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HIDRAVLICNA RAZISKAVA GRADBENE JAME HE BREZICE NA FIZICNEM MODELU

HYDRAULIC RESEARCH OF THE CONSTRUCTION PIT OF HPP BREZICE ON A
PHYSICAL MODEL

x1,*

Martin Bomba¢

"Institut za hidravliéne raziskave, Hajdrihova 28, Ljubljana
Izvle¢ek

Pri gradnji taksnih objektov, kot so hidroelektrarne na spodnji Savi, so raziskave na fizicnem hidravlicnem
modelu nujno potrebne, saj so tokovne razmere v okolici objekta tako specifi¢ne, da so potrebni posebni testi
na modelu objekta v pomanjSanem merilu. V prispevku je predstavljena hidravlicna modelna raziskava
gradbene jame HE BreZice na fiziénem prostorskem modelu. Raziskava je potekala v smeri optimizacije
oblike oz. izvedbe izkopov obtoénega kanala, optimizacije za$¢itnih oblog obto¢nega kanala in struge Save,
visine nasipa gradbene jame itd. Za preveritev stabilnosti dna in brezin obto¢nega kanala gradbene jame je
bil zgrajen model z gibljivim dnom. Izkazalo se je, da se erozijski procesi v obtoénem kanalu gradbene jame
pri¢nejo e pri pretoku Q = 500 m%/s, z vetanjem pretoka Save pa se erozija e poveluje. Ker se erodirani
material odlozi dolvodno v strugi Save, na obmocju projektirane poglobitve, je bilo predlagano, da se Ze v
fazi izvedbe obtoéni kanal izkoplje do trdne hribinske podlage. Posebna pozornost je bila posveéena
preusmerjanju toka vode iz obto¢nega kanala preko prelivnih polj pregrade, kar bo zaradi velike viSinske
razlike predstavljalo velik inZenirski problem. Na podlagi podanih robnih pogojev so bili dolo¢eni potrebni
parametri, pri katerih je preusmeritev sploh mozno izvesti. Za najoptimalnej$o varianto je bilo dolo¢eno
natan¢no Casovno sosledje zapiranja obto¢nega kanala.

Kljucne besede: fizi¢ni hidravlicni model, hidroelektrarna, spodnja Sava, gradbena jama, obto¢ni kanal,
erozija, prelivno polje, robni pogoj.

Abstract

Large buildings such as hydro power plants in the lower part of river Sava need to be studied using a
physical hydraulic model, since the flow conditions around the objects are so specific that special tests on
smaller scale models are required. This article presents the hydraulic model studies of the construction pit for
HPP Brezice on a physical spatial model. The research was focused on optimising the shape of the diversion
channel, optimising the lining of diversion channel and the riverbank; and optimizing the height of the edges
of the construction pit. We established a model with a mobile bed so that we were able to study the erosion
processes of the bottom and banks of the diversion channel. The results show that the erosion in the
diversion channel is present already at the flow of Q = 500 m?s, while increased flows of the Sava river
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increase the speed of the erosion. Because the eroded material is deposited downstream in the Sava river in
the area of the planned deepening, it was suggested that the diversion channel should be excavated to the
solid bedrock. Special attention was given to the routing of the water flow from the diversion channel
through the spillways of the dam, which will also be a big engineering challenge because of the large water
level difference. Based on the given boundary conditions, we determined the limit parameters that still allow
the execution of the rerouting. Precisely timed sequence for closing of the diversion channel was determined

for the most optimal technological solution.

Keywords: physical hydraulic model, hydro power plant, lower part of river Sava, construction pit,

diversion channel, erosion, spillway, boundary condition.

1. Uvod

Primarna dejavnost InStituta za hidravlicne
raziskave so ze vrsto let hidravlicne modelne
raziskave na fizicnih modelih. V prispevku
predstavljamo hidravli¢no raziskavo gradbene
jame HE Brezice na fizicnem modelu (Bombac,
2011). Pri gradnji tako velikih objektov, kot so
hidroelektrarne na spodnji Savi, so nujne
raziskave, saj so tokovne razmere v okolici objekta
tako specifiéne, da so potrebni testi na modelu
objekta v pomanjSanem merilu. Le na ta nacin
lahko dovolj natan¢no napovemo tokovno sliko,
hitrosti toka, gladinska stanja in obremenitve
brezin oz. dna struge. Prav tako kot za gotov objekt
so takSne raziskave potrebne tudi za gradbeno
jamo, ki predstavlja vecletno stanje objekta med
gradnjo. V nadaljevanju ¢lanka predstavljamo
bistvene ugotovitve in izboljSave, pridobljene na
podlagi meritev in opazovanj na zgrajenem
fizicnem modelu gradbene jame HE Brezice.

1.1 Opis pregrade

Ko bo zgrajena, bo hidroelektrarna BreZice peta
stopnja HE na spodnji Savi. Pregrado sestavljata
strojnica s tremi Kaplanovimi turbinami ob levem
bregu in jez s petimi preto¢nimi polji Sirine 15 m
ob desnem bregu. Jez zajezuje vodo na nominalni
koti 153,00 m n. m. Dno struge Save je na Koti
140,60 m n. m. (gorvodno — dno akumulacije pred
jezom). Instalirani pretok 500 m%/s zagotavlja, ob
nazivnem bruto padcu 10,95 m, najvecjo mo¢ 46
MW. Srednji letni pretok 231,2 m¥s naj bi
zadostoval za 148 GWh proizvedene elektricne
energije letno (http://www.he-ss.si).

1.2 Hidroloski podatki

Za dimenzioniranje hidrotehni¢nih objektov so
pomembne povratne dobe visokih vod, ki se
pojavljajo na obravnavanem obmocju. Pri
obravnavi gradbene jame so pomembni pretoki do
Qso. V preglednici 1 so podane povratne dobe za
prerez Save na lokaciji bodo¢e HE Brezice
(ARSO, 2011).

Preglednica 1: Povratne dobe za prerez Save na
lokaciji bodoce HE Brezice (ARSO, 2011).

Table 1: Return periods for a cross-section of river
Sava at the location of the prospective HPP
Brezice (ARSO, 2011).

Povratna doba Pretok
Q, 1675 m%/s
Qs 2190 m¥/s
Quo 2560 m*/s
Qa0 2900 m%/s
Qso 3365 m*/s
Q100 3750 m¥/s
Qso0 4510 m¥/s
Q1000 4840 m*/s
Q10000 6000 m*/s

2. Opis fizi¢nega hidravlicnega modela

V preizkuSevalnem laboratoriju InStituta za
hidravli¢ne raziskave je bil v merilu 1:45 zgrajen
fizicni model, ki v kon¢ni konfiguraciji obsega
strojnico in pregrado, v vmesni fazi pa celotno
gradbeno jamo hidroelektrarne z  obtoc¢nim
kanalom, za dosego modelne podobnosti toka pa
tudi ustrezno dolzino bazena gorvodno od jezu ter
priblizno 600 m struge Save dolvodno od jezu
(slika 1). Model je zgrajen na podlagi posnetka
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pre¢nih profilov korita Save (Geodetski biro
Slatinsek, 2007) in posnetka pripadajocih
poplavnih povrsin (Flycom, 2007). Geometrijske
podatke za gradbeno jamo, strojnico in jez ter vse
ureditve v obmocju bodo¢e HE BrezZice je
posredoval naro¢nik raziskave, IBE d.d.

Izbiro modelnega merila so v najve¢ji meri
narekovale prostorske kapacitete preizkusevalnega
laboratorija in kapaciteta crpalis¢a. Tudi v
preteklosti so se za modeliranje HE na spodnji Savi
gradili modeli v podobnih merilih, saj tak$no
merilo predstavlja optimum med investicijskimi in
obratovalnimi stroski modela ter natan¢nostjo
rezultatov. Pri obravnavanem primeru gre za tok s
prosto gladino, kjer se kot najpomembnejSa
pojavlja gravitacijska sila, medtem ko je wvpliv
drugih sil (npr. viskoznosti) zanemarljiv. Zato je
bil pri raziskavah upostevan Froude-ov zakon
modelne podobnosti. Parametri za modelno merilo
A =45 so podani v preglednici 2.
S | :

Vse mere, ki se pojavljajo v prispevku, so v skladu
s parametri iz preglednice 2 preradunane za
naravne razmere.

Preglednica 2: Parametri za modelno merilo 1 =
45,

Table 2: Parameters for the model scale . = 45.

za Froude-ovo $tevilo Al 1

za dolzino in premer

modelnega proda (m) s 45
za povrsino (m?) 22 2.025
za prostornino (m%) N 91.125
za hrapavost AV 1,886
za Cas (s), za hitrost (m/s) AM2 6,708

za Reynoldsovo §teviloRe ~ 1%? 301,869

za pretoke (m*/s) A2 13.584,113

Slika 1: Fizi¢ni hidravlicni model HE Brezice z vgrajeno gradbeno jamo in obtocnim kanalom. Puscica
oznacuje smer toka vode.

Figure 1: Physical hydraulic model of the HPP Brezice including the construction pit and the diversion

channel. The arrow denotes the direction of flow.



Bomba¢ M.: Hidravli¢na raziskava gradbene jame HE BreZice na fiziénem modelu — Hydraulic research of the
construction pit of HPP Brezice on a physical model
Acta hydrotechnica 25/42 (2012), 1-17, Ljubljana

3. Oblika in prevodnost obto¢nega kanala

Obtoc¢ni kanal gradbene jame mora s svojo obliko
in dimenzijami zagotavljati v projektu dolo¢eno
pretocno sposobnost. Oblikovan mora biti tako, da
je kar se da hidravli¢no ugoden, tj. da se tokovnice
¢im lepse prilegajo obliki kanala.

Najprej smo raziskali ustreznost s strani
projektanta predlagane oblike gradbene jame oz.
obto¢nega kanala (slika 2). Dolo¢ena je bila

preto¢na sposobnost obtocnega kanala, ki znaSa
1800 m%s.

H“"“L:\:m;m
TN

L=

Slika 2: Prva varianta gradbene jame in
obtocnega kanala.

Figure 2: First version of the construction pit and
the diversion channel.

Slika 3: Vrtincenje vode in mrtva cona s
protitokom na zgornjem robu gradbene jame pri
pretoku Q = 2460 m?/s.

Figure 3: Vortices and the dead zone with counter
current on the upper edge of the construction pit at
the flow Q = 2460 m*/s.

Oblika obtocnega kanala se je tekom raziskave
izkazala kot hidravli¢no neustrezna, saj je zaradi

ostrih vogalov prihajalo do ve¢jih mrtvih con,
obmocij s protitokom in vrtincev (slika 3). Zato in
zaradi drugih sprememb v projektu se je projektant
odlo¢il za drugo, hidravliéno ugodnejSo obliko
obto¢nega kanala gradbene jame.

Slika 4: Tokovnice ob gradbeni jami pri osnovni
obliki vtoka v obtocni kanal. Pojavijo se manjsi
vrtinci ob zgornjem robu gradbene jame ter
manjsa mrtva cona vzdolz gradbene jame Q =
1800 m°s.

Figure 4: Streamlines along the construction pit
with the basic shape of inflow into the diversion
channel. Smaller vortices appear at the upper edge
of the construction pit and a smaller dead zone
along the construction pit Q = 1800 m%s.

Slika 5: Tokovnice ob gradbeni jami pri zoZenem
vtoku v obtocni kanal. Pojavi se manjsa zatisna

cona vzdolz gradbene jame z manj izrazitimi
vrtinci ob robu gradbene jame, ob hkrati manjsem
izkopu Q = 1800 ms.

Figure 5: Streamlines along the construction pit
with a narrower inflow into the diversion channel.
A smaller calm zone appears along the
construction pit with less prominent vortices at the
edge of the pit. The extent of the excavation is also
smaller Q = 1800 m¥%s.
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V nadaljevanju je bilo obmo¢je gradbene jame z
obtoénim kanalom na fiziénem modelu preurejeno
v skladu z novim nacértom, ki je bil posredovan s
strani projektanta.

Ceprav je §lo za, hidravliéno gledano, precej
ugodnejSo obliko obtocnega kanala, brez izrazito
ostrih robov, smo na podlagi opazovanj tokovnic
ugotovili, da je mogoce koli¢ino izkopov za
obto¢ni kanal precej zmanjSati z izlocitvijo t.i.
mrtvih con, brez negativnega vpliva na preto¢no
sposobnost kanala (slika 4 in slika 5).

V dogovoru s projektantom je bila sprememba
geometrije obto¢nega kanala tudi izvedena na
fizinem modelu (slika 6). Pri tem se preto¢na
sposobnost  takSnega obto¢nega kanala ni

spremenila in ostaja Quax = 1800 m?/s.

4. Erozijski procesi v obmocju obtocnega
kanala

Obtocni kanal bo zgrajen na prodnatih tleh, zato je
bilo potrebno preuciti procese erozije. V ta namen
smo na fizicnem modelu izvedli ve¢ poizkusov (pri
razli¢nih pretokih) z gibljivim dnom. Prod je bil
modeliran z izrazito okroglim modelnim peskom z
maksimalnim premerom D = 1,4 mm, ki se v
grobih frakcijah zelo dobro ujema z vzorci
pridobljenimi na tem obmocju v naravi (slika 7).

Finih frakcij iz narave v merilu 1:45 ni mogoce
dovolj dobro simulirati, vendar izvedena izlogitev
za modeliranje neustreznih frakcij ob izrazito
okrogli obliki zrn modelnega proda zagotavlja
dodatno rezultatsko varnost (Djurovié¢, 1990).

Slika 6: Z rdecimi ¢rtami vrisana predlagana koncna oblika obtocnega kanala, ki precej zmanjsa potrebne

izkope.

Figure 6: Red lines depict the proposed final shape of the diversion channel that significantly decreases the

required excavations.
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Slika 7: Granulacijska sestava proda v naravi in
na modelu (preneseno v naravno merilo).

Figure 7: Granulometric composition of the
natural gravel and the material used in the model
(calculated to natural size).

Prvi poizkus je potekal pri pretoku 500 m%s in s
prodom na projektni koti dna kanala. Debelina
plasti proda na zacetku poizkusa je bila po
celotnem dnu obto¢nega kanala enaka in sicer en
meter. Ugotovili smo, da je pri tem pretoku
prodonosnost ze zelo izrazita, saj je po 11,7 urah
(za naravo) voda na nekaterih mestih odnesla ze
ves material (slika 8).

Slika 8: Stanje dna v obtocnem kanalu na fizicnem
modelu po 11,7 urah pri pretoku 500 m®/s.

Figure 8: The bottom of the diversion channel on
the physical model after 11.7 hours at the flow 500
m®/s.

Ker se je ze v prvih poizkusih izkazalo, da bo
erozija v obto¢nem kanalu izrazita, je bil pred
nadaljevanjem raziskave fiziéni model na obmodcju

obto¢nega kanala poglobljen do kote trdne
podlage. Na tak$no dno je bil pred vsakim
poizkusom ponovno nanesen modelni prod do
projektirane kote dna obto¢nega kanala (slika 9).
Pri  podrobni hidravliéni analizi obmocja
projektirane HE Brezice smo ugotovili, da je za
stabilnost dna obto¢nega kanala najbolj neugodno,
ko sega gladina v obto¢nem kanalu do zgornjega
roba brezine, tok po poplavnih povrSinah okrog
gradbene jame pa Se ni vzpostavljen. Zato smo
raziskavo erozijskih procesov v obto¢nem kanalu
nadaljevali s pretokom 1800 m?/s, katerega obto¢ni
kanal ravno Se prevaja.

Slika 9: Zacetno stanje modelnega proda na
projektni koti dna obtocnega kanala.

Figure 9: The initial state of the model gravel at
the project altitude of the bottom of the diversion
channel.

Zaradi Se nedoreCenih hidravli¢nih razmer na
obravnavanem obmo¢ju v Casu raziskave smo
izvedli dva poizkusa erozije dna kanala pri pretoku
1800 m%s, in sicer pri dveh razliénih spodnjih
robnih pogojih. V prvem smo za spodnji robni
pogoj v tocki, ki je od dolvodnega nasipa gradbene
jame oddaljena za 220 m, uporabili vrednost,
dobljeno iz "hibridnih modelov" (Mlac¢nik et al.,
2011) za sedanje stanje struge. V drugem primeru
smo preverili tudi bolj neugodno moznost in sicer
1 m nizjo koto gladine kot dolvodni robni pogoj.

Rezultati prvega poizkusa pri stalnem pretoku
1800 m*/s in trajanju 27 ur so prikazani na sliki 10.

Kota gladine v referen¢ni tocki, ki predstavlja
spodnji robni pogoj, je v tem primeru znaSala Hsp =
144,96 m n. m. Pri sedanjem stanju dna struge to
pomeni globino vode 8 m.
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Slika 10: Mocna erozija na konkavni polovici

obtocnega kanala po 27 urah obratovanja pri
pretoku Q = 1800 m?/s.

Figure 10: Strong erosion on the concave part of
the diversion channel after 27 hours of operation
at the flow Q = 1800 m®/s.

Slika 11: Ostanki proda na konveksni strani
obtocnega kanala po 27 urah pri spodnjem
robnem pogoju 143,96 m n. m. in pretoku Q =
1800 m¥s.

Figure 11: Residual gravel on the convex side of
the diversion channel after 27 hours at the lower
boundary condition 143.96 m a.s.l. and the flow Q
= 1800 m%s.

e

pred na zadetky poizkusa
prod po 27 urah

prod pe 27 urah ob 1m niZji spodnii vodi
prod po 54 urah ob 1m niZji spodnji vodi

Slika 12: Primerjava erozije v obtocnem kanalu med razlicnimi poizkusi. Pretok Q = 1800 m*[s.

Figure 12: Comparison of erosion in the diversion channel in different experiments. Flow Q = 1800 m%s.
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Kot je razvidno iz fotografije na sliki 10, je voda
skoraj po celi dolzini obto¢nega kanala na
konkavni strani prod izprala do trdne podlage. Del
izpranega proda se je akumuliral v spodnji strugi,
pod obto¢nim kanalom, del pa ga je vodni
tokodlozil ob konveksni brezini kanala. Potrebno
je poudariti, da proces premescanja proda po 27
urah Se ni koncan. Po nasi oceni bi ob dovolj
dolgem trajanju poizkusa iz obto¢nega kanala
spralo ves material. Glede na znane hidrograme iz
meritev visokih vod Save je upoS$tevanje 27 ur
dolgega poplavnega vala relativno realna ocena
trajanja vala v naravi.

Enak poizkus z en meter nizjim dolvodnim robnim
pogojem je, skladno s pri¢akovanji, dal Se bolj
neugoden rezultat, saj je bilo spiranje materiala v
tem primeru Se hitrejSe. Na sliki 11 je prikazano
stanje po 27 urah poizkusa (za naravo).

Slika 12 prikazuje obmoéja v obto¢nem kanalu,
kjer je prod ostal tudi po koncu poizkusa. Najvisje
izmerjene kote proda ob levi brezini po koncanem

poizkusu so prikazane na diagramu na sliki 13.
Vidimo lahko, da voda na konveksni strani nanese
prod precej visoko. S podaljSevanjem poizkusa oz.
ponavljanjem visokih vod v naravi, pa se tudi ta
prod izpira v spodnjo strugo. Ker se je erozija
pojavila ze tudi pri razmeroma nizkem pretoku 500
m®/s, smo predlagali izkop obtoénega kanala do
fiksne podlage, ki se nahaja v povpre¢ju dva metra
pod projektno koto dna obto¢nega kanala. Na ta
nacin se resi tudi problem utrjevanja brezin, ki se
morajo zakljuciti do trdne podlage.

5. Meritve hitrosti in vzdolz

gradbene jame

gladin

Vzdolz gradbene jame oz. obto¢nega kanala smo
za pretoke z razliCnimi povratnimi dobami merili
gladine in hitrosti. Tocke, v katerih smo izvajali
meritve, so prikazane na sliki 12. Na slikah 14 in
15 so prikazane izmerjene gladine za pretoke Qsy,

Q20 in Qgo.

145,00
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Slika 13: Najvisje izmerjene kote proda vzdolz obtocnega kanala HE Brezice po prevajanju visokovodnih
valov s pretokom Q = 1800 m*/s za razlicne case trajanja.

Figure 13: Highest measured gravel levels along the diversion channel of HPP BrezZice after the passage of
flood waves with the flow Q = 1800 m¥s for different durations.
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Slika 14: Vzdolzni potek gladin ob gradbeni jami (ob levem bregu obtocnega kanala).

Figure 14: Longitudinal profile of the water surface along the construction pit (by the left bank of the

diversion channel).
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Slika 15: Vzdolzni potek gladin ob desnem bregu obtocnega kanala.

Figure 15: Longitudinal profile of the water surface by the right bank of the diversion channel.
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jame. Meritve so bile izvedene z 2D ultrazvoéno
hitrostno sondo proizvajalca SonTek, pri frekvenci
25 Hz in trajanju merilnega intervala 15 sekund,
kar za naravo pomeni 3,7 Hz v merilnem intervalu
100 sekund. Meritve so bile opravljene na mestih z
najve¢jimi hitrostmi vode.

Podane vrednosti na grafikonih predstavljajo
komponento hitrosti vode, vzporedno brezini. Na
vsakem grafikonu so izrisane 3 linije in sicer
poudarjena  povprecna vrednost  hitrosti v
opazovani tocki, ter ovojnici izmerjenih hitrosti, Ki
predstavljata standardno deviacijo oziroma 95%
vseh meritev zbranih okrog srednje vrednosti.
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Slika 16: Potek vzdolznih hitrosti vzdolz desnega

brega obtocnega kanala gradbene jame pri Q1o =
2560 m*/s.

Figure 16: Longitudinal velocity profile along the
right bank of the diversion channel of the
construction pit at Q.o = 2560 m®/s.

Slika 17: Potek vzdolznih hitrosti vzdolZ nasipa
gradbene jame pri Qo = 2560 m/s.

Figure 17: Longitudinal velocity profile along the
levee of the construction pit at Qo = 2560 m/s.
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Slika 18: Potek vzdolznih hitrosti vzdolz desnega

brega obtocnega kanala gradbene jame pri Q=
2900 m’/s.

Figure 18: Longitudinal velocity profile along the
right bank of the diversion channel of the
construction pit at Q, = 2900 m?/s.
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Slika 19: Potek vzdolznih hitrosti vzdolz nasipa
gradbene jame pri Q= 2900 m%/s.

Figure 19: Longitudinal velocity profile along the
levee of the construction pit at Q.o = 2900 m®/s.
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Slika 20: Potek vzdolznih hitrosti vzdolz desnega

brega obtocnega kanala gradbene jame pri Oso =
3365 m*/s.

Figure 20: Longitudinal velocity profile along the
right bank of the diversion channel of the
construction pit at Qso = 3365 m°/s.

Iz grafikonov na slikah od 16 do 21 je razvidno, da
se najvecje hitrosti ob desnem bregu obtocnega
kanala pojavijo ob njegovem dolvodnem
priklju¢ku na strugo Save in znaSajo cca 4 my/s.
Vzdolz nasipa gradbene jame pa se najvecje
izmerjene hitrosti pojavijo na gorvodnem robu
gradbene jame in so reda velikosti 3 m/s.

6. Stabilnost leve brezine pod HE BreZice
in meritve hitrosti ob mostnem oporniku
v strugi Save

V ¢asu, ko Sava po obtocnem kanalu obteka
gradbeno jamo HE Brezice, prihaja lokalno do
vecjih obremenitev leve brezine obstojeCe struge
ob soto¢ju obto¢nega kanala z mati¢no strugo
Save. Vodni tok iz obto¢nega kanala je usmerjen
proti levi brezini in bi lahko povzrocal moénejso
erozijo. Iz tega razloga smo na fizicnem modelu
preizkusili najbolj neugodno varianto, ko je v Savi
najvecji pretok, ki ga Se prevaja obtocni kanal, to
je 1800 m®/s. Hkrati smo upostevali projektirano
poglobitev dna struge Save pod elektrarno. Leva

Slika 21: Potek vzdolznih hitrosti vzdolZ nasipa
gradbene jame pri Qso = 3365 m/s.
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Figure 21: Longitudinal velocity profile along the
levee of the construction pit at Qso = 3365 m°/s.

brezina obstojeCe struge je bila izvedena po
projektu in utrjena z lomljencem dimenzij 18-36
cm. Spodnji robni pogoj v referencni tocki
(poglavje 4) je v tem primeru znasal Hgp = 144,00
m n. m. Vzdolz levega brega so bile tik ob bregu
merjene hitrosti v Stirih profilih (slika 22) na treh
vis§inah z 2D ultrazvo¢no sondo. Na sliki 23 so
prikazane najvecje povprecne vrednosti izmerjenih
hitrosti, povecane za standardno deviacijo.

Hkrati z meritvami hitrosti ob levem bregu so bile
izmerjene tudi hitrosti ob mostnem oporniku v
strugi Save, ki je prav tako prikazan na pregledni
situaciji na sliki 22. Rezultati teh meritev so bili
obdelani na enak nacin kot rezultati meritev
hitrosti ob levem bregu in so skupaj z njimi v
vektorski obliki prikazani na sliki 23. Hitrosti ob
levi brezini znasajo od 1,8 do 3,3 m/s, ob mostnem
oporniku pa od 3,3 do 5,0 m/s.

Poizkus je hkrati pokazal, da je zascCita leve brezine
z lomljencem dimenzij 18-36 cm ustrezna, saj med
poizkusi ni pris$lo do nikakr$nih poskodb modelne
ureditve brezine.
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Slika 22: Pregledna situacija s prikazom merilnih mest, na katerih so bile merjene hitrosti ob levi brezini
(V1,V2,V3, V).

Figure 22: Overview with marked measurement locations on the left bank (V1, V2, V3, V4).
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Slika 23: Najvecje izmerjene hitrosti ob levi brezini in ob mostnem oporniku pri Q = 1800 m*/s.

Figure 23: Highest measured velocities by the left bank and by the bridge pier at Q = 1800 m®/s.
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7. Zapiranje obtofnega kanala in pre-
usmerjanje vodnega toka na prelivna
polja

Po koncani gradnji telesa pregrade se varovalni
nasip gradbene jame odstrani in preusmeri vodni
tok preko prelivnih polj. V primeru HE Brezice gre
ves vodni tok, tudi po odstranitvi obodnega zidu
gradbene jame, Se vedno skozi obto¢ni kanal, ker
imajo prelivna polja visjo koto krone, kot je kota
vode pred pregrado pri preusmerjevalnem pretoku.
Zato je predvideno, da se v naslednji fazi obto¢ni
kanal postopoma zasipa in na ta nain preusmeri
tok vode preko prelivnih polj. Preusmerjevalni
nasip smo na fizicnem modelu izvedli v obvodni
liniji pete bodocega energetskega nasipa.

Zapiranje obtoCnega kanala je bilo najprej
raziskano pri pretoku Save Q = 100 m%s, po
dogovoru s projektantom pa so bile vse ostale
variante raziskane pri vi§jem pretoku Q = 200
m3/s, saj morda v &asu preusmerjanja toka z
obto¢nega kanala preko prelivnih polj ne bo
mogoce zagotoviti tako nizkega pretoka Save. Pri
vseh variantah je bilo upoStevano popolnoma
erodirano dno obto¢nega kanala ter poglobljena
struga Save za pregrado. Variirana parametra sta
bila poleg pretoka Save Se premer zasipnega
materiala in viSina izgotovitve prelivnih pragov.
PreizkuSene variante so opisane v nadaljevanju:

e Q =100 m%s. Vsi prelivni pragovi so izvedeni
v celoti, do projektne kote 142,30 m n. m.
Zasipanje se izvaja od desnega brega obto¢nega
kanala proti levemu s koto krone nasipa 144,60
mn. m.

e Q=200 m%s. Vsi prelivni pragovi so izvedeni
v celoti, do projektne kote 142,30 m n. m.
Zasipanje se izvaja od desnega brega obto¢nega
kanala proti levemu s koto krone nasipa 144,60
mn. m.

e Q = 200 m%s. Skrajno desno prelivno polje

pregrade je znizano oz. izvedeno do Kote
138,60 m n. m., na to koto je poglobljena tudi
struga Save pred njim; ostala prelivna polja so
izvedena v celoti. Zasipanje se izvaja od
desnega brega obto¢nega kanala proti levemu s
koto krone nasipa 144,60 m n. m.
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e Q =200 m*s. Skrajni desni dve prelivni polji
pregrade sta znizani oz. izvedeni do kote 138,60
m n. m., na to koto je poglobljena tudi struga
Save pred njima; ostala prelivha polja so
izvedena v celoti. Zasipanje se izvaja od
desnega brega obtoc¢nega kanala proti levemu s
koto krone nasipa 144,60 m n. m.

e Q = 200 m’s. Skrajno desno prelivno polje

pregrade je znizano oz. izvedeno do kote
138,60 m n. m., na to koto je poglobljena tudi
struga Save pred njim; ostala prelivna polja so
izvedena v celoti. Najprej se izvede del nasipa
na levem bregu obto¢nega kanala, nadaljuje se z
zasipanjem od desnega brega. Nasip je tesnjen
in grajen do kote 143,50 m n. m.

71 Q = 100 m’s. Vsi prelivni pragovi so
izvedeni v celoti, do projektne kote 142,30
m n. m. Zasipanje se izvaja od desnega
brega obto¢nega kanala proti levemu s
koto krone nasipa 144,60 m n. m.

V prvi fazi zasipanja obtoCnega kanala je
preusmerjanje potekalo brez problemov do
visinske razlike med zgornjo in spodnjo vodo Ah =
1,65 m oz. do oddaljenosti vrha nasipa od levega
brega 40 m. Od tu dalje se je pri¢elo odnasanje
zaCetnega zasipnega materiala (lomljenec 18-36
cm), zato je bilo zasipanje v drugi fazi izvedeno z
bolj grobim materialom 36-72 cm. Z veanjem
viSinske razlike in priblizevanjem nasipa levemu
bregu se je odnasanje materiala povecevalo.
Odneseni material je v obtoénem kanalu za
nasipom pricel tvoriti sipino, ki je pocasi rasla in
preprecevala nadaljnje  odnaSanje  zasipnega
materiala. Do konca poizkusa se je v kanalu za
nasipom nabralo v stabilni sipini cca. 2000 m®
grobega materiala (36-72 cm), ki ga je vodni tok
odnesel med zasipanjem iz preusmerjevalnega
nasipa. Nastala sipina je segala 40 m vzdolz
obto¢nega kanala in je bila v povpre¢ju visoka 2,8
m ter Siroka 24 m.

72 Q = 200 m®s. Vsi prelivni pragovi so
izvedeni v celoti, do projektne kote 142,30
m n. m. Zasipanje se izvaja od desnega
brega obtocnega kanala proti levemu s
koto krone nasipa 144,60 m n. m.
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V prvi fazi zasipanja obtoCnega kanala je
preusmerjanje potekalo brez problemov do
visinske razlike med zgornjo in spodnjo vodo Ah =
2,0 m oz. do oddaljenosti vrha nasipa od levega
brega 44 m. Tedaj je pricelo odnaSati zaCetni
zasipni material (lomljenec 18-36 cm), zato je bilo
zasipanje v drugi fazi izvedeno z bolj grobim
materialom 36-72 cm. Ta ukrep pa ni bil zadosten,
saj se je odnasanje materiala nadaljevalo, ob razliki
med gladinama gorvodno in dolvodno od nasipa
Ah = 3,0 m oz. pri oddaljenosti vrha nasipa od
levega brega 37 m pa je sproti odnasalo prakti¢no
ves zasipni material. Poizkus se je tako pred¢asno
zakljucil, saj ob danih zacetnih predpostavkah ni
bilo mo¢ dokoncati zapiranja obtocnega kanala.

7.3 Q=200 m*s. Skrajno desno prelivno polje
pregrade je zniZano oz. izvedeno do kote
138,60 m n. m., na to koto je poglobljena
tudi struga Save pred njim; ostala prelivna
polja so izvedena v celoti. Zasipanje se
izvaja od desnega brega obtocnega kanala
proti levemu s koto krone nasipa 144,60 m
n. m.

Tudi ob znizanem skrajno desnem prelivnem polju
je, pri prakticno enakem stanju nasipa kot v
prejSnjem primeru (krona nasipa oddaljena 44 m
od levega brega), pricelo odnaSati drobnejsi
material (18-36 cm). Z bolj grobim materialom je
bil nasip izveden do konca, vendar je v obtocni
kanal odneslo cca. 600 m® zasipnega materiala
dimenzij 36-72 cm. Ob koncu poizkusa, ko vodni
tok teCe preko znizanega prelivnega polja, voda
nad pregrado doseze koto 142,16 m n. m., kar je 14
cm pod projektno koto prelivov. Zato vsa voda
teCe Cez znizano prelivno polje oz. skozi netesnjeni
nasip in se vzpostavi viSinska razlika med gladino
gor- in dolvodno od nasipa Ah = 3,5 m. Na
fizicnem modelu se je izkazalo, da ob neustreznem
tesnjenju nasipa taka viSinska razlika lahko pomeni
nevarnost za poruSitev nasipa. Iz tega razloga in
zaradi koli¢ine odnesenega materiala v obtocni
kanal, je bila izvedena naslednja raziskava z dvema
znizanima prelivnima poljema.
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7.4 Q =200 m¥s. Skrajni desni dve prelivni
polji pregrade sta zniZani oz. izvedeni do
kote 138,60 m n. m., na to koto je
poglobljena tudi struga Save pred njima;
ostala prelivna polja so izvedena v celoti.
Zasipanje se izvaja od desnega brega
obto¢nega kanala proti levemu s koto
krone nasipa 144,60 m n. m.

Na podlagi opazovanj iz prejsnjih poizkusov je bil

za ta poizkus dolofen =zasipni material kot

mesSanica frakcij 18-36 cm in 36-72 cm (razmerje

1:1), saj voda enako intenzivno odnasa frakcije 18-

36 cm kot tudi bolj grobe frakcije 36-72 cm. V tem

primeru se je odnasanje pricelo pri Ah = 1,6 m oz.

pri oddaljenosti vrha nasipa do levega brega 38 m.

Ceprav je bila zaradi dveh znizanih prelivnih polj

pregrade viSinska razlika med zgornjo in spodnjo

vodo manjsa (na koncu poizkusa je bil Ah = 2,57
m), je do konca poizkusa med zasipanjem v
obto¢ni kanal kljub temu odneslo cca. 500 m®
zasipnega materiala. Potek zapiranja obtoCnega
kanala je dokumentiran s  fotografijami,
prikazanimi na sliki 24.

7.5 Q =200 m%s. Skrajno desno prelivno polje
pregrade je zniZano oz. izvedeno do kote
138,60 m n. m., na to koto je poglobljena
tudi struga Save pred njim; ostala prelivna
polja so izvedena v celoti. Najprej se
izvede del nasipa na levem bregu
obtofnega kanala, nadaljuje se z
zasipanjem od desnega brega. Nasip je
tesnjen in grajen do kote 143,50 m n. m.

Pri vseh predhodnih poizkusih, ko se je zapiranje
izvajalo od desnega proti levemu bregu obtocnega
kanala, so se ob napredovanju nasipa proti levemu
bregu pojavile visoke hitrosti ob levi brezini
obtoCnega kanala. Te hitrosti so dosegale cca. 6-7
m/s in bi zahtevale nujno dodatno zavarovanje leve
brezine na dolZzini vsaj 80 m.

Zato smo pri tem poizkusu najprej z grobim
materialom (lomljenec 36-72 cm) izvedli levi del
nasipa s prostornino cca. 600 m®, katerega vrh je
segal 15 m v strugo.
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Slika 24: Napredovanje izgradnje preusmerjevalnega nasipa od desnega proti levemu bregu obtocnega
kanala v primeru dveh znizanih prelivnih polj pregrade in pretoku Q = 200 m*/s.

Figure 24: Progression of the diversion levee construction from the left bank of the diversion channel
towards the right in case of two lowered spillways of the dam and at the flow Q = 200 m%/s.
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Slika 25: Izgradnja preusmerjevalnega nasipa se pricne na levem bregu, zasipanje pa se nadaljuje z desnega

brega obtocnega kanala; Q = 200 m*/s.

Figure 25: Construction of the diversion levee begins on the left bank and the backfill continues from the

right bank of the diversion channel; Q = 200 m*/s.

Na ta nacin se vodni tok odmakne od leve brezine
proti sredini obto¢nega kanala. Gradnjo nasipa smo
nato nadaljevali z desnega brega z enako meSanico
zasipnega materiala kot v prejSnjem poizkusu.
Napredovanje gradnje nasipa je prikazano na
fotografijah na sliki 25. Socasno z napredovanjem
nasipa smo izvajali tesnitev nasipa. Pri Ah =2,0 m
oz. pri oddaljenosti vrha nasipa od referencne
tocke na levem bregu 41 m je pricelo ta material
odnasati, zato smo gradnjo nadaljevali samo z bolj
grobo frakcijo lomljenca 36-72 cm, ki pa ga je prav
tako odnasalo v obtoc¢ni kanal dolvodno od nasipa.
Do konca poizkusa je tako odneslo cca. 1300 m?
materiala, ki je od referencne tocke na levem bregu
segal 36 m v obtocni kanal. Na tej Sirini bi bilo
smiselno fizicno prepreciti odnasanje materiala
dolvodno v obtoc¢ni kanal. Voda nad pregrado
doseze ob koncu poizkusa koto 142,50 m n. m., kar
ob zelo nizki spodnji vodi (merjeni neposredno za
nasipom) pomeni Ah = 4,25 m.

Meritve hitrosti tako ob levem bregu (gradbeni
jami), kot ob desnem bregu obtoc¢nega kanala so
pokazale, da maksimalne hitrosti ne presegajo
vrednosti izmerjenih in opisanih v poglavju 5. To
pomeni, da pri zgoraj opisanem sosledju gradnje
nasipa za preusmerjanje vodnega toka preko
prelivnih polj niso potrebne dodatne zascite brezin.
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8. Zakljucki

Z raziskavami na fiziénem hidravlicnem modelu
Smo optimizirali obliko obtocnega kanala, ki ob
manjsih izkopih, zaradi hidravlicno boljSe oblike,
zagotavlja izhodis¢no preto¢nost Quax = 1800
m¥/s.

Erozija v obtonem kanalu gradbene jame je
intenzivna Ze pri pretoku Q = 500 m*/s, z ve¢anjem
pretoka po Savi pa se Se povecuje. Pri poplavnem
valu s konico pretoka Quax = 1800 m%s in
trajanjem priblizno 27 wur, lahko pricakujemo
erozijo do trdne hribinske podlage prakticno na
polovici preénega profila ob konkavni brezini
obtocnega kanala. Ker se erodirani material odlozi
dolvodno v strugi Save na obmocju projektirane
poglobitve lahko zakljuc¢imo, da je nujno ze v fazi
izvedbe obtocni kanal izkopati do trdne hribinske
podlage.

Meritve gladin vzdolz obto¢nega kanala in
gradbene jame pri visokih pretokih so pokazale, da
je gradbena jama v obravnavanem obmodcju
pretokov Save varna pred prelivanjem, saj znaSa
pri najve¢jem opazovanem pretoku Qs = 3365 m°/s
varnostna visina pred zalitjem gradbene jame Hy =
2 m, kar je za gradbeno jamo veliko in dopusca
projektantu optimiziranje visine nasipov.



Bomba¢ M.: Hidravli¢na raziskava gradbene jame HE Brezice na fizicnem modelu — Hydraulic research of the
construction pit of HPP Brezice on a physical model
Acta hydrotechnica 25/42 (2012), 1-17, Ljubljana

Najvecje izmerjene hitrosti ob desnem bregu
obtocnega kanala se pojavijo ob njegovem
dolvodnem priklju¢ku na strugo Save in znaSajo
priblizno 4 m/s. Vzdolz gradbene jame pa se
najvecje izmerjene hitrosti pojavijo na gorvodnem
robu gradbene jame in so reda velikosti 3 m/s.
Hitrosti toka vzdolz brezin gradbene jame so
obiajne in ne predstavljajo posebne erozijske

nevarnosti.

Raziskava stabilnosti leve brezine pod HE Brezice,
ki je obremenjena s tokom iz obto¢nega kanala, je
pokazala, da je zascita breZine z lomljencem 18-36
cm ustrezna, saj pri najneugodnejSem pretoku 1800
m*/s ne prihaja do poskodb. Najvedje izmerjene
hitrosti ob mostnem oporniku, ki je prav tako
izpostavljen toku iz obtocnega kanal, so visje in
sicer do najve¢ 5 m/s.

Preusmerjanje vodnega toka iz obtoCnega kanala
preko prelivnih polj predstavlja zahteven poseg, saj
zaradi velike viSinske razlike med zgornjo in
spodnjo vodo prihaja do velike erozivne moci
vodnega toka. Kot zelo primerna varianta se je
izkazala tista, pri kateri bi najprej zgradili man;jsi
del nasipa na levem bregu obto¢nega kanala in na
ta naCin zavarovali brezino gradbene jame pred
erozijo, nadaljevali pa z nasipanjem z desne strani.
Morda bi bilo smiselno dolvodno tik za traso
nasipa fizino (npr. z manjSimi piloti) prepreciti
odnasanje materiala v obto¢ni kanal, ki ga sicer
voda pri pretoku 200 m*/s odnese cca. 1300 m®.
Izvedbena in ekonomska presoja posameznih
preizkusenih variant pa je seveda prepuScena
projektantu.
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Opisane raziskave predstavljajo tipi¢en primer v
hidravliki, ki ga je potrebno raziskati na fizicnem
modelu, saj matemati¢ni modeli kljub velikemu
napredku v zadnjih letih ne bi mogli odgovoriti na
vsa zastavljena vpraSanja.
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