajanja del.

Rezultat sanacije so Sanacija Zbiljskega jezera je primer ekoloske sanacije akumulacijskega prostora
hidroenergetskega objekta, kjer energetika in ekonomika nista prioriteti, temve¢ sta podrejeni
kvaliteti izboljSanja Zivljenskih pogojev in se v taki obliki izvaja prvi¢ v Sloveniji. Pridobljene
1zkusnje bomo uporabili nato na ostalih podobnih projektih po Sloveniji.
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JEZ NA SAVI ZA JEDRSKO ELEKTRARNO KRSKO
- OPAZOVANJE IN VZDRZEVANJE JEZU -

POVZETEK

Jez na Savi je bil zgrajen v sklopu objektov za oskrbo jedrske elektrarne Krsko s
hladilno vodo. V prispevku je kratek opis jezovne zgradbe, opazovanje jezu ter
njegovo vzdrievanje. Vrsi se redno geodetsko opazovanje (pri €emer se merijo
horizontalne in vertikalne deformacije), vizualno opazovanje (opazujejo se razpoke in
meri delovanje dilatacijskih stikov) ter ob&asni pregled podslapij in del struge niz-
vodno od jezu (deloma v osusenem podslapju, deloma podvodno s pomoéjo potapl-
jacev).

Erozijske poskodbe podslapja so doslej v celoti sanirane v dveh prelivnih poljih
(uporabljeni so epoksidni premaz in epoksidna malta).

SUMMARY

The dam on the Sava River was constructed as one of the structures provided to
supply the Krsko Nuclear Power Plant with cooling water. This article contains a
short description of the dam structure, its monitoring and maintenance. Permanent
periodic surveying (horizontal and vertical movements monitoring), visual observa-
tions (observation of cracks and measuring of expansion joint deformations) and
temporary observations of the stilling basin and a part of the downstream river bed
(partly in the pumped out condition and partly under water, by help of a diver) are
being practiced.

Up to now the damages caused by erosion have completely been repaired in the
two spillway openings of the dam (the epoxy grout and coatings were used).

KRATEK OPIS JEZU

Jez je bil zgrajen v letih 1977 do 1979 po projektih, ki jih je izdelal Elektroprojekt
Ljubljana (1). Gradbena dela je izvajala HIDROELEKTRA Zagreb, hidromehansko
opremo pa je dobavila in montirala Metalna Maribor.

Vloga jezu je, da se nivo vode v reki Savi dvigne na potrebni nivo, ki omogoéa
¢rpanje hiladilne vode za potrebe jedrske elektrarne Kriko. Krona betonskega preliv-
nega praga jezu se nahaja na taki absolutni viini, da je zajamé&ena preskrba z nujno
vodo za hlajenje reaktorja ("essential service water") tudi v primeru katastrofe, ¢e
bi se porusila celotna hidromehanska oprema jezu.

Jez je v celoti temeljen na nevezanih terciarnih meljih, ki so sicer dobro nosilni, paé
pa povsem neodporni na erozijske uéinke vode. To je razlog, da je izvedena tesnilna
armiranobetonska diafragma na nizvodnem koncu jezu in je jez statiéno dimenzio-
niran na polni vzgonski pritisk.
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Prelivna polja jezu so opremljena z avtomatiziranimi segmentnimi zapornicami, ki
omogocajo v €asu nizkih in srednjih vodnih pretokov vzdrZevanje konstantne za-
jezne gladine, v ¢asu visokih voda pa nemoteno odvajanje prodnega nanosa iz
bazena in s tem za$&ito vtoka hladilne vode pred zaproditvijo.

Prelivne odprtine jezu so sposobne odvajati tiso&letno visoko vodo (Q 0.1%),
za$cita podrocja jedrske elektrarne pred Se vijimi vodami (desettiso&letna voda ali
PMF - "possible maximal flood") pa je doseena s tem, da je desnoobrezni nasip ob
bazenu nizZji od levoobreznega. V primeru nastopa ekstremno visoke vode bi prislo
do rusenja desnoobreznega nasipa in voda bi se evakuirala tudi po Sirokem denun-
dacijskem podro&ju na desnem bregu Save.

Jez je dilatiran samo v sredini in je torej sestavljen iz dveh monolitnih delov, katerih
vsak obsega tri prelivna polja s pripadajodimi vmesnimi in obreznim stebrom.

Na priloZenih slikah (sl. 1, sl.2, sl.3, sl.4) je prikazana situacija ter podolZni in preéni
presek jezu.

Karakteristiéni podatki jezu so slededi:
Celotna dolZina jezu 115 m

Stevilo prelivnih polj 6

Sirina prelivhega polja 15 m
Skupna 8irina vseh prelivnih polj 90 m

Sirina stebrov med polji 3m

Kota zgornjega roba mostne konstrukcije 157.50 m
Kota fundiranja jezu 142.00 m
Kota spodnjega roba diafragme 138.00 m
DolZina jezu s podslapjem 18.00 m
Tisoéletna voda (Q 0,1%) 3765 m3/sek
Desettiso¢letna voda (Q 0,01%) 4272 m3/sek

OPAZOVANJE IN VZDRZEVANJE JEZU

Da se zagotovi varno obratovanje jedrske elektrarne, je v sklopu rednega opazovan-
ja gradbenih objektov predvideno tudi redno opazovanje jezu. To opazovanje se vrsi
po projektu opazovanja, v katerem so dolodene vrste opazovanj, definirane opazo-
valne to¢ke in podan Gasovni program opazovanj in meritev (2), (3).

Do leta 1990 je bilo s projektom tehni&nih opazovanj, ki ga je izdelal Elektroprojekt
Ljubljana v letu 1979 (2) na osnovi tedaj veljavnega "Pravilnika o tehniénem opazo-
vanju visokih jezov (Ur. list SFRJ &t. 7/66) urejeno redno in sistematiéno opazo-
vanje za jez. Na drugih pomembnejsih objektih elektrarne so se redno opazovali le
vertikalni pomiki, druga opazovanja pa so bila le vizuelna, ob&asna, v smislu potreb
po vzdrZevaniju.

Leta 1989 je tedanja komisija za jedrsko varnost zahtevala, da se pri vsakoletnem
ocenjevanju varnosti elektrarne ovrednoti tudi varnost gradbenih objektov. Na
osnovi te zahteve je Elektroprojekt leta 1990 in z dopolnitvami v letih 1992 in 1993
izdelal Projekt tehniénega opazovanja za gradbene objekte Nuklearne elektrarne
Krsko (3), s katerim je bilo uvedeno redno pa tudi izredno sistematiéno opazovanje
24 najpomembnejih objektov, ki vkljudujejo tudi jez. Treba je povdariti, da je
navedeni projekt vsebinsko oprt na Pravilnik o opazovanju visokih jezov in na
smernice za opazovanje mostov, ker za jedrske objekte tedaj ni bilo ustreznega
predpisa.
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NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO

SITUACIJA OBUEKTOV

LEGENDA OBJEKTOV

REAKTORSKA ZGRADBA

ZADRZEVALNI HRAM(Containment)
POMOZNA REAKTORSKA ZGRADBA
VMESNA ZGRADBA

KOMANDNA ZGRADBA

ZGRADBA ZA RAVNANJE Z GORIVOM
ZGRADBA ZA SISTEME ZA

HLAJENJE KOMPONENT

ZGRADBA ZA DIESEL GENERATORJA
TURBINSKA ZGRADBA

REZERVOARJA ZA TURBINSKO
MAZALNO OLJE

1" JEZ NA SAVI IN UTRDITEV OBALE SAVE
12 CRPALISCE HLADILNE VODE

13 I1ZLIV HLADILNE VODE

14 HLADILNI STOLPI

15 DOVOD IN ODVOD HLADILNE VODE

16 KANALI ZA 0BTOENO HLADILNO VODO
17 CRPALISCE NUMNE VODE

18 1ZTOENI OBJEKT NUJNE VODE

19 VODNJAKI ZA TEHNOLOSKO VODO

20  RAZVOD TEHNOLOSKE VODE

21 ZGRADBA ZA DEKARBONATIZACWO VODE
22 REZERVOAR DEMINERALIZIRANE VODE
23 REZERVOAR REAKTORSKE DODAJNE VODE
24 REZERVOAR VODE ZA MENJAVO GORIVA
25  REZERVOARJA KONDENZATA

26 NEVTRALIZACIJSKI BAZEN

27  USEDALNIK IONSKE MASE

28  ZUNANJI RAZVOD PITNE VODE

29 ZUNANJE HIDRANTNO OMREZJE

30  TRANSFORMATORSKE PLOSCADI

31 STIKALISCE 380kV IN 110kV

32 STIKALISCE HLADILNIH STOLPOV

33 TRANSFORMATORSKE POSTAJE

atbw NONA AN -

ZUNANJI ELEKTOENERGETSKI RAZVODI
ZGRADBA ZA RADIOLOSKO ZASEITO
SKLADISCE RADIOAKTIVNIH ODPADKOV
OZEMLALNA MREZA

POMOZNA KOTLOWNICA

SKLADISCE GORIVA ZA POMOZNO KOTLOVNICO
UPRAVNO TEHNIENA ZGRADBA

REZERVOAR GORIVA ZA DIESEL GENERATORJA
ZUNANJ RAZVOD OGREVNE VODE
SKLADISCE VODIKA IN DUSIKA

SKLADISCE VODIKA

SKLADISCE KISIKA

SKLADISCE TEHNIENIH PLINOV

GARAZE S POMOZNIMI PROSTORI
SKLADISCE REZERWNIH DELOV
VRATARNICA Z VHODOM V ELEKTRARNO
METEOROLOSKI STOLP S POSTAJO
OPAZOVALNICE ZA MERJENJE RADIOAKTIVNOSTI
SKLADISCE BUTANA

ZUNANJA UREDITEV(ceste,plod¥adi,zelenice)
VARNOSTNE OGRAJE

ZUNANJA RAZSVETLJAVA

VISOKOVOONI NASIPI

PARKIRISCE

INDUSTRISKI TIR NA PLATOJU

METEORNA KANALIZACWA~CRPALISEE
KANALIZACIJA — CRPALISCE

DOVOZNA CESTA

DOVOZNI TIR

DALJINOVODNI PRIKLJUCEK

REZERVOAR POZARNE VODE

Slika 1 — SITUACIJA NUKLEARNE ELEKTRARNE KR3KO
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Rezultati jedrskih opazovanj: poroé&ila o opazovanijih, analize rezultatov, strokovna
mnenja se vsako leto kompletirajo v dveh elaboratih: Tehnié¢na opazovanja gradbe-
nih objektov Nuklearne elektrarne Kréko in Kataster opazovanj, ki ju sestavi IBE v
sodelovanju z ZRMK Ljubljana.

Rezultati opazovanj sluZijo kot osnova za ocenjevanje varnosti in trajnosti objektov,
obenem pa jih uporablja Sluzba za vzdrzevanje v NE Kr&ko za doloc¢anje planov in
prioritete pri vzdrZevalnih in sanacijskih delih.

Na jezu se vrsijo sledeta opazovanja:
- Meritve vertikalnih deformacij (meritve vrsi Elektroprojekt Ljubljana) (4),

- Meritve horizontalnih deformacij (meritve vrsi Fakulteta za gradbenistvo ingeodezijov
Ljubljani) (5),

- Meritve delovanja dilatacijskih stikov in spremljava katastra razpok
na vidnih  povrsinah betona (opazovanje vréi ZRMK Ljubljana) (6),

- Obcasni pregledi osusenega dela podslapij (del jezu med gorvodno in nizvodno
tramovno zapornico) (7), (9), (10),

- Obcasni potapljaski pregledi tistih delov jezovne zgradbe, ki jih ni mozno
osusiti (del prelivnega praga pred tramovno zapornico, vrh diafragme,
za8Cita korita nizvodno od diafragme) (11), (12).

Slika 4 prikazuje situacijo reperjev na jezu za opazovanje vertikalnih in horizontalnih
pomikov in za opazovanje dilatacije.

Dosedaniji rezultati geodetskega opazovanja horizontalnih in vertikalnih deformacij
pregrade so pokazali, da deformacije ne presegajo pri¢akovanih vrednosti. (8)

Rezultati in opazovanja razpok na stebrih med prelivnimi polji kaZejo na to, da so
razpoke nastale zaradi kréenja betona in vpliva hidratacijske toplote in niso posledi-
ca napetostnega stanja v konstrukeciji.

V letu 1994 je bil izvr§en ogled osusenega podslapja prelivnih polj §t. 2 in 3. (9),
(10). Rezultat tega pregleda je ugotovitev, da so erozijske poskodbe betonskih
povrsin, ki jih je povzro€il neprekinjen pretok vietenega nanosa reke Save tolik$ne,
da so sanacijski ukrepi neobhodno potrebni. Do tako moé&nih poskodb je prislo iz
razloga, ker sloj povrsinskega porfirnega betona ni bil delan skladno z navodili
projektanta jezu, temveé je bil porfirni material uporabljen le za frakcije veé&je od 16
mm, za finejSe frakcije pa navaden prodni material. Zato je prislo v prvi fazi do
abrazije finejSih frakcij med porfirnimi zrni, v naslednji fazi pa do izpadanja vegjih
porfirnih zrn.

Parcialna sanacija povrsine podslapja, izvr§ena leta 1989 je utrpela v petih letih
obratovanja le delne poskodbe, kar kaze na dobro abrazijsko odpornost uporabljenih
materialov {epoksidna malta s kremendevim peskom) in dobro zlepljenost z osnov-
nim betonom (premaz s &istim epoksidom). Tudi za sanacijska dela v letu 1994 so
bili zato uporabljeni isti materiali in tehnologija dela. V letu 1994 je bila izvr§ena
sanacija podslapja v pregledanih poljih 2 in 3, v letu 1995 pa je predvidena sanacija
polj 4 in 5. Nujnost sanacijskih del v poljih 1 in 6, kjer so ugotovljene erozijske
poskodbe najmanjSe (zaradi koncentracije proda v srednjih poljih), bo ugotovljena
pri pregledu osusenih polj.
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V letu 1994 je bil izvr8en tudi potapljaski pregled gorvodnega roba prelivhega praga
in vrha diafragme po celotni dolZini jezu ter z betonsko oblogo zas¢itenega dela
recnega dna nizvodno od diafragme na vseh prelivnih poljih, razen na polju §t. 3.
(11), (12)

Rezultat potapljaskih pregledov je ugotovitev, da poSkodbe Se niso do te mere
alarmantne, da bi bila potrebna takojénja sanacija pogkodovanih mest, pa¢ pa je po-
trebno spremljati ¢asovno napredovanje poskodb in izvréiti sanacijska dela, ¢im bo
ugotovljeno kriticno napredovanje poskodb. (13)

DOSLEJ I1ZVRSENA SANACIJSKA DELA:

Vzdrzevanje gradbenih objektov NE Krgko - sanacijska dela so v pristojnosti
Tehni¢ne operative-gradbeno vzdrzevanje.

Vsa dosedanja gradbena vzdrZzevaina in sanacijska dela na gradbenih objektih v
elektrarni je izvajal Gradis-Ljubljana, delno tudi ZRMK-Ljubljana.

Glede na principe zagotavljanja kvalitete se vsaka sanacija izvaja po naprej pripravl-
jenih pismenih postopkih, izdelanih na osnovi postopkov za zagotavljanje kvalitete
(QA) v NE Krsko.

Na jezu je bila v letu 1989 v podslapju prelivnega polja §t. 2 izvr§ena parcialna
sanacija erodiranih delov povrsine betona z epoksidnimi premazi in epoksidno malto,
naneseno na predhodno povrs$ino, o&iséeno s pranjem z vodo pod visokim pritis-
kom. Ker je pregled tega polja v letu 1994 pokazal, da so tako za&&iteni deli
povrsine dobro zdrzali obremenitve v &asu petih let, je bila ista tehnologija uporabl-
jena tudi pri sanacijskih delih izvedenih na podslapjih prelivnih polj $t. 2 in 3 v letu
1994. Celotna povr$ina podslapij je bila o¢is&ena, premazana z lepilnim slojem
epoksida, vse erozivne vdolbine zapolnjene s epoksidno malto in nato na celotno
povrdino podslapja nane$ena plast epoksidne malte povpreéne debeline 2 cm.
Zgornja zaglajena povrsina je bila premazana z epoksidnim premazom. Dve razpoki
iz katerih se je izcejala voda, ki je pronicala po stiku med primarnim in sekundarnim
betonom, sta bili predhodno zainjektirani.

Razpoke na stebrih med prelivnimi polji, $ir§e od 0.2 mm so bile zainjektirane in
nato celotna povrsina stebrov opleskana z epoksidnim premazom.

V letu 1995 se predvideva poleg nadaljevanja saniranja preostalih prelivnih polj $e
sanacija nizvodnega dela poskodovanega roba podslapja, v naslednjih letih pa tudi
sanacija vrha diafragme in gorvodnega praga prelivnega polja ter povrsine podslap-
ja.




(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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ANALIZA STANJA DRENAZNEGA SISTEMA
PREGRADE MOSTE

Rudi Brindek, Savske elektrarne Ljubljana

POVZETEK

Namen clanka je, na primeru lo&no-gravitacijske pregrade Moste, zgrajene na reki Savi Dolinki
priblizno 60 km severozahodno od ILjubljane, opozoriti na vpliv staranja betonskih pregradnih
objektov v Sloveniji vsled kemiéne korozije betona in hribine. Korozja betona in stanje
drenaZnega sistema pregrade sta v neposredni odvisnosti, ki dolgoroéno vplivata na zmanjSevanje
trdnosti materialov in znatno povedevanje vzgonskih sil. Pregrada Moste je stara 42 let.

SUMMARY

In this paper, using as an example the arch-gravity dam at Moste on the River Sava Dolinka
approximately 60 km nortwest of Ljubljana, the effects of the aging of concret on dam structures
in Slovenia, due to chemical corrosion processes taking place in the concrete and the underlying
rock, are described. The corrosion of the concret and the condition of the drainage system of the
dam are in direct connection with one another, which has a long-term effect on the reduction of
the strength of the materials, with a significant increase in the upthrust forces. The dam at Moste is
42 years old.

1.0 SPLOSNO

Betonska loénogravitacijska pregrada Moste je zgrajena na reki Savi Dolinki v soteski Kavike pri
Mostah na Gorenjskem. Gradnja pregrade je potekala v letih 1947 do 1952 Gradbena viina
objekta od najniZje kote temeljenja (470.80) do kote roba preliva (524.75) znasa 53.95 m, do vrha
mostne ograje pa 60.8 m. Krona pregrade je dolga 49.85 m. V pregradi se nahajata dva vzdol¥na
kontrolna hodnika, zgornji na koti 503.00, spodnji s preénim krakom pa na koti 481.50. Razen
elementov mostu in obloge preliva betonsko telo pregrade ni armirano. V desnem boku pregrade
se nahaja talni izpust, premera 5.25 m in dol¥ine cca 90 m. V podslapju sta izdelana umitjevalni
tolmun preliva in talnega izpusta.

Sotesko Kaveke omejujejo tektonsko poskodovani bloki dolomitizirnega apnenca. Med pregrado
in umirjevalnim tolmunom preliva poteka v podlagi tako imenovani “savski prelom”, ki razmejuje
sklade apnenca od oligocenske morske sive meljne gline (sivice). Celotna apnendasta hribina v
pregradnem profilu je bila v geoloski preteklosti verjetno narinjena na posevno podlago
oligocenske sivice. Ob prelomu je sivica mestoma rde&e barve in premeSana s samicami ter
drobirjem apnenca. Zaradi stika z vodo Jje tu razmeh&ana.

Za zmanjsanje vzgonskih tlakov je bila na vzvodni strani pregrade in njenih bokih izdelana dvo do
troredna cementna in glinena injekcijska zavesa, v telesu pregrade in podslapju pa drenaZni sistem.

File Name: REFSLOCO.DOC




35

2.0 STANJE DRENAYZNEGA SISTEMA

Drenazni sistem pregrade Moste predstavljajo naslednji podsistemi (glej sliko 1):

® desnobrezni podsistem v podslapju (A, B, C, D, E in $rafirani del)

® podsistem pregradnega telesa in boénega kontakta s hribino F,GHILJLKL MN,O)
® podsistem levega plazi§€a v podslapju,

Poleg navedenih podsistemov lahko s predrpavanjem kot ucinkovitej$a drenaZa nastopa tudi
@ sondaZni jaSek in rov pod pregrado in umirjevalnim tolmunom (Srafirani del).

Odtok drenazne vode iz navedenih podsistemov zagotavlja

® Jevobrezni odtoéni kanal.

He MOSTE

PRECRADA W 0BKKT: 08 NAN Oxak:
10 1205

et

Slika 1: Situacija pregrade HE Moste in drenaZnega sistema

Drenaini podsistem pregradnega telesa in boctnega kontakta s hribino sestavljajo vertikalne
cevi @ 20 cm v profilu vzdolznih kontrolnih hodnikov (F), cevi @ 25 cm desnega in levega
bo¢nega kontakta (H, K, L, M), drenazni rov med podslapjem in desnim bokom pregrade (N) in
glavna odtoéna cev @ 60 cm pod preénim kontrolnim hodnikom pregrade (G, I, J) ter desnim
bokom umirjevalnega tolmuna preliva (O).

Z detajlnim pregledom tega drenaznega podsistema Jje bilo ugotovijeno, da je iztok vode iz
vertikalne drenaze v profilu vzdolznih kontrolnih hodnikov (F) zaradi delne zamagitve s sigo
praktino v celoti onemogocen. Drenaine cevi, na medsebojnih razdaljah 2 m, so zasigane
predvsem na spodnjih zoZanih iztoénih jeklenih delih & 27, ki se nahajajo v kontrolnih hodnikih.
Dreniranje infiltrirane vode v betonu iz akumulacije in delno iz bokov pregrade je z zama$itvijo te
drenaZe prepredeno. Infiltracija vode iz akumulacije v beton verjetno v glavnem poteka po
horizontalnih delovnih stikih. S pregledom je bilo ugotovljeno tudi, da so drenazne cevi ob bo&nih
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kontaktih s hribino (H, 1., M) prakti¢no v celoti zasigane.

Neustrezno delovanje obravnavanega drenaZnega podsistema povzro€a povecani notranji vzgon v

telesu pregrade, zaradi zastajajoce vode pa tudi vse vecji vpliv kemiéne korozije betona, ki je hkrati
tudi edini vzrok masitev drena?.

Dreniranje zaledne vode je zadovoljivo le na obmodju drenaZne cevi ob levem kontaktu s hribino
(K). Ker sta drenazi L in M zamageni, se vsled tega pojavljajo obseZne mokre cone na obeh
spodnjih obreznih platojih pregrade (slika 2), ki jih na fotografiji (slika 3), posnetih kmalu po
izgradnji objekta, ni opaziti. Glavna odtoéna cev @ 60 em Jje na obmo&ju preénega kontrolnega
hodnika (G, I) v vedjem delu zamuljena (mulj pomesan s sigo), na odseku, ki preci od levega proti
desnemo boku (J) pa je cev do polovice visine zasigana. Drenani rov (N) je v ustreznem stanju.

Slika 2: Nizvodno lice pregrade danes

Sondazni jasek in rov pod pregrado in umirjevalnim tolmunom preliva (Srafirani del) sta bila
izdelana z namenom raziskati kvaliteto in stratigrafijo materialov na obmodgju “savskega” preloma.
SondaZni jasek ima premer 2 m, elipti¢ni sondaZni rov pa vi§ino cca 1.5 m. Sondaini rov je
situiran pribliZno v osi pregrade. Visinsko se nahaja cca 28.5 m pod temeljno spojnico pregrade
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(slika 4). Razen Cela rova sta sondaZni jagek in rov obdana z betonsko oblogo. Celo rova je
oddaljeno cca 22 m od injekciske zavese oziroma vzvodnega lica pregrade, cona “savskega”
preloma v visini rova pa cca 47 m. Na obmodju preloma so skalne samice apnenca vtisnjene v
sivico, ki je tu v tanjsi plasti rdede barve. Na sivici so v celofi fundirani umitjevalni tolmun in ostali
elementi podslapja.

Kontinuirano ¢rpanje in s tem dodatno dreniranje podlage pregrade je potekalo s pomodjo potopne
¢rpalke, sicer bi voda sistem preplavila priblizno do kote dna umirjevalnega tolmuna preliva. Po

neprevetjenih podatkih je Srpanje vode iz podsistema potekalo do leta 1958, kasneje pa so bile te
aktivnosti opuséene.

Slika 3: Nizvodno lice pregrade po konani gradnji

Desnobreini podsistem v podslapju (A, B, C, D, E in $rafirani del), podsistem levega plazi&ca
Vv podslapju in levobreini odtoéni kanal niso direktno vezani na dreniranje telesa pregrade.
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Slika 4: Sondasni rov in jasek pod pregrado

. 7O
3.0 ANALIZA RAZTOPLJENTH SNOVI v DRENAZNIH VODAH IN V
IZVIROV v PODSLAPJU

. abel
Oznaka vzorcey 7 mesti odvzema in izparilnimi ostankj S0 podani v naslednji 12
odvzema so z oznakam; 1 do 12 prikazana na sliki 1.

l—%‘
Oznaka Mesta odvzems Izparl lll e
vZorca ostane

1 Glavna drenasa © 60 cm v pregradi (desni jasek ob ] 209
2 Izvir iz skale ob MOZni zapornic; talnega izpusta 181
3 u sidranega podpornega zidy 174
4 SondaZni jagek na koti 472.4¢0 162
S DrenaZna cev @ 20 - odsek M 184 /
6 Izvir iz skale na levem bokuy (kota cca 470.00 230 —
7 - Jeklegzi_ce\i D 2” - odsek K 180
8 Jeklena cev F{cvem Celu spodnjega vzdolZnega hodnika 152
9 Jeklena cev iz stropa spodnjega precnega hodnika 239//
10 Razpoka v cevi © 60 ¢m 0b vzvodnem jagky - odsek J 201

11 Curek iz sp .odnl‘c fuge obloge preliva 179 /
12 Akumulacija 175
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Drenazna voda (1) na iztoku glavne drenaZe @ 60 cm v desnobreZnem jasku (odsek J) predstavija
glavnino infiltrirane vode iz akumulacije in bokov v beton pregrade. Odtok infiltrirane vode skozi
zratno stran preliva in umirjevalni tolmun je po oceni relativno majhen, saj se pod umirjevalnim
tolmunom nahaja zelo slabo prepustna sivica.

Pretok vode iz drenaZnega sistema pregrade znasa na merskem mestu v nizvodnem Jjasku odseka J
2 Is. Kot je razvidno iz zgornje tabele znasa razlika v masi izparilnega ostanka vzorca vode iz
akumulacije in vzorca drenane vode iz navedenega jaska 34 mg/l. Pri pretoku cca 2 Vs se v tem
primeru iz “potopljenega” dela betona pregrade v povpre¢ku izlo&i cca 68 mg/s v vodi topnih
snovi. V enem dnevu zna$a masna izguba cca 5.8 kg. Ob predpostavki linearnosti procesa znaga
masna izguba v dosedanji 42-letni Zvljenski dobi pregrade 88914 kg. Pri prostorninski masi
nearmirancga betona 2400 kg/m® se je iz “potopljenega” dela pregrade po tem radunu do danes
izlo¢ilo cca 37 m® betona. Ce se k temu priSteje S¢ cca 7 m’ sige, odloZene v drenanih ceveh,
“manjka” v pregradi cca 44 m® betona. Na osnovi rezultatov dolgoletnih meritev vzgonskih tlakov
na temeljni spojnici pregrade in geometrijskih podatkov je razvidno, da znasa volumen
“potoplienega™ dela betona pregrade cca 20000 m®. Volumsko Jje v tem primeru prizadetega cca
0.2 % betona, kar je tenostno, upostevajoc tip pregrade, praktiéno zanemarljivo. Zadnji podatek
Je le povprecek, lokalno je prizadetost betona lahko bistveno vedja.

Preiskava izparilnih ostankov filtriranih vzorcev vod (2 do 11) je potrdila tudi Ze znana dejstva.
Cim dalj se voda zadrZuje v betonu ali apnenCasti hribini, veji ima vpliv na kemi&no korozijo
materialov. Vzorec iz apnendaste hribine ( 6) je naprimer pokazal, da je ta korozijsko mestoma
najbolj prizadeta.

4.0 ANALIZA VZGONSKIH TLAKOV NA TEMELJNI SPOJNICI PREGRADE

Meritve vzgonskih tlakov na temeljni spojnici pregrade so potekale med prvim polnjenjem
akumulacije v letu 1951, kontrole pa so kasneje potekale redno tudi v vseh naslednjih letih.

Na sliki § so vrisane linije vzgonskih tlakov za pregrado Moste na osnovi rezultatov meritev iz leta
1952 in 1993. Zaradi primerjave so v isti diagram vneSeni tudi rezultati meritev vzgonskih takov 8
USA pregrad, starejsih od pregrade Moste, zajetih v Srafirani anvelopi. Da je mogoda neposredna
komparacija rezultatov, je poloZaj merskih mest podan v % debeline pregrade v visini dna
umitjevalnega tolmuna preliva, merjeni vzgonski tlaki pa v % razlike med zgornjo in spodnjo
vodo.

Iz grafi¢no obdelanih podatkov je razvidno naslednje:

* Vzgonski tlaki na temeljni spojnci pregrade so bili po prvem polnjenju akumulacije v primerjavi s
srednjo vrednostjo tlakov USA pregrad relativno veliki. Ze takrat Je bilo opozorjeno na relativno
velike tlake na nizvodnem delu pregrade.

* Vzgonski tlaki so se kasneje, kot kaze, ge povedevali, saj glede na rezultate meritev v zadnjih letih
na nizvodnem delu temeljne spojnice dosegajo vrednosti “polnega vzgona”. Vrednosti se v
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dosedanjih letih niso bistveno spremenile le na vzvodnem obmo&ju (spodnji vzdolzni hodnik).
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Slika 5: Komparacija vzgonskih tlakov

Navedeno kaze na vpliv z leti povedevane infiltracije vode iz bokov pregrade, slabe splodne
dreniranosti podlage pregrade nizvodno, maditev drena?nih cevi in na wpliv opustitive &rpanja vode
iz sondaznega rova pod pregrado. Slabo dreniranje podlage pregrade nizvodno Jje razumljivo, saj
Jje na “savskem™ prelomu prepustneja podlaga apnenca narinjena na praktiéno neprepustno sivico.
Vsled tega se z leti na nizvodnem delu pregrade v obliki brizgajoéih curkov vode (10, 11) ustvarja
“naravna” drenaZa.

5.0 ZAKLJUCKI

Na osnovi ugotovljenega stanja drenaZnega sistema, analize vsebnosti v drena¥nih vodah
raztopljenih snovi in analize merjenih vzgonskih tlakov na temeljni spojnici pregrade bi bilo treba
izvesti naslednje:

» takojSnje oCi§&enje zasiganih vertiklanih (F) in ostalih drenaznih cevi (H, 1, M) v pregradi, da
bo zadrZevanje infiltrirane vode v betonu &im krajge,
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e izdelati dodatne vertikalne drenazne vrtine vzvodno od “savskega preloma”, ki bi po moZnosti
segale v spodnji sondaZni rov, in hkrati ponovno zagotowviti kontinuirano érpanje vode iz
sondaZnega rova pod pregrado,

s izdelati horizontalne drenazne vrtine v levi bok pregrade, da se zmanjSa vzgonske sile in hkrati
vpliv kemicne korozije hribine,

eizvesti kompletne komparativne raziskave kvalitete “potopljenih” in “nepotopljenih” betonov
pregrade, na osnovi katerih se pristopi k $tudiji izdelave ustreznega tesnenja betonov na
vzvodnem licu pregrade kot trajnesi za&liti betonov.

LITERATURA:

* Porocilo o tehniénem opazovanju pregradnega objekta in strojnice HE Moste, ZRMK,
z dne 30.3.1994,
* Pogoji in vzroki nastanka korozije betona iz portland-cementa, prof.dr. Janko Kavéi,
» [ZuZivanje kreca iz betona pod uticajem agresivnih voda, prof.dr. Stojanka Stojadinovig,
* Porocilo o preiskavi vzorcev vode iz pregrade Moste, ZRMK, z dne 5.1.1995.

* Merenja i posmatranja na brani HE Moste za vreme probnog punjenja akumulacionog basena,
ing. Matej Kleindienst, prof.dr. Lujo Suklje.
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UMETNO DRSTISCE POD PREGRADO ZA HE MAVGICE

Zoran STOJIC
IBE d.d.
Hajdrihova ulica 4, 61000 Ljubljana, R Slovenija

Meta POVZ
. Zavod za ribistvo
Zupandiceva 9, 61000 Ljubljana, R Slovenija

1. UVOD

Ta prispevek je namenjen vsem, ki sodelujejo pri nadértovanju hidroelektraren in morajo pri
nacrtovanju visokih jezov upostevati tudi naravovarstvene ukrepe kot so na primer
prehodi za ribe. To je priloznost za interdisciplinaren pristop inZenirjev-gradbenikov in
biologov.

Posledice, ki se pojavijajo ob gradnji visokih jezov, so bodisi take, ki jih je lahko
predvideti in determinirati (na primer izguba kmetijskih zemlji§¢), do takih, ki jih je zelo
teZzko predvideti (kot je na primer uni¢enje habitatov, spremembe ribjih populacij oziroma
vrstnega sestava) (7).

V Stevilnih rekah, kjer Zivijo migracijske vrste rib, so projekti prilagojeni naravovarstvenim
zahtevam. Vedina planiranih visokih jezov ima ustrezne ribje prehode kot so na primer
ribje steze, ribja dvigala in podobne naprave (6). Tipi ribjih stez so razli¢ni in tudi njihova
uporabnost je razliéna.

Ze dolgo asa je namred znano, da se populacije rib v novih zajezitvah v prvih nekaj letih
zelo razmnozijo. Vzrokov za tako stanje je veliko. Glavni razlog pa je seveda velika
koli¢ina hrane. Dejstvo pa je tudi, da so $tevilne izrazito redne vrste rib po zajezitvi
obsojene na izginotje.

Po izgradnji jezu zelo vpliva na ribe nihanje vodostaja in sicer lahko zaradi hitrega
znizanja vodne gladine propadejo ikre na drsti$sih pod pregradami ali pa so cela drstigéa
na suhem in je drst prepre¢ena. Ob hitrem dvigu vodostaja pa je voda pregloboka in drst
prepreéena.

Na drst vpliva spremenjen temperaturni rezim pod pregradami (2), za nekatere vrste je
sprememba temperature vode lahko celo usodna. Sediment v vodi pa lahko zaradi
zasipavanja popolnoma uniéi ribje ikre in zarod.

Usodno je tudi pomanjkanje kisika in v&asih pride po zajezitvi do poginov rib posebno &e

se zelo razraste vodno rastlinje.

Spremembe naravnega reénega rezima, temperature, re¢ne struge, kvalitete vode itd. in
razlike, ki nastanejo ob spremembi prej tekoge vode v stojeCo, bistveno vplivajo na
reSevanje problematike obstoja rib. Stevilni organizmi, ki sicer zivijo v teko&ih vodah, ne
morejo ziveti v stoje¢ih. To dejstvo je bilo upostevano tudi pri iskanju resitev za ribe ob
izgradnji jezu za HE Mavéi¢e na reki Savi in zato je bilo zgrajeno umetno drstigde.
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Predlagane so bile Se druge reditve, umetno drstiée pa predstavlja dolgoroéno resitev in
ohranitev $tevilnih ribjih vrst v tem delu reke.

SUMMARY

In the paper the description of spawning channel at the Mavéi¢edam site is given. After a
careful consideration of performance of fish pass, whichwas assessed to be inefficient in
the long run, it was decided to build spawning channel instead of firstly planned fish pass.
The reason was that the fish were closed between obstructions at both ends of the river
stream : Majdicev weir at the upper part and Zbilje pondage at the lower part. Thus the
migration was already limited.

However, the planned Mavci¢e impoundment would flood most at the remaining spawning
areas which were to become scarce. Having had a thorough discussion with all parties
involved and without particular claims of naturalists for the preservation of the migration
path, a spawning channel was decided to be build.

First experiences with the operation of the channel have been better than expected.
Ichthyologists suggest to construct some additional capacities to accomodate all the
species in the pond. They also agree that the same approach is to be applied for othe
projects in Slovenia (8).

2. ZAJEZITEV ZA HE MAVCICE.

Leta 1986 je bila zgrajena HE Mav¢ice. Pred tem se je proucevalo kaksne bodo posledice
zajezitve oziroma visoke pregrade na ribje populacije v reki. Ugotovili so, da se ribe na
tem predelu Save (ki so vecinoma zanimive za $portni ribolov), selijo iz Zbiljskega jezera
po toku navzgor in v pritoke bodisi na drst ali na pasi$éa.

Med raziskavami je bilo v Zbiljskem jezeru ugotovijenih 10 razliénih vrst rib iz 4 druzin:
Salmonidae:
potocna postrv Salmo trutta m. fario
$arenka Oncorhynchus mykiss
Thymalidae
lipan T. thymallus
Esocidae
Scuka Esox lucius
Cyprinidae
podust Chondrostoma nasus
klen Leuciscus cephalus
mrena B. barbus
linj T. tinca
rdeCeoka R. rutilus
krap Cyprinus carpio
Prevladujejo predstavniki ciprinidov in sicer so bila leta 1982/83 ugotovijena
naslednja razmerja rib (5):
klen 62%, rde¢eoka 16,2%, podust 7.5 %, $8uka 12.9%, krap 0.4% in linj 0.4%.
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Zivljenjski prostor teh rib je bil omejen Ze pred izgradnjo HE Mavéi¢e. Na spodnjem delu je
ribam onemogodal prehod jez za HE Medvode, na zgornjem delu pa Majdicev jez v
Kranju.

Nacrtovana HE Mavcice pa naj bi prekinila selitev rib na drst v pritoke. Zaradi zajezitve naj
bi se zmanjsala ali celo propadla drsti$¢a v sami Savi, ribe ne bi imele moznosti za
prehajanje na drstiéa in nazaj na pasiéa, poleg tega pa bi bila pasis€a zalita z vodo in
za ribe neuporabna zaradi visokih vodostajev.

Najprej je bila nadrtovana izgradnja ribje steze. Po skrbnem premisleku in razgovorih med
gradbeniki in ribi¢i pa ta resitev ni bila sprejeta. Sama izgradnja bi bila zelo draga, poleg
tega pa bi ribja steza s c¢asoma izgubila svoj namen ker je bila predvidena na
neustreznem mestu. Mav¢isko jezero pa naj bi zalilo vegja drsti$¢a in nujno je bilo poiskati
nadomestila. Predeli v Zbiljskem jezeru so bilo premajhni, da bi zadovoljili potrebe vseh
rib iz bododih poplavijenih predelov (4). Resitev problema se je pokazala v izgradnji
umetnega drstisca in tako je bila opuséena ideja o izgradnji ribje steze.

Nekateri avtorji (Mundie) trdijo, da je prezivetje iker in zaroda v takih drsti$&ih 2 do 9 krat
vecje kot v naravnih pogojih.

3. OPIS UMETNEGA DRSTISCA

Umetno drstis¢e v Mavcicah je prva taka konstrukcija v Sloveniji. Preden je bilo narejeno,
je bilo treba prouciti vedenije rib, hitrost in nadin plavanja, étevilo rib na drstiscih, potrebna
velikost drstiSCa in katere vrste rib naj bi se na njem drstile.

Za uspesno obratovanje drsti$¢a je zelo pomembna njegova struktura in sicer oblika
kanala, vhod vanj itd. Vhod predstavlja kratka ribja steza. Vodni tok privladi ribe v drsti§ce.
Dolocen pretok oziroma hitrost pretoka je bila dosezena tudi z izgradnjo precnih ovir in
pragov v kanalu (1).

Zelo pomemben dejavnik pri umetnem drsti$¢u je ustrezen pretok vode oziroma hitrost
pretoka. Po tehtnem premisleku in $tevilnih meritvah in izradunih je bil dolo¢en pretok
500 I/s.

Na dotoku vode v drstiSée je instalirana manj$a hidroelektrarna tako da je v celoti
izkorisCena kapaciteta vode. Dotok vode v HE je pod nivojem jezerske gladine. Letna
proizvodnja je 350.000 kWh elektriéne energije.

Umetno drstisce (slika 2) je 140 m dolg in 3.5 m $irok odkrit kanal z naklonom 0.001, v

katerem je 500 m< drstne povrsine. Globina kanala je najmanj 30 cm. Po dnu kanala je
prod take granulacije kot je bila ugotovljena na podobnih drsti$éih. Predvideno je se
zasencenje kanala, da bi imele ribe med drstjo &im veé miru.

Drst v kanalu poteka od zadetka aprila do decembra (slika 3). Od srede aprila do srede
junija se v njem drstijo podusti, klen se drsti od konca maja do sredine julija, lipan pa
marca in aprila, medtem ko se drsti poto&na postrv novembra in decembra.

Podusti in kleni se drstijo v jatah, postrv in lipan pa v parih. V preteklih letih je bila gostota
podusti 60 kosov/m2. QOdlozile so po nekaj cm debele plasti iker.




45

V Gasu drsti mora biti nivo vode v umetnem drsti$éu konstanten, predvsem pa ne sme priti
do zamuljenja iker zaradi dotoka vode iz zgornje akumulacije.

4. ZAKLJUCKI

Umetno drstisCe v Mavci¢ah je zelo uspe$no in rezultati celo presegajo pri¢akovanja.
Vsekakor pa je premajhno za vse drstnice in strokovnjaki predlagajo izgradnjo dodatnih
drstisé,

Poudariti je treba, da je bil v primeru izgradnje HE Mav¢i¢e doseZen sporazum o tem, kaj
je treba narediti za optimalno resitev ribjega Zivija v tem delu Save. Strokovnjaki obeh
strok, tako ribiSke kot gradbene, so na koncu nasli skupno in ustrezno resitev v umetnem
drstiséu.
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OCENA VARNOSTI OBSTOJECIH PREGRAD NA REKI DRAVI
V SLOVENLJI

Branko ZADNIK dr.,dipl.ing.
vodja ERR IBE Ljubljana, Slovenija

POVZETEK

Reka Drava je edini vodotok v Sloveniji, ki je 109% izkorisen za proizvodnjo elektriéne energije. Na njej je
bila prva hidroelektrarna zgrajena Ze v letu 1918. Tako lahko na tem vodotoku spremljamo razvoj ocenjevanja
varnosti pregradnih objektov Ze sedemdeset let. Ob priCetku obratovanja elektrarn na reki Dravi je bila skrb za
varnost objektov omejena na obseg, ki so ga lahko zagotovili redni vzdrzevalni postopki. Pridobivanje podatkov je
temeljilo predvsem na vizualnem opazovanju. Skozi desetletja se je uvajalo permanentno opazovanje nekaterih, za
varnost pregrad pomembnih parametrov, ki omogotajo zgodnje odkrivanje materialnih in/ali geometrijskih
karakteristik pomembnih za stabilnost pregrad. Namen pricujotega prispevka je predstaviti trenutno situacijo na
podro&ju rekonstrukcije starih vodnih elekirarn na slovenskem delu reke Drave, ter v kratkem prikazati postopke
ocenjevanja stanja varnosti obstojeéih pregradnih objektov. Tako je v dana$njem &asu v teku preizkus varnosti
najstarejSih objektov. Varnostna ocena je povzetek primerjav rezultatov originalnih projektnih in najnovejsih
numeri¢nih preizkusov stabilnosti. Postopek izdelave varnostne ocene vklju¢uje tudi sodelovanje izkugenih

inZenirjev, ki so ali so bili vkljuteni v redna vzdrievalna dela na teh pregradah ali pa skrbijo za redno opazovanje
objektov.

SUMMARY

The Drava River is the first and the only river in Slovenia which is 100% exploited for the production of electrical
energy. The first construction of the HPP dates back to 1918, so that is possible to observe the development of
safety assessment procedures on several dams through the time period of 70 years. At the beginning of the
operation of the HPP's on the Drava River, the care of safety was limited to the maintenance procedures were
mostly based on the visual observation. Through the decades, permanent monitoring of some important
parameters of the dam behaviour was introduced, enabling early detection of any changes of material and/or
geometric properties which might effect the dam stability. At present a new safety evaluation of the oldest existing
dams is being in process. It will be a result of the comparison between the original and the new numerical stability
calculations of the dams combined with the judgment of experienced engineers who have been involved in the
regular maintenance works on these dams in the past and the experts who keep mind of regular monitoring of the
dams, :

1.0 UVOD

Javno mnenje v Sloveniji je v danasnjem &su zelo nenaklonjeno gradnji pregradnih objektov.
Taksno razpoloZenje med ljudmi temelji predvsem na "zelenem" pogledu na svet in dejstvu, da
Slovenija trenutno razpolaga z zadostnimi koliginami elektri¢ne energije. Stanje navideznega
energetskega preobilja je posledica izgube trga v Balkanskem prostoru in s tem tudi zmanjsanja
industrijske proizvodnje v &asu po letu 1991, Dolgorocno gledano gre v bistvu za prehodni
pojav. Slovenska industrija uspe$no zakljuéuje fazo preusmerjanja proizvodnje za svetovno
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vevy

trZi8¢e in v zadnjih letih uspe$no napreduje v novih razmerah. Pri¢akujemo, da se bo kot
rezultat tega tudi javno mnenje o izkoris€anju vodnega potenciala slovenskih rek spremenilo na
bolje, e posebej glede na dejstvo, da povzroda izkori§¢anje premoga za pridobivanje
elektriCne energije veliko ve&jo obremenitev prostora.

Hidropotencial je, dolgorotno gledano-za Slovenijo, zelo pomemben energetski vir in se ga
zaradi tega v. strokovnih krogih tudi obravnava z veliko pozornostjo. Kljub navedenim
splo$nim problemom, med katerimi pa niso zanemarljivi problemi finanéne narave, se izvajajo
doloCeni projekti obnove, povecanja instalirane moéi in proizvodnje obstojedih vodnih
elektrarn.

Namen pri¢ujoCega prispevka je predstaviti trenutno situacijo na podroéju rekonstrukcije starih
vodnih elektrarn na slovenskem delu reke Drave, ter v kratkem prikazati procedure
ocenjevanja stanja varnosti obstoje¢ih pregradnih objektov.

Na tej reki je bilo v ¢asovnem obdobju od leta 1918 do leta 1950 zgrajenih pet elektrarn.
Kljub rednim vzdrZevalnim delom na objektih se je po desetletjih uspe$nega obratovanja
pokazala potreba po generalnem remontu in obnovi. Predvsem je potrebno modernizirati vso
strojno in elektro opremo v skladu z zahtevami in moZnostmi moderne tehnike. Gradbene
konstrukcije so v relativno dobrem stanju in zahtevajo ve¢ ali manj le vzdrZevalna dela.

2.0 VERIGA VODNIH ELEKTRARN NA REKI DRAVA

Na slovenskem delu reke Drava (slika 1), to je od mesta Dravograd do hrvaske meje, je bilo v
C¢asu od 1918 do 1977 zgrajeno osem vodnih elektrarn (Tabela I.). Pet elektrarn v zgornjem
delu reke (No.1 do 4 in No.6) je tako imenovanega "turbinsko stebernega tipa", ki je bil v
¢asu snovanja uporabljen predvsem zaradi oblike re¢nega korita in nizjih investicijskih
stroSkov.

Tabela I. HE na reki Dravi

No. Pregrada reka visina tip leto moé
(elekirarna) (m) izgradnje | Pi(MW)
1 {DRAVOGRAD Drava 20.50 G 1942 21.00
2 | VUZENICA Drava 28.80 G 1952 45.00
3 |VUHRED Drava 31.60 G 1956 60.00
4 |OZBALT Drava 32.60 G 1960 60.00
5 |FALA ’ Drava 31.90 G 1918 68.80
6 |MARIBORSKI OTOK Drava 31.40 G 1948 51.00
7 |ZLATOLICIE Drava 63.50 G/E 1968 133.00
8  [JEZ MARKOVCI Drava 19.50 G/E 1977 -
9 |FORMIN Drava 49.00 G/E 1977 112.00
10 |JEZ MELIE Drava 17.50 G/E 1968 -
OPOMBA: G - belonska leZnostna pregrada

G/E - nasula pregrada
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Slika 1. Veriga elektrarn na reki Dravi - shema

Med navedemml Je tudi najstarej$a vodna elektrarna v Sloveniji - HE Fala (No.5). Pritetek
njene izgradnje sega v leto 1913, zakljugek izgradnje pa v leto 1918, ko je bila gradnja
zakljuCena Sest mesecev pred koncem I. svetovne vojne. V tistem Casu je sodila med najveéje
objekte svojega tipa. Zasnovana je bila kot pretocna elektrarna s pregradnim objektom
zgrajenim v reénem koritu in strojnico na levem obreZnem delu. Pregrada je imela po
osnovnem projektu pet pretoénih polj, vsako $iroko 15m in skupno preto¢no kapaciteto 5600
m*/s. Na desnem bregu je bila zgrajena tudi splavarnica z dvema komorama dimenzij 34 x 7
m. Pregrada je temeljena na gnajsih prekritih z aluvialnimi naplavinami v debelinah do 15m.
Za izvedbo temeljenja je bila uporabljena kesonska tehnika izvedbe temeljenja na globini &vrste
podlage. Elektrarni No. 7 in No. 9 sta zgrajeni v spodnjem delu reke kot kanalski elektrarni.

3.0 OPAZOVANJE PREGRAD

Tehni¢no opazovanje velikih pregrad je bilo v Sloveniji, kot delu bivie Jugoslavije, urejeno na
osnovi zakonodaje (lit.2), ki je predpisovala vizualno in instrumentalno opazovanje, merjenje
in raziskave vseh fizikalnih lastnosti, ki so potrebne za analizo varnosti pregradnega telesa.
Pred letom 1966 je tehni¢na kontrola pregrad vkljucevala predvsem vizualno kontrolo
konstrukcij, ki jo je izvajal lastnik pregrade. Izvajala so se geodetska opazovanja pregrad in
merjenja vzgonskih tlakov v kontrolnih hodnikih (lit. 1). Po letu 1966 so ve&ino slovenskih
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pregrad sistemati¢no opremili s sistemi, ki so zbirali informacije o pomikih, nivoju
akumulacije, vzgonskih pritiskih, precejnih vodah v temeljnih tleh, temperaturi vode in
spremembah lastnosti materialov gradbenih konstrukcij. V zadnjih letih poteka modernizacija
sistema monitoringa v smislu avtomatizacije zajema podatkov in njihovega prenosa do
centralnega raCunalnika v pisarni (Slika 2). Taksen sistem je bil kot prvi postavljen na lokaciji
HE Fala, medtem ko je na drugih lokacijah modernizacija $e v teku.

RACUNALNIK
4 ...m(14)
] [ectdt]  [etctdt] "
i (2) "3 4 :5; i6:

(1) Kontrolni hodnik m(i), i=1,14—Merske totke (H) Nivo vode
(2) Krona (t) Cas (ct) Temperatura betona
(3) Spoj starega in novega dela pregrade (at) Temperatura zraka (d) Pomiki v x in y smeri
(4) Kontrolni hodnik (glej 3) (ap) Zra&ni pritisk
(5) Zgornjo voda (p) Hidrostati¢ni pritisk
(6) Spodnja voda (wt) Temperatura vode

Slika 2. Sistem opazovanja HE Fala - shema
4.0 OCENA VARNOSTI PREGRAD NA REKI DRAVI

Ocenjevanje varnosti obstojecih pregrad je tesno povezano z opazovanjem in poznavanjem
dejanskega stanja konstrukcije, njene bliZnje okolice ter moZnostjo vpliva na zasgito
uporabljenih gradbenih materialov in posameznih konstrukcijskih elementov. Napredek
znanosti in tehnologije nam danes omogoda pridobivanje podatkov potrebnih za oceno
varnosti, ki jih Se pred nekaj leti ni bilo moZno dobiti. V preteklosti je bila skrb za varnost
pregrad prepusCena ve¢ ali manj intuitivnemu odlo¢anju ob upoitevanju praktiénih izkusenj

inzenirjev, ki so bili vklju€eni v izgradnjo objekta, in analizi relativno majhne koli¢ine
podatkov pridobljenih z merjenji obnaSanja konstrukcije. Vse aktivnosti na tem podrodju so se
navezovale na redna vzdrZevalna dela. Po letu 1966 (lit.2) so bili lastniki pregrad v biv§i SFRJ
zakonsko obvezani vzpostaviti sistemati¢no in organizirano opazovanje obna$anja pregrad, kar
je tudi doprineslo k moZnosti za kvalitetnej§o varnostno oceno.

Pri klasi¢nih vzdrZevalnih delih je bila varnost pregrade oziroma nevarnost pojava poskodb na
pregradi ocenjena na osnovi vizualnih opazovanj. Popravila, oziroma vzdrzevalna dela so se
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pricela v trenutku, ko je bila po§kodba opazna ze s prostim o&esom. Aktivnosti pricete v
takSnem Casu pa zahtevajo Ze relativno visoke stroske, kar je tudi eden od razlogov za uvedbo
permanentnega opazovanja, ki omogoca zgodnjo detekcijo sprememb materialnih in/ali
geometrijskih lastnosti pregrade, ki bi lahko ogrozile njeno stabilnost. Pri zadosti zgodnjem
odkritju nenormalnega obnaSanja pregrade ali obtezb nanjo, so kakrsnikoli nujni konstrukcijski
posegi sigurno cenejsi. Kako se lahko situacija na varnostnem podrogju spreminja s éasom,
lahko opazujemo na nasi najstarejsi pregradi HE Fala.

HE Fala je bila zgrajena v pionirskih dneh izgradnje hidroelektrarn. Kot Ze omenjeno, je
pridela izgradnja v letu 1913, zasnova in projektiranje pa nekaj let pred tem. Sklepamo lahko,
da v tistih Casih $e niso bile poznane nevarnosti precejénja vode v temeljnih tleh ter inzenirski
ukrepi, s katerimi bi lahko le-te kontrolirali (lit.4). Verjetno tudi nih&e ni poznal nevarnosti
razvoja tega fenomena v dolgi Zivljenski dobi objekta. Pri tem objektu se je zopet pokazalo
dejstvo, da ima narava ¢as ter, da lahko deluje na &lovekove stvaritve prakti¢no trenutno
(potres) ali pa v primerjavi s &loveskim Zivljenjem, daljsem ¢asovnem obdobju, vendar tudi
destruktivno. Temeljenje objekta HE Fala je bilo konstrukcijsko solidno izvedeno, vendar pa je
prislo, kot se je kasneje ugotovilo, ravno zaradi pronicanja vode pod konstrukcijo temeljev, do
izpiranja finih frakcij materiala temeljnih tal, do tvorjenja kanalov in s ¢asom do
progresivnega naraiCanja pretoka pod temelji, in do tvorjenja ve&jih kavern v kontaktu med
temelji in temeljnimi tlemi. Kasneje je bilo tudi ugotovljeno pojavljanje poroznosti v samem
betonu temeljev. PoveCevanje pretoka pod temelji je seveda ogrozilo stabilnostne razmere
pregrade. Namesto tesnega stika med temelji in temeljnimi tlemi se je kontakt ohranil le fe v
posameznih vecjih ali manj§ih povr§inah. Poleg polnega vzgona so se pojavili Ze tudi
diferencialni posedki na sami pregradni konstrukciji v predelu strojni¢ne zgradbe. Po 47 letih
delovanja, to je do leta 1965, se je kontakt med temeljem in tlemi tako poslabsal, da je bilo
potrebno pristopiti k nujnim sanacijskim posegom, s katerimi se je pove&ala stabilnost pregrade
in zagotovilo nadaljnje obratovanje HE. Sanacija je uspela po predhodni izgradnji vodotesne
zavese na gorvodni strani strojnicnega dela objekta. Kasneje se je postopoma sanirala celotna
temeljna kontaktna ploskev z injiciranjem in/ali'uporabo prepakt betona za zapolnitev kavern
in kanalov, ki jih je izdolbla voda. Vsa ta dela so bila izvedena ob minimalnem vplivu na
sicerSnjo proizvodnjo elektrine energije. Najve&ji problemi so se pojavili pri vzpostavljanju
pogojev za iniciranje in betoniranje. Pregrada je bila praktiéno pod polnim vzgonskim
pritiskom in zaradi tega na meji stabilnosti. Tako je bilo nujno potrebno najprej reducirati
vzgonske pritiske ter zmanjSati velikost pretoka precejnih voda v podrogju, ki Jje bilo trenutno
v obdelavi. Situacija je narekovala tudi velikost podrogij, ki so se lahko injicirala in uporabo
specialnih injekcijskih in polnilnih materialov.
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Po zakljuCku del na sanaciji kontaktne ploskve, sredi Sestdesetih let, je bilo vpeljano
sistemati¢no opazovanje razpok, dilatacijskih stikov, vodopropustnosti in vzgonskih pritiskov.
Redno opazovanje, ki poteka neprekinjeno do danasnjih dni, kaze, da so bili takratni sanacijski
posegi uspesni. '

Uspesno zakljuCena sanacija je omogocila normalno delovanje hidroelektrarne do danes. Z
zagotovitvijo zadostne stabilnosti knstrukcije pregradnega objekta, so bili podani tudi osnovni
pogoji za generalno rekonstrukcijo 73 let starega objekta, ki je bila izvedena v letu 1991. V tej
fazi obnove je bila posvecena posebna pozornost zamenjavi tehnolosko Ze zastarele strojne
opreme HE. Sedem Francisovih turbin s horizontalnimi osmi je bilo nadomes$cenih s tremi
novimi Kaplanovimi turbinami. Na novih lokacijah sta bili zgrajeni dve novi strojnici z
vgrajenima dvema oziroma eno turbino. Stara strojnica pa je ohranjena in spremenjena v
tehni¢ni muzej (slika 3.). N \
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(1) stara strojnica (tehniéni muzej) (4) uprava
(2) pretocna polja (5&6) novi strojnici
(3) stikalisce

Slika 3. HE Fala - situacija po rekonstrukciji leta 1991
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V sklopu zadnjih rekonstrukcijskih del je bil obnovljen tudi sistem opazovanja pregrade ter
izpopolnjen in opremljen z elektronsko opremo (slika 2.). Sistem omogoca avtomatsko &itanje
in permanentno belezenje sprememb parametrov, ki se opazujejo na $tirinajstih kontrolnih
mestih (lit.5). Z radunalnikom, ki je lociran v kontrolni sobi, se bere in bele¥i piezometrske
pritiske in temperaturo vode v sedmih opazovalnih togkah, ki so locirane v vrtinah na kroni
pregrade. Na dveh mernih mestih lociranih na stiku med novo in staro pregrado se spremlja
longitudinalno in transferzalno delovanje stika, temperaturo betona in zraéni pritisk. V dveh
mernih to¢kah se spremlja tudi nivo vode v zgornji in spodnji akumulaciji. Temperatura zraka
in hidrostati$ni pritisk sta avtomatsko merjena na dveh mestih v kontrolnem hodniku. Vse
meritve in od¢itavanja se vr§ijo vsako uro in se avtomatsko shranjujejo v radunalniku za

potrebe kasnejsih analiz.

Slika 4. HE Fala po rekonstrukciji
5.0 BODOCE AKTIVNOSTI IN ZAKLJUCKI

V bliZnji prihodnjosti se bo z zamenjavo zastarele in dotrajane strojne opreme podaljsala
operativna Zivljenska doba nadaljnjih treh elektrarn na reki Drava (Dravograd No. 1, Vuzenica
No. 2 in Mariborski otok No. 6). S tem posegom se bo povecala njihova kapaciteta in
proizvodnja za cca 10%. Danasnja ocena je, da so objekti s staliida gradbene stroke v
relativno dobrem stanju in da bo potrebno izvrsiti le normalna redna vzdrzevalna dela.
Izkugnje pridobljene na predhodnih delih (glej poglavje 4.0), kazejo, da bo potrebno posebno
pozornost posvetiti stabilnosti, ob upoStevanju najnovejsih podatkov o stanju konstrukcij in
materialov. Razpolagamo z informacijami zbranimi na osnovi sistematiénega opazovanja, ki se
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je vrsilo na vseh dravskih objektih od leta 1966 naprej. Ponovili bomo stati¢ne analize ob
upoStevanju najnovej§ih podatkov. Poleg tega pa se bo izvedlo dinami¢ne analize, ki v asu
projektiranja pregrad niso bile izvriene za nobeno od lokacij. Ocena varnosti na potresno
obtezbo bo izvedena ob upostevanju najnovejsih procedur (lit.6) in spoznanj o obnasanju torne
odpornosti kontakta med pregrado in temeljnimi tlemi ob nastopu mo&nega potresa.

Tako bo ponovna ocena varnosti pregradnih objektov narejena po priblizno petdesetih letih
obratovanja elektrarn. Temeljila bo na primerjavi originalnih, projektnih analiz in prognoz ter
rezultatih novih teoreti¢nin dognanj kombiniranih z ocenami izkuenih inZenirjev, ki so bili
vkljuCeni v redna vzdrZevalna dela tovrstnih objektov v preteklosti in ekspertov, ki skrbijo za
redno opazovanje pregrad.
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SAMODEJNI DVIG ZAPORNICE NA PREGRADI MAVCICE

prof. dr. Rudi Rajar dig.
Univerza v Ljubljani

mag. Andrej KryZanowski dig.
Savske elektrarne Ljubljana

POVZETEK Pregrada Mavcice lezi na reki Savi v osrednji Sloveniji. S pregraditvijo je ustvarjen
akumulacijski prostor, volumna 10 hm? ter hidropotencial v viini 17 m, ki je namenjen proizvodnji
elektri¢ne energije. Dolvodno od nje se nahaja akumulacijski bazen dolvodnole'ete pregrade
Medvode (dolzina bazena znasa 5,5 km, padec na turbinah pa 21,2 m).

Dne 7. mar. 1993 je samodejni dvig segmentne zapornice na pregradi Mavéide povzroéil visokovodni
val z maksimalmim pretokom 1.200 m3/s. Dokazano je bilo, da je samodejni dvig zapornice posledica
aktiviranja releja, ki je bil predviden za ra¢unalni$ko daljinsko vodenje zapornic, ki pa ni bilo v celoti
realizirano. Zaradi kondenzirane vlage je bil sklenjen tokokrog na sponkah v kabelski ranZirni
omarici, kar je povzrodilo aktiviranje omenjenega releja.Za prepreditev ponovitve podobnih nesred v
prihodnosti so bili izvedeni ustrezni ukrepi zavarovanja.

Na pregradi Medvode, ki se nahaja 5,5 km dolvodno, so priteli z rezimom dviga zapornic takoj, ko
je bilo zapaZeno dviganje gladine v jezeru. S tem je bila prepredena $koda na pregradi; visokovodni
val je bil preneSen dolvodno praktiéno v nespremenjeni obliki.

Za dolotitev tocnega poteka vala je bil uporabljen enodimenzijski matemati¢ni model. Radunan
maksimalni pretok 1.200 m3/s je bil v rangu petdesetletnih visokih voda. Z oddaljenostjo se je
maksimalni pretok zmanj$eval; 35 km dolvodno je znaSal samo Se 270 m3/s. Hitrost propagacije vala
v akumulactji HE Medvode je znaSala 25 km/h, ter dolvodno od nje v rangu velikosti 10 km/s

Objekti ob obreZju niso utrpeli nobene omembe vredne $kode. Prav tako ni bilo nevarnosti za
prebivalsvo. Dolo¢eno 8kodo je zaradi naglega upada gladine vode utrpela ribja populacija dolvodno.

SUMMARY The Mav¢ice Dam forms a reservoir of 10 hm3 of volume on the Sava River in central
Slovenia. Hydraulic head of 17 m is used for power production. Downstream on it, there is a 5,5 km
long reservoir behind the Medvode Dam (21,2 m of hydraulic head).

On March 7th, 1993, a self-induced opening of one of the radial gates on the Mavéeice Dam spillway
occured, causing a flood wave with a maximum discharge of 1.200 m3/s. It was found out that
automatic rise of the gates was activated by a relay which was foreseen for remote computer control
of the gates, but has not yet been completely realised. Due to condensed moisture on the switch
connectors, a closing circuit occured on the terminals in the marshalling box and activated the
mentioned relay. All possible measures were taken later to prevent repetition of such incidents.

At the Medvode Dam, 5,5 km downstream, the spillway gates were raised after detecting the rise of
the water level above the dam. The damage on the dam and the HPP was prevented, the flood wave
was transmitted downstream in nearly the same form. ‘

A one-dimensional mathematical simulation was preformed to determine exactly the development of
the flood wave. The resulting maximum discharge of 1.200 m3/s was in the range of 50-year high
waters, but peak discharge was dimnishing along the downstream propagation and was only 270 m3/s
at the cross section 35 km downstream. The propagation velocity of the wave was 25 km/h in the
Medvode reservoir and of the order of magnitude of 10 km/h downstream of it.

The damage on the structures was almost neglible. No lives were endangered. Some damage was

caused to the fish population because of the fast decrease of the water level after the peak of the
flood wave.
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1.0 OPIS PREGRADE IN PRELIVNIH POLJ

HE Mavcice lezi na reki Savi v osrednji Slovenyji, 20 km vzhodno od glavnega mesta Ljubljane.
Pregrada je betonsko-teZnostna, visSine 38 m in zadrzuje v akumulaciji 10,7 hm? vode. Situirana je v
kanjonskem profilu, ki ga je reka Sava v preteklosti izdolbla v kvartarne sedimente (Breznik 1988).

Zaradi potreb elektro-energetskega sistema Slovenije je instalirana mo¢ HE Mavéide zelo visoka.
Faktor instaliranosti zna%a 3,9 in je najvigji od vseh hidroelektramn v Sloveniji. Instalirani pretok na
dveh agregatih (Kaplan) je 260 m3/s, srednji letni pretoku reke Save znaSa 67 m3/s. Instalirana mo¢
obeh agregatov je 38 MW. Elektrarna je preto¢na, z moZnostjo obratovanja v dnevnih konicah
porabe elektri¢ne energije. Od skupne letne proizvodnje elektri¢ne energije 78,2 GWh, je okoli 80%

delez variabilne energije, proizvedene v 12 urah dnevno.

Objekt je last podjetja za proizvodnjo elektri¢ne energije SEL, ki poseduje vse visoke pregrade na
rekd Savi (tabela 1). HE Mav¢ice predstavlja skupaj z nizvodno lezeto HE Medvode (slika 1) &elni
akumulaciji za nacrtovano verigo 18 hidroelektrarn na reki Savi (Zupan 1987).

tabela 1:

VI i

HE MEDVODE | HE MAVCICE | HE MOSTE HE VRHO
starost 1953 1986 1952 v izgradnji
insgaliran_pretok 142 260 34,5 500
(m~/s)
Sregnia voda 79,9 66,7 16,8 235
(m”/s)
neto padec (m) 19,7 16,9 67,5 8,12
instalirana moC 18,2 38,0 24,0 34,2
(MW)
letna_proizvodnja 83,0 78,2 64,0 138,0
(GWh)
Zivi volumen (hm3) 1,33 3,3 5,26 1,36
izravnava dnevna dnevna tedenska dnevna

V profilu pregrade sta situirani dve preto¢ni polji (slika 2). Prevodnost enega preto¢nega polja znasa
1670 m3/s, kar je vrednost stoletne visoke vode. Pretocni polji sta opremljeni s segmentnima
zapornicama z nasajeno zaklopko. Segment je svetle Sirine 13,5 m, vigine 20 m, z radijem
zajezitvene stene 15 m. Zaklopka ima zajezitveno visino 3,3 m.

Na osnovnem nivoju je krmiljenje zapornic moZno neposredno iz pogonske omare, ki se nahaja v
osrednjem stebru prelivnih polj ali pa daljinsko upravijanje iz strojnice preko stikal z ro&nim
upravljanjem. Najvi§ja dovoljena absolutna kota nivoja vode v akumulaciji znasa 346,0 m.n.m.
(toleranca + 0,1 m). Stalno koto zajezitve uravnava osrednja procesna enota z optimalnim
uravnavanjem pretoka skozi turbine z reZimom upravljanja zapornic. V kolikor, zaradi napake v
sistemu vodenja, gladina vode preseze koto 346,0 m.n.m. se vkljudi avtomatika zapornic, ki
prevzame reZim odpiranja zapornic in prekine radunalnisko vodenje. Ko gladina zopet doseZe
normalno obratovalno koto, se vklju¢i avtomatika zapornic in nadzor zopet prevzame procesna

enota. Normalna denivelacija gladine znaga 1,7 m (na koto 344,7 m.n.m.), izjemna denivelacija pa
3,3 m (na koto 342,7 m.n.m.).



56

slika 1.: Situacija HFE na Savi
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Zajezitev vpliva na nivo gladin na obmodju industrijske cone mesta Kranj, ki leZi neposredno ob Savi.
Objekti, na katere vpliva visoka voda, so bili sanirani, Zato obratuje lahko elektrarna tudi pri pojavu
visokih voda z zadrZevanjem nivoja gladine v jezovnem profilu na koti 346,0 m.n.m. (Breznik 1988).

Elektrarna je po projektu predvidena za daljinsko vodenje iz obmocénega centra v HE Medvode, kar
pa zaradi visokih stro$kov financiranja projekta ni bilo nikoli v celoti izvedeno. V lokalni sistem
vodenja je Ze vgrajena vsa potrebna oprema, ki omogoca takoj$no povezavo s sistemom daljinskega
vodenja elektrarne.

Trenutno obratuje elektrarna na nivoju lokalnih avtomatov s stalno posadko. Urejen je zadasni
komandni prostor v pomoznih prostorih strojnice, ki pa ne omogoda direktnega vizuelnega pregleda
nad preto¢nimi polji. Vse informacije (poloZaj segmentov in zaklopk, nivoji gladin v jezeru, dotok v
akumulacijo, obratovalno stanje pretoénih polj), ki so na voljo operaterju se po obratovalnem
protokolu i1zpisujejo na terminal in na tiskalnik osrednje procesne enote ter preko svetlobne in
akusti¢ne signalizacije na glavno komandno omaro. DeZzurni operater je v stalni, direktni zvezi preko
VF mreZe z dispederjem v obmoc¢nem centru vodenja in z deZurmim operaterjem v HE Medvode. Na
voljo so tudi direktne telekomunikacijske postne linije.

Operater je dolZan vsako uro izdelati popis in kontrolo vseh merilnih naprav s strojnici in narediti
kontrolni obhod po objektu. V kolikor se pojavijo nenormalni dogodki mora slednje nemudoma javiti
dezumemu operaterju v HE Medvode, ki nato obvesti Center za obve¥Canje in alarmiranje v
Ljubljani m odgovorne delavce v podjetju.

Kadar obratuje HE Mav¢ice z nizvodno leZe¢o HE Medvode v verigi je potrebno, predvsem zaradi
neizenacenosti in zastarelosti hidromehanske in strojne opreme na HE Medvode (142 md/s),
predpraznenje bazena HE Medvode pred pricetkom vr$nega obratovanja HE Mavéice. Prelivni polji
sta opremljeni z dvema tablastima zapornicama kljukaste izvedbe, svetle irine 15 m in visine 14,3 m.
Hitrost dviganja zapornic znas$a 0,15 m/min (slika 3).

Izgradnja HE Mavcice je prekinila vse migracijske poti 1ib pri drstitvi. Po tehtnem premisleku, z
upostevanjem vseh tehni¢nih moZnosti, je bilo namesto ribje steze dolvodno ob pregradi izgrajeno
ribje drstisée (Stoji¢ in Povz 1994).

2.0. POTEK DOGAJANJA

Dne 7. marca 1993 je priglo ob 1139 do samodejnega dviga segmentne zapornice drugega pretocnega
polja na HE Mav¢ice. Po obratovalnem protokolu je bila zaletna gladina v akumulaciji na koti
344,9 m.n.m.. Elektrarna je obratovala preto¢no z eno turbino, s pretokom 46 m3/s.

Vzrok za dvig zapornice je bil v tem, da je pri$lo do samodejne vklopitve ¢rpalnega agregata in
preklopa hidravliénega ventila za dvigovanje segmentne zapornice na avtomatiki zapornic.
Avtomatika za nadzor krmiljenja zapornic je preko terminala sproZila opti¢no-akusti¢ni alarm in
javila napako na krmiljenju pretoé¢nih polj, kar je tudi izpisano v obratovalnem protokolu. DeZurni
operater je preveril stanje zapornih elementov na glavni komandni omari, kjer je kazalo normalno,
nespremenjeno stanje. Nato je preveril stanje na preto&nih poljih.
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V tem casu se je zapornica zacela dvigati iz spodnje lege navzgor s hitrostjo 0,33 m/min in dosegla
krajno lego ob 1290 uri, ko je konéno stikalo ustavilo dviganje. Gladina vode je upadla na koto
343,55 m.n.m., pretok ¢ez pretocno polje je znasSal okoli 1.200 m3/s.

Od 114 do 11°9 ure je dezumi operater v HE Medvode opazal naglo vi$anje nivoja gladine.
ZaSCetna gladina v jezeru je bila na koti 327,8 m.n.m. (-0,7 m), ki pa je kmalu narasla preko
normalnega nivoja zajezitve 328,5 m.n.m. Ker je Ze grozilo zalitje strojnice, je operater povedal
pretok skozi agregate do popolnega odprtja (142 m3/s) in pricel z rezimom dvigovanja zapornic na
prelivnih poljih ter s tem zagotovil maksimalno evakuacijo vode iz bazena HE Medvode. O dogodku

je obvestil vodjo obratovanja in alarmiral Center obve$¢anja v Ljubljani o pri¢akovanem
visokovodnem valu.

slika 3.: Prerez ez prelivno polje HE Medvode
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Operater na HE Mav¢ice je skusal v temu ¢asu v pogonski omarici roéno, preko stikala zaustaviti
dvigovanje zapornice; kar mu pa ni uspelo. Zato je obvestil HE Medvode o dogodku in poklical
pomo¢. Ob 1212 uri je ob asistenci vodje obratovanja uspelo z roénim upravljanjem aktivirati
spuscanje zapornice v prvotno lego. Zaradi varnosti je bila zaustavljena turbina. Ob 1250 uri je

zapornica dosegla spodnjo lego, nivo gladine v akumulacije je bil ustaljen na 342,8 m.n.m.. Alarm o
stanju pripravljenosti je bil preklican.

Iz bazena je v poldrugi uri odteklo okoli 3,2 hm? vode, kar je prakti¢no celotna razpoloZljiva koli¢ina
vode v akumulaciji. V ¢asu polnega odprtja pretoénega polja ob 129 uri je bil pretok 1.192 m3/s
(slika 4), ki je enak visoki vodi s povratno dobo 50 let. Za primerjavo: najvija merjena visoka voda
iz leta 1992 je na pregradnem profilu znasala 1.030 m3/s.

3.0 SANACIJSKI UKREPI

V SirSem vplivnem obmodju nizvodno od pregrade je zaradi poplavnega vala prislo do omejene
erozije utrjenega obreZja, kar je Ze v celoti sanirano. Nizvodno od HE Mavéite poteka struga v
kanjonu, ki je neposeljen. Vsi objekti infrastrukture in naselja so izven obmo&ja visokovodnih
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poplavnih valov. Na celotni trasi bi lahko visokovodni val ogrozil samo Sportni objekt ob
akumulacijskem jezeru HE Medvode, ki pa ni utrpel nobene, omembe vredne $kode. Zaradi hitrega
ukrepanja operaterjev na HE Medvode je potekala evakuacija visokovodnega vala brez vsakega
vpliva na nizvodno leZece objekte.

Lokalno ribigko drustvo je naslovilo na SEL zahtevo za placilo odskodnine za $kodo, ki jo naj bi
utrpela ribja populacija zaradi upada vode v Mavéis8kem jezeru in dviga vode v Zbiljskem jezeru.
Glede na to, da je bil v tem ¢asu stalni naravni dotok v akumulacijo 46 m3/s ni razloga, da bi prislo
do vegjega upada gladine. Mavéisko jezero se je formiralo v kanjonu in zato prakti¢no ni plitvin, kjer
bi lahko naplavilo ribe vsled hitre denivelacije gladine. Bolj verjetno je to na 15 km dolgem odseku
dolvodno od HE Medvode, kjer obstajajo plitvine, kamor bi se lahko zatekle ribe za das trajanja
visoke vode in ostale ujete na pitvini. Zahteva po odskodnini je e vedno v razpravi.

Takoj po dogodku je bila imenovana preiskovalna komisija z nalogo, raziskati vzroke samodejnega
nekontroliranega dviga zapomnice in predlagati ustrezne tehni¢ne ukrepe za zagotovitev dodatne
varnosti in zanesljivosti delovanja zapornih elementov. Posebej je bilo potrebno pripraviti elaborat, ki
zajema simulacijo visokovodnega vala dne 7. mar. 1993 z matematiénim modeliranjem hidravli¢nih
pogojev, ter ob tem izvesti amalizo vplivov vala na infrastrukturo nizvodno od HE Mavéide, z
dolo¢itvijo stopnje ogroZenosti v primerjavi z naravnimi pogoji nastopa visokih voda (Rajar 1993).

Mnenje preiskovalne komisije, ki je imela nalogo raziskati vzroke havarije je, da je samodejni dvig
zapornice posledica aktiviranja releja, ki je predviden za radunalnigko odpiranje segmenta. Zaradi
miZanja izolacijske vrednosti je prislo do sklenitve tokokroga na sponkah v kabelski ranZirni omarici,
kar je povzrocilo aktiviranja omenjenega releja. Ker so bile ob tem premoslene v mjegovem
tokokrogu predvidene blokade, ni bilo mogode ved preprediti njegovega delovanja na dviganje
zapornic. Edini moZni poseg je bilo ro¢no aktiviranje elektro-hidravli¢nega ventila, ki je omogocil
spuscanje zapornice v prvotno lego.

Komisija je predlagala izvesti ustrezne tehni¢ne ukrepe za zavarovanje elektroopreme v taki meri, da
je fiziéno onemogoden pojav stanja, ki je pripeljal do opisane havarije. Elektrarna je predvidena za
daljinsko vodenje iz centra v HE Medvode, kar pa ni bilo v celoti nikoli izvedeno. Sistem deluje na
nivoju lokalnih avtomatov in s stalno posadko. V protokol dogodkov ni zajeta, za evakuacijske
organe vazna, poloZajna signalizacija. Tako, da informacija o napaki na krmilnem sistemu operaterju
ne more sluziti za zadovoljiv opis dejanskega stanja. Prav tako je zaradi nedodelanosti sistema
daljinskega vodenja onemogoceno posredovanje alarma v center vodenja. Zato je potrebno ustrezno
urediti protokol dogodkov glede na sedanje razmere, ko elektrarna obratuje s stalno posadko. V
bliznji prihodnosti je potrebno dokonéno izpeljati projekt daljinskega vodenja iz HE Medvode in
dokoncati naprave za vodenje elektrarne HE Mavcige, ki je zdaj dobavljena le v nedelujocih
segmentih in jih bo potrebno nadomestiti zaradi tehniéne zastarelosti.

4.0 RACUN IN ANALIZA VISOKOVODNEGA VALA

4.1 Matemati¢ni model

Visokovodni val, ki je nastal po praznitvi bazena je trajal manj kot uro in pol; tako ni bilo mogode
organizirati dodatnih meritev nivojev vode in pretokov dolvodno po reki. Na voljo so nam bili samo
podatki iz avtomaticnih registratorjev na vodomernih postajah dolvodno (slika 6). Za doloditev &im
bolj tofnega Casovnega razvoja nivojev gladin in pretokov je bil izdelan matematidni model
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nestalnega toka, kot posledica dviga zapornice. Glede na zahteve inSpektorjev je bilo potrebno izvesti
primerjavo in analizo dejanskih razmer s statisti¢nimi.

Dolvodno od pregrade je bilo mogoce vodni tok - zaradi sorazmerno ozkega akumulacijskega
bazena Medvode (slika 1) - obravnavati kot enodimenzijski. V ra¢unu smo uporabili enodimenzijski
matemati¢ni model, ki bazira na osnovnih enacbah za nestacionarni tok v kanalih s prosto gladino
(St. Venantove enacbe). Pri radunu poplavnih valov se najveckrat konvekcijske ¢lene zanemari. V
nagem radunu smo prav zaradi hitrega spreminjanja nivojev gladin upostevali vse ¢lene omenjenih
enacb. Numeri¢ni racun je bil izdelan na podlagi sheme Lax-Wendroff, eksplicitne metode koné&nih
razlik. Model je relativno enostaven in zato ne podajamo detajlnejSega opisa (gl. Rajar 1973).

Simulacija je bila izvedena za 5.525 m dolg re¢ni odsek med pregradama Mavdi¢e in Medvode
(slika 1). Topografija re¢ne struge je bila zajeta s 24 re¢nimi profili, na povpre¢ni medsebojni razdalji
240 m. Manningov koeficient hrapavosti je bil dolo¢en po predhodnih $tudijah ter znasa 0,033 m-
13 /S.

4.2 Zacetni in robni pogoji

Na zagetku dogodkov (ob 1139) je bil pretok na HE Mavé&ice 46 m3/s, na HE Medvode pa 22 m3/s.
Oba pretoka sta bila majhna: v ra¢unu toka med pregradama smo kat zacetni pogoj za nadaljni radun
nestacionarnega toka privzeli stacionarni reZim s pretokom 22 m3/s, {1 zacetni koti gladine 327,8 m
na dolvodni strani HE Mav¢ice. \

Levi robni pogoj je bilo povedanje pretoka Q(t) na HE Mawci¢e zaradi odpiranja zapornice v
registiranem ¢asovnem intervalu (slika 4a).

Za radun v zadnjem profilu na HE Medvode so bile moZnosti za doloditev desnega robnega pogoja z

naslednjimi relacijami: ¢asovni razvoj gladin z(t), ¢asovni razvoj pretokov Q(t) ali razvoj pretokov
glede na gladine Q(z).

Takoj, ko je pricela gladina v jezeru nara&lati so na HE Medvode zadeli dvigovati obe zapornici.
Casovni potek odpiranja zapornic ni bil natanéno registriran. Nivo gladine v jezeru je bil merjen v
¢asovnih presledkih (ni avtomati¢ne registracije). Poleg tega je bil pri dvigu gladine +0,44 m nad
obicajno gladino zaradi zalitja za kratek &as blokiran merski nivojski sistem; v tem primeru so bili
vprasljivi rezultati meritev. Iz navedenega je razvidno, da za doloditev desnega robnega pogoja ni
bilo na razpolago nobene od nastetih relacij, kar je bil najvedji problem pri nastavitvi modela. V
postev so prisli vsi razpolozljivi podatki iz meritev in opazovanj na podlagi katerih smo dolo&ili
priblizne pogoje. Pri tem smo uporabili kombinacijo relacij Q(t) in Q(z).

Zacetek dviga zapornic na HE Medvode je bil registriran ob 1147, Nato je sledilo odpiranje zapornic
z najvedjo mozZno hitrostjo dviganja (15 cm/min) do krajne lege. Na ta nadin smo labko za das
dviganja dolo¢ili pozicijo zapornic. Iz konzumpcijske krivulje za iztoke izpod zapornic, pri razli¢nih
nivojskih vidinah zapornic (definirana je na podlagi hidravii¢nega modela) smo dolodili relacijo
¢asovnega razvoja pretokov Q(t) za ¢as dviganja zapornic. Ob 121! sta bili zapornici v krajni legi in
tako je bila dolo&ena tudi relacija Q(z). Cas za&etka spuS¢anja zapornic ni zabeleZen in je bil doloden
na podlagi znanega ¢asa popolnega zaprtja zapornic in hitrosti spuscanja.
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slika 4.

a.) Pretok v ¢asovni odvisnosti za visokovodni val 7. mar. 1993
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Na podlagi navedenega smo rekonstruirali ¢asovni razvoj robnih pogojev in vnesli v matematiéni
model. Primerjava med izto¢nimi volumni vode na HE Mavéi¢e in HE Medvode Jje potrdila
pravilnost izbire robnih pogojev.

4.3 Rezultati

Na sliki 4a so prikazani pretoki ¢ez prelivna polja na obeh pregradah v asovni odvisnosti. Za

dolvodno elektrarno (HE Medvode) je krivulja dolo¢ena na podlagi raduna robnih pogojev, opisanih
v predhodnem poglavju.

Iz slike je razvidno, da je bil maksimalni pretok na pregradi Mavéi¢e 1.192 m?/s medtem, ko je bil
pretok na pregradi Medvode 1.130 m3/s. Slednje nakazuje, da je bil maksimalni pretok med obema
pregradama v intervalu med 1.100 in 1.200 m3/s,

Na sliki 4b so prikazani nivoji gladin na pregradi Medvode ter dveh lokacijah gorvodno za &as
trajanja visokovodnega vala. Glede na izjave ocividcev je gladina v jezeru narasla za 70 c¢m nad
normalno koto zajezitve. Na podlagi rezultatov ra¢una je na profilu Zbilje znasal maksimalni dvig 78
cm, kar je skladno s podatki iz terena. Kot je bilo omenjeno, je bila v vplivnem obmod&ju vala le
¢olnarna v Zbiljah, ki pa ni utrpela nobene Skode.

Na sliki 5 je prikazan vzdolZni profil re¢nega odseka z vrisanimi gladinami: stanje pri visokovodnem
valu v primerjavi s stoletno vodo (Q=1.670 m?/s) in visoko vodo (Q=1.030 m3/s) iz decembra 1992,
ki predstavlja priblizno vrednost petdesetletne vode.

Casovni razvoj visokovodnega vala dolvodno od HE Medvode smo opazovali na vodomerskih
postajah (Sentjakob, Litija, Radece), kot je razvidno iz slike 6. Iz tabele 2 je jasno razvidno
splo§devanje vrha visokovodnega vala, ki se veda glede na oddaljenost od merske postaje. Cas
trajanja visokovodnega vala na pregradi Mavéi¢e je znasal 1h in 20 min, na zadnji merski postaji
(Radete) pa 5 h.

tabela 2.:

Peak
Cross section km | Time | discharge| At |Distance|Velocity

[u] [ms / s] [n] [lan] | {m/s]

HPP Mavtide 0 12.17 | 1192

0.13| 5.525 | 25.00
HPP Medvode 5.525} 12.30 | 1130

1.39 | 14.975 9.08
St. Jakob 20.500 | 14.09 | 470

2.42 | 28.460 | 10.54
Litija 48.960 | 16.51 | 415

4.09 | 35.020 8.43
Radede 83.980|21.00 | 270
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slika 5.: VzdolZni profil odseka med Mavéic¢ami in Medvodami
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(@) dno; (b) visokovodni val 7. mar. 1993; (c) visoka voda v dec. 1992 (1.030 m%/s),
(d) 100 L. voda (1.670 m%/s).

slika 6.: Pretok v ¢asovni ovisnosti dolvodno od HE Medvode
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Glede hitrosti propagacije visokovodnega vala so bili narejeni slededi zakljudki:

Na obmodju Zbiljskega jezera je bila opazovana hitrost propagacije 25,5 km/h (13 min. za 5.525
km). Na podlagi matemati¢nega modela, z upo$tevanjem nestacionamega toka v 24. radunskih
profilih so bile ratunane hitrosti propagacije vala enake opazovanim.
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Hitrost propagacije vala smo racunali tudi z znano enacbo:

c=ut\g.h (1)

kjer pomeni u= srednja hitrost v prerezu; h = S/B pomeni povpre¢no globino (S = presek vodnega
toka, B = Sirina struge na vodni gladini). Za privzete vrednosti povpredne globine h = 4 m in srednjo
hitrostjo vodotoka u = 0,5 m/s znaSa hitrost propagacije ¢ = 24,6 km/h, kar je zelo blizu opazovanim
vrednostim.

Dolvodno od pregrade Medvode to¢nega raduna nismo izvajali. Kljub temu pa smo izdelali grobe
primerjave propagacije vala med profili v.p. Sentjakob (stacionaza +14.975 km) in v.p. Radece
(stacionaza +78.455 km), kot je tudi razvidno iz slike 6 in tabele 2. Opazovana hitrost propagacije
¢ela vala je na tem odseku znaSala med 8,5 in 10,5 km/h. Za grobo primerjavo smo privzeli, da je v
zacetku znaSala srednja hitrost u = 0,5 m/s, srednja globina pa 1,0 m. Iz ena&be (1) znasa hitrost
propagactje ¢ = 13,2 km/h. Razlika, ki je nastala na podlagi raduna je verjetno posledica tega, da so
posamezni re¢ni odseki plitvej$i in je zato privzeta povpretna globina prevelika. Za &as trajanja
visokovodnega vala ni prakti¢no nikjer prislo do prelitja breZin kjer bi se ustvarile retenzije in tako
zmanj$ale hitrost propagacije vala.

Na podlagi primerjave nivojev gladin visokovodnega vala z dne 7. mar. 1993 in statisti¢nimi
poplavnimi valovi lahko zaklju¢imo naslednje:

+ Samo v gomjem delu Zbiljskega jezera (v dolzini 2 km) je bila gladina visja kot v primeru
petdeset in stoletnih visokih vodah in to zato, ker je v tem primeru z rezimom odpiranja zapornic
na HE Medvode zagotovljena stalna kota gladine pred pregrado na 328,5 m. Nadvi$anje gladine

na obravnavanem odseku je znaSalo do 70 cm, kar ni pomenilo resne nevarnosti ne za
prebivalstvo, ne za infrastrukturo ob jezeru.

+ V srednjem in spodnjem delu je bila gladina vala primerljiva s petdesetletno visoko vodo in do 2 -
m niZja od stoletne visoke vode.

+ Maksimalne gladine, ki so posledica samodejnega dviga zapornic niso primerljive z gladinami pri
porusitvi pregrade Mavéice; le-te so vidje za 5 do 10 m.

5. PRIDOBLJENE IZKUSNJE NA PODLAGI DOGODKOV

Za vsako hidroelekiramo, kjer je nacrtovano daljinsko vodenje, le-to pa zaradi najrazli¢nejsih
vzrokov (pretezno financne narave v zaklju¢ni fazi gradnje) ni realizirano, je potrebno preveriti
ustreznost obratovanja glede na na¢in lokalnega vodenja.

V slucaju HE Mav¢ice je bil samodejni dvig zapornice posledica aktiviranje releja, ki je predviden za
racunalniS8ko vodenje odpiranja zapornice. Aktiviranje releja je povzrodilo zniZanje 1zolacijske
vrednosti na sponkah v kabelski ranZirni omarici. Za prepreditev ponovitve podobnih nesred v
prihodnosti so bili izvedeni ustrezni ukrepi zavarovanja.

Meritve gladin v bazenu morajo potekati kontinuirno, kar je tudi upoétevano v pripravi projekta
daljinskega vodenja elektrarn.
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Visokovodni val, ki je nastal zaradi samodejnega odpiranja zapornice ni ogrozil prebivalcev ne
infrastrukture dolvodno. Pretok je bil v rangu visoke vode s povratno dobo 50. let.
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