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1UVOD

Pregrade so zaCasen ali stalen gradbeni objekt, ki jih uporabljamo za namakanje, vodooskrbo,
elektri¢no energijo, varovanje pred poplavami, zadrZzevanje drugih snovi, izboljSavo plovnosti rek,
rekreacijo in turizem. Predstavljajo potencialno nevarnost za javno infrastrukturo in populacijo, ki Zivi
na dolvodnih obmogjih, ter jih delimo na:

- pregrade velikega tveganja (Skoda na infrastrukturi in smrtne Zrtve),

- pregrade srednjega tveganja (Cas za evakuacijo, vendar pa velika gmotna Skoda),

- pregrade majhnega tveganja (niso ogrozena niti zivljenja niti infrastruktura).

Zaradi svoje velikosti (obi¢ajno so visje od 10 metrov) velike pregrade spadajo po »Zakonu o graditvi
objektov (ZGO)« med zahtevne inZenirske objekte. Pregrade so gradbene konstrukcije, ki so ogrozene
zaradi vplivov iz okolja (potres, poplave, valovanje, led, itd.) in ¢loveskih dejavnikov, kot so napake v
fazi nacrtovanja in gradnje, teroristi¢ni napadi, idr., zaradi Cesar je pri tak$nih objektih potrebno Ze pri
nacrtovanju nameniti veliko pozornost vsem moznim vplivom in tako ¢im bolj zmanjsati tveganja za
porusitev oziroma nastanek poskodb. Med obratovanjem objekta pa je le-tega potrebno opazovati in
beleziti vsakr$ne spremembe, ki bi lahko zmanjsale varnost objekta. Projektanti pregrad pri svojem
delu nimajo podrobnih standardov in postopkov, kot je to v primeru ostalih gradbenih konstrukcij, zato
je bila ustanovljena Mednarodna komisija za velike pregrade oziroma ICOLD (v Sloveniji
SLOCOLD), ki dolo¢a smernice za zagotovitev varne gradnje in upravljanje pregrad. Za zagotavljanje
varnosti tak$nih objektov je torej kljuéno pravilno nacrtovanje v vseh fazah priprave projekta. Med
obratovanjem objekta pa je potrebno opazovati in beleziti vsakr§ne spremembe, ki bi lahko zmanjsale
varnost objekta in posledi¢no pomenile groznjo za poruSitev pregrade.

Namen pricujo¢e diplomske naloge je ugotavljanje varnosti po izgradnji objekta, ko ze pride do
poskodb na pregradi. Obicajno te poskodbe predstavljajo razpoke v betonski pregradi. Znano je, da se
razpoke v betonu pojavijo, ko je prekoracena njegova natezna trdnost. V' nalogi smo skusali odgovoriti
na vprasanje, kako na stabilnost konstrukcije vplivajo dolzina, lokacija in naklon razpoke, in sicer pri
treh razli¢nih obteznih kombinacijah.

Obravnavali smo najvi§jo pregrado v Sloveniji, to je HE Moste. Mehansko analizo omenjene pregrade
smo izvedli s programom CADAM, ki je zasnovan na dvodimenzionalni gravitacijski metodi.

Z omenjenim programom smo izvedli staticno in potresno analizo. Pri tem pa smo doloéili tudi
varnostne faktorje proti zdrsu in prevrnitvi.
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2 BETONSKE PREGRADE

Jez je gradbeni objekt, s katerim zadrzimo vodo za razliéne namene, kot so: namakanje, oskrba z
vodo, varnost pred poplavami, »hidroenergetika«, ribolov, rekreacija, itd. Pregrade lo¢imo na betonske
in zemeljske oziroma nasute pregrade.

Betonske pregrade potrebujejo dobro podlago za temeljenje, saj ima beton visoko gostoto. Zaradi cene
vgrajenega materiala so primerne so za vgradnjo v ozje doline. Bistvena razlika med betonskimi in
ostalimi pregradami je ta, da prve niso ob¢utljive na prelivanje ob visokih vodah, pomembno pa je tudi
to, da relativno dobro prenasajo potresno obtezbo brez katastrofalnih porusitev. Betonske pregrade se
med seboj lo¢ijo glede na nacin prevzema vodnih pritiskov [1].

2.1 TeZnostne pregrade

Teznostne pregrade so namenjene zadrzevanju velike koli¢ine vode. Za njih je znacilno, da z njihovo
veliko lastno tezo, ki jo pridobijo z velikimi masivnimi dimenzijami, zagotovijo stabilnost proti zdrsu
in prevrnitvi (na pregrado delujejo velike hidrostati¢ne sile, ki jo ho¢ejo premakniti ali prevrniti in v
izjemnih primerih tudi potresne sile). Zaradi njihove velike teze jih je potrebno graditi na dobro
nosilnih tleh. Poznamo pa tudi pregrade, ki so razbremenjene, kar pomeni da imajo votlo konstrukcijo,
in jih imenujemo olajSane teznostne pregrade. V osnovi so vse pregrade trikotne oblike, le nekatere
imajo zakrivljeno os. Take vrste pregrada je tudi pregrada HE Moste, ki je lo¢no-teznostna pregrada
[1]. Najvisja betonska teznostna pregrada na svetu je Grand Dixence (285 m) zgrajena v Svici.
Uporabljajo jo za pridobivanje elektri¢ne energije in je prikazana na sliki 1.

/ ; '
Slika 1: Najvi§ja betonska teznostna pregrada Grand Dixence 285 m, Svica
(Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Grande_Dixence_Dam)

2.2 Stebrske pregrade

Konstrukcijski koncept stebrskih pregrad je, da so sestavljene iz kontinuirane ¢elne stene in stebrov
oziroma podpornikov, ki jo podpirajo na enakomernih razmikih (oporniki so obi¢ajno razporejeni na
razmiku 6 do 30 metrov, odvisno od velikosti in oblike pregrade). Celna stena je lahko razli¢nih oblik
(ravna ali zaobljena), kot del stebra ali kot samostojni element. Te pregrade so iz konstrukcijskega
vidika gledano neke vrste olajSane teznostne pregrade. Pri njih je poraba materiala lahko bistveno
manjsa, Kot pri teznostnih, vendar pa je potrebno, da so tla bolj nosilna (manjsa povrsina na temeljna
tla). Prednost omenjenih pregrad je tudi v tem, da na njih deluje manjsi vzgon kot na teznostne [1].
Najvecja olajSana betonska pregrada na svetu, prikazana na sliki 2, je zgrajena v Kanadi in se imenuje
Daniel Johnson (214 m). Namenjena je za proizvodnjo elektri¢ne energije.
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Slika 2: Najvi§ja olajsana betonska pregrada Daniel Johnson 214 m, Kanada
(Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Daniel-Johnson_Dam)

2.3 Locne pregrade

Os lo¢ne pregrade je gorvodno zakrivljena in deluje kot horizontalni lok, pri ¢emer se obtezba zaradi
hidrostati¢nega pritiska prenaSa vecinoma na boke dolin, lastno tezo objekta pa ve¢inoma prevzamejo
temeljna tla. Ta vrsta pregrad je primerna v ozkih soteskah, kjer je pomembno, da so breZine zelo
nosilne (iz trdnih in malo deformabilnih kamenin) in se pregrade lahko vanje opirajo. Lo¢ne pregrade
so lahko enojno ali dvojno zakrivljene ter tudi enakokotne. Obi¢ajno se omenjene pregrade uporablja
za ekonomiéno gradnjo, ko je razmerje H : L = 6 : 1, kjer je L dolzina krone in H viSina pregrade.
Vendar obstajajo tudi izjeme [1]. Najvi§ja pregrada na svetu Jinping-1, Ki je prikazana na sliki 3, bo
visoka 305 metrov. Omenjeno lo¢no pregrado gradijo na Kitajskem in sicer za potrebe po elektriéni
energiji.

Slika 3: ajvi§ja lo¢na pregrada Jinping—1 305 m, Kitajska
(Vir: http://journal.probeinternational.org/2014/02/03/jinping-i-dam-impoundment-linked-to-earthquakes/)
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3 VZROKI ZA NASTANEK RAZPOK 'V BETONU

Najpogostejsi vzroki za nastanek razpok v betonu so neprimerna nega in vgrajevanje betona,
raztezanje in kréenje le-tega zaradi temperaturnih razlik in vlage, korozijski procesi, hidratacije
cementa, ekstremne obremenitve, napake v projektiranju in slabo izvajanje gradbenih del, itd. Iz
povedanega sledi, da so razpoke zelo pogosto prisotne na betonskih konstrukcijah. Preprecitev
njihovega nastanka se zacne Ze pri projektiranju in se nadaljuje v vseh fazah gradnje, kar pa pomeni,
da mora imeti ekipa, ki dela izvaja, dovolj znanja in izkusenj ter delovne stimulacije za pravilno in
pravocasno izvajanje vseh faz, da ne pride do slabe nege in slabega vgrajevanja betona ter slabega
izvajanja del [2].

3.1 Vgradnja in nega betona

Svezo betonsko meSanico je potrebno vgraditi ¢imprej, dokler ne pride do zmanjSanja konsistence
oziroma zmoznosti oblikovanja svezega betona. Enako pomembno je tudi enakomerno, neprekinjeno
vgrajevanje, ki omogoca zagotovitev homogene sestave le-tega. Trdnost in obstojnost betona sta
odvisni od poroznosti, Ki jo poskuSamo zmanjsati s komprimiranjem oziroma z zbijanjem betona.
Zgoscevanje mesanice lahko dosezemo z razli¢nimi postopki:

- vibriranjem (vibracijske igle, ki se jih najpogosteje uporablja in opazni vibratorji),

- vakuumiranjem (tanki betonski elementi, plos¢e prefabrikate),

- nabijanjem in valjanjem (trdoplasti¢ne konsistence).

Kakovost zgos¢evanja lahko s pravoCasnim revibriranjem Ze zgo$c¢enega betona Se izboljSamo. Uc¢inki
revibriranja so najvecji ena do dve uri po prvotni zgostitvi. V praksi revibriranje obvezno izvajamo pri
vgrajevanju betona v slojih tako, da pri zgos¢evanju vsakega naslednjega sloja vibracijsko iglo delno
vtisnemo v prejs$nji sloj, da bi oba povezali.

Trajanje nege betona, katere glavni namen je zagotoviti ugodne pogoje za hidratacijo, je odvisno od
temperature in vlage v Casu strjevanja mladega betona. PovrSino betona poskuSamo zascititi pred
atmosferskimi vplivi (veter, dez, sonce, idr.), agresivnimi snovmi, temperaturnimi spremembami,
tekoCo vodo in mehanskimi poskodbami. Za prepreitev izsuSevanja uporabljamo dva osnovna
postopka :

- postopek z mokro nego (polivanje z vodo in vlazenje povrsine z materiali, ki zadrzujejo vlago),

- postopek s tesnilnim prekritjem (folije) ali polimernimi premazi [3].

3.2 Hidratacija cementa

Hidratacija cementa je kemijska reakcija pri kateri voda reagira z zrni cementa. Skupaj tvorijo trdno
cementno pasto, ¢e pa dodamo Se agregat, dobimo beton. Med strjevanjem se spreminjajo fizikalne
lastnosti betona: poroznost in vsebnost vode se znizujeta, zviSuje pa se njegova togost in trdnost. Ta
kemijska reakcija je eksotermna (to pomeni, da se spro$¢a toplota in se okolica zato segreva). V
betonskih pregradah, ki so masivne konstrukcije, zaradi velike debeline betonskih elementov lahko
nastopijo tezave. To SO lahko viSje temperature v notranjosti objekta, ki dodatno pospesujejo
hidratacijo ter tako povzrocajo Se hitrejSe sproscanje hidratacijske toplote.

Visoke temperature betona zmanjSujejo tla¢no trdnost in povecujejo poroznost. Na povrsini betona se
lahko zaradi temperaturnih razlik pojavljajo natezne napetosti, ki povzrocijo razpoke, ko omenjene
napetosti presezejo natezno odpornost betona. Pri hidrataciji se porablja voda, kar povzro¢i
izsuSevanje in kréenje betona. Tako kot temperaturni gradient tudi kréenje povzroci zviSanje nateznih
napetosti ter posledi¢no poveca moznost nastanka razpok. Pri temperaturi betona, visjeiod 65 °C, se
tvori kalcijev aluminat monosulfat hidrat, ki ob znizanju temperature (traja lahko zelo dolgo casa) in
ob stiku z vodo tvori etringit. Ob transformaciji se volumen poveéa za 2,3 krat, kar povzroc¢i natezne
napetosti, zaradi katerih lahko nastanejo tudi razpoke. Pri zem gre lahko za zelo dolgotrajen proces, ki
lahko povzro¢i mo¢no razpokanost in propad betonskega elementa [4].
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3.3 Ekstremne obremenitve (potres)

Za najvecji del gradbenih konstrukcij na potresnih obmocjih predstavlja potres najvecjo obtezbo,
hkrati pa je verjetnost, da bo prislo do mo¢nega potresa v Zivljenjski dobi konstrukcije, majhna. Zato
je neekonomi¢no objekte dimenzionirati tako, da ostanejo neposkodovani tudi pri najmocnejSih
potresih. Pri obicajnih objektih moramo zagotoviti, da le-ti ostanejo neposkodovani pri manjsih
potresih, za katere obstaja velika verjetnost, da se bodo pojavili v zivljenjski dobi objekta, pripravljeni
pa moramo biti dopustiti poSkodbe pri mo¢nem potresu, za katerega obstaja majhna verjetnost, da se
bo pojavil v €asu uporabe konstrukcije. Vzrok potresov v Sloveniji je pritisk afriske plos¢e (jadranska
mikroplosca) na juzni obod evrazijske plosce. Zaradi medsebojnih pomikov plos¢ pride v blizini meje
med dvema plos¢ama do velikih tektonskih sil in v primerih, ko je iz€rpana nosilnost materiala, pride
do loma, ki povzro¢i potres (teorija tektonskih plos¢). Vegji del energije, Ki se sprosti pri potresu, se
porabi za lom materiala in premike mas zemljine ob prelomih ter za ustvarjanje toplote. Samo manjsi
del energije se v obliki potresnih valov $iri v okolico. Ta energija povzroca gibanje tal in poskodbe na
konstrukcijah. Poznamo prostorske (P- in S-valovi) in povrSinske (R- in L-valovi) valove. Da bi lahko
imeli nekaj podatkov o bodocih potresnih obremenitvah objektov, moramo na podlagi tistega, kar se je
dogajalo v preteklosti, napovedati dogajanje v prihodnosti. Nihanje tal je to¢no doloc¢eno, ¢e poznamo
akcelogram, ki je bil zabelezen na lokaciji med potresom. Najvaznej$e znacilnosti nihanja tal, ki jih
lahko dolo¢imo, So:

- maksimalni pospesek, hitrost in pomik tal (padajo z zmanjSanjem magnitude in oddaljevanjem od
epicentra),

- trajanje moc¢nega dela nihanja tal (vec€a se z veCanjem magnitude, oddaljevanjem od epicentra in s
slabsanjem kakovosti tal),

- predominantne periode (vecajo Se z veCanjem magnitude in oddaljevanjem od epicentra).

Ce poznamo te karakteristike, je mogode definirati ustrezno potresno obremenitev v obliki projektnega
spektra ali akcelograma. Vecji del znacilnosti nihanja tal (razen trajanja) je eksplicitno in implicitno
zajeto v spektrih odziva. Spektri po definiciji predstavljajo maksimalni odziv sistema z eno prostostno
stopnjo pri doloc¢eni dinami¢ni obtezbi, v odvisnosti od periode sistema in od dusenja. Odziv sistema
se lahko prikaze v obliki pospeskov, hitrosti, pomikov, energije, duktilnosti, itd. Vsakemu
akcelogramu potresa pripada en spekter. Karakteristike potresnin obremenitev se za potrebe
projektiranja najpogosteje podajajo v obliki projektnega spektra, ki obi¢ajno odraza povpre¢ne
spektre, dobljene iz vecih spektrov odziva, véasih pa tudi ovojnice spektrov razli¢nih tipov nihanja tal,
na primer spektrov za bliznje in za oddaljene potrese. V projektnih spektrih so poleg znacilnosti
gibanja tal pogosto vkljucene tudi nekatere karakteristike obnasanja konstrukceij. Obicajno so podani v
obliki spektrov psevdopospeskov, ki so podobni spektrom pospeskov, iz njih pa je mogoc¢e neposredno
dobiti potresno obtezbo v obliki potresnih sil. Pri projektiranju obicajnih konstrukcij so projektni
spektri, ki ustrezajo povpreénim potresom na SirSem obmod¢ju, dani v predpisih (v evrokodu 8). Za
pomembnejse objekte pa jih je potrebno skonstruirati v odvisnosti od predvidenih karakteristik nihanja
tal na specifi¢ni lokaciji objekta [5].
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4 OBTEZBE

Kot v vsakem gradbenem objektu je tudi v pregradah potrebno dolo¢iti obtezbe, ki delujejo nanje, saj
vplivajo na stabilno in napetostno analizo betonske teznostne pregrade. Te obtezbe razdelimo v tri
skupine: osnovna, dodatna in posebna. Vse obtezbe so prikazane na sliki 4 in opisane v preglednici 1.

Kota katastrofalnih

poplav Pvalov P ledu
A4 I

L2 f

|
Pwv l
|
% | Ppmv
Ppwh : T
B Ppmh
7 2 Kota spodnje
Pwh
v | | Centroid prereza I vod'e
N | | pregrade l
S a3 77 CAP R @ Pwv
“’. | Pm - | .
= & ps | I pwh 2
— H— T

X e = o G = - X
0.33z; r R 0332,
| Pvzg.
¥

Slika 4: Obtezbe na betonsko pregrado
(Vir: Steinman, F., Banovec, P. 2008. Hidrotehnika — VVodne zgradbe I: str 3-21)

Preglednica 1: Legenda slike 4 (Vir: Steinman, F., Banovec, P. 2008. Hidrotehnika — VVodne zgradbe I: str 3-21).

Pwv | Rezultirajoca sila vertikalne komponente vodnega pritiska na gorvodni strani
Pwh | Rezultirajoca sila horizontalne komponente vodnega pritiska na gorvodni strani

Ps Rezultirajoca sila sedimentov na pregrado
Ppwv | Potresna obtezba inercije na vodo — vertikalna
Ppwh | Potresna obtezba inercije na vodo — horizontalna

Ppmv | Potresna obtezba inercije mase pregrade — vertikalna

Ppmh | Potresna obtezba inercije mase pregrade - horizontalna

Pm Rezultirajoca sila mase pregrade

Pvzg. |Rezultirajoca sila vzgona
Pwv” | Rezultirajoca sila vertikalne komponente vodnega pritiska na dolvodni strani

Pwh” | Rezultirajoca sila horizontalne komponente vodnega pritiska na dolvodni strani

z1 Globina vode na gorvodni strani pregrade
72 Globina vode na dolvodni strani pregrade
z3 PrijemaliscCe sile sedimentov na pregrado
yl PrijemaliSce sile vzgona na pregrado

Ap PovrsSina prereza pregrade

R Rezultanta aktivnih sil

R’ Rezultanta reaktivnih sil
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4.1 Osnovna obtezba

- Sile vodnega pritiska [1]
Enacbi gorvodnih rezultirajocih sil

Pun = pw *g * 2,°1 2, 1)
Puw = pu*9 ™ Ay, )
in enacbi dolvodnih rezultirajocih sil
Pwh':m*g*ZzZIZ, 3
P’ = Pu*0 * Aa @
kjer je:
P — gostota vode (predpostavimo, da je p, = 1000 kg/m?),
g — teznostni pospesek (predpostavimo, da je g = 9,81 m/s?).

- Sila lastne teze [1]
Rezultanta sile lastne teze deluje v teziS¢u A, in se izracuna kot

Pn= poetona*g*Apy (5)

Kjer je:
Doetona — OStota betona (pogosto predpostavimo, da je pheiona = 2400 kg/m?®).

- Sile zaradi pronicanja in vzgona

Pritisk zaradi vzgona nastane v betonski pregradi in njenih temeljih, ko voda penetrira v diskontinuete
(stike, razpoke), pore kamnin in betona. Pritiski so odvisni od geologije, robnih pogojev (gorvodni in
dolvodni rezervoar) in drenaz. P, (del P,4) predstavlja vzgonsko silo intersticijske vode v temelju
pregrade ali notranjo vzgonsko silo v pregradi [1]. Lo¢imo med dvema formulama:

z1+ z2
enacba brez vgrajene drenaze, kjer je (T) srednja efektivna vzgonska visina

z1+2z2
Po= Aot (——), (6)
pri upostevanju drenaz, Kjer je zy = z2 + Ky (z1 — z2) srednja efektivna vzgonska visina pa
Pu = A1 p*0* 2, ()

Kjer je:

Ap — horizontalna povrsina,

n — koeficient redukcije povrsine ( za analiti¢ne potrebe obi¢ajno 77 =1),

An" = Ap* 1 - efektivna horizontalna povrsina,

kg — empiri¢ni koeficient (odvisen od premera razporeditve in polozaja drenaz, obicajno je kq = 0,33).
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4.2 Dodatna obtezba

- Obtezba sedimentov na pregrado
Obtezba sedimentov na pregrado je podobna obtezbi zemljine na podporni zid, le da se teza
sedimentov zmanj$a za vzgon vode [1] in je izrazena z enac¢bo

PS = Ka*(ps = ﬂN)*g*Zsz / 2, (8)
in je K, koeficient aktivnega zemeljskega pritiska, ki znasa

_ 1-sings

= , 9
1+ sings ®)

kjer je:

s — gostota sedimentov (pogosto predpostavimo, da je p, = 1800-2000 kg/m?),

¢, — strizni kot sedimentov (pogosto predpostavimo, da je ¢, = 30°).

- Obtezba valov na pregrado

Gre za dinami¢no delovanje obtezbe valov, ki ga dolo¢amo le v izjemnih primerih. Sila je relativno
majhna v primerjavi z drugimi silami ter deluje lokalno in neregularno. Konzervativni priblizek sile
udarcev valov na pregrado [1] izrazimo z ena¢bo

I:)valov = Z*W*g*Hs; (10)

Kjer je:
H; — viSina glavnega vala.

- Sila plavajocega ledu
Obtezbo ledu je potrebno upostevati le, ko je debelina ledu vec¢ja od 0,4 metra (pri debelini 0,6 m se
uposteva sila Pjeg, = 145 kN/mz) [1].

- Temperatura

Temperaturne spremembe povzro¢ajo napetosti, ki lahko povzrogajo razpoke v konstrukciji. Ze med
gradnjo, med procesom hidratacije cementa, temperatura v betonskih blokih naraste, zunanje povrsine
blokov pa se hladijo hitreje kot jedro, zato je jedro v tlaku, robovi pa v nategu, in na ta nacin nastanejo
razpoke na povrsini, ko je iz¢rpana natezna trdnost betona. Dnevna in letna nihanja temperature
ozradja prav tako povzro¢ajo temperaturne gradiente v pregradi. Poleti se zra¢na stran pregrade
segreva in razteza, medtem ko je vodna stran pregrade relativno hladna zaradi stika z vodo. Pozimi pa
je ravno obratno — zracna stran pregrade je bolj hladna kot mokra stran. Tako se poleti pojavijo
notranje sile, ki povzro¢ajo pomike gorvodno, pozimi pa dolvodno. S staticnega vidika je bolj
neugoden zimski vpliv [6].



Adami¢, A. 2014. Vpliv razpokanosti na varnost betonskih teznostnih pregrad. 9
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

4.3 Posebna obtezba

- Potresna obtezba

Potresno obtezbo se preverja tako na obmocjih visoke potresne dejavnosti kot tudi na obmocjih blizu
potencialnih prelomnic. Potresne sile upoStevamo glede na stopnjo seizmicnosti okolice, v Kateri
gradimo, in pomembnost pregrade. Obtezba je povezana s kompleksnimi vzorci pospeskov in gibanja
tal, ki povzrocajo dinamicne obtezbe inercije pregrade in vodnega rezervoarja. Horizontalni in
vertikalni pospeski niso enakovredni, saj so horizontalni intenzivnej$i. Na podlagi potresnih
koeficientov, ki so doloceni s prirejeno Mercallijevo lestvico, ki je intenzitetna lestvica, izratunamo
vztrajnostne sile na pregrado [1]. Enacba za izracun horizontalne inercijske sile mase pregrade je

Pomh = £ on*Pn, (11)
in vertikalna inercijske sila mase pregrade je

Pomy = £ 0,*Pp, (12)
Kjer je:
P, — sila lastne teze,

o, — horizontalni potresni koeficient (obic¢ajno do vrednosti 0,2),
o, — vertikalni potresni koeficient (obi¢ajno se vzame 50 % vrednost o).

Za hidrodinamicni pritisk vodnega telesa privzamemo, da je porazdeljen parabolicno vzdolz globine
[1]. Enaéba za izraun horizontalne inercijske sile vode, ki deluje na visini 0,4 z;, je

Ppun = 0,66*Ce™ an*21* pw™9*y/ 21 * Zyay (13)

(kot grobo oceno lahko predpostavimo, da je Py, je 50 % povecanje Ppmn)
in enacba za izra¢un vertikalne inercijske sile je

Pow = £ &P, (14)
Kjer je:
C. — brezdimenzijski faktor pritiska (odvisen od razmerja z1 / zmax in naklonskega kota vodne strani
pregrade 0),

Zmax — Najvecja globina na odseku jezu,
Pw — rezultirajoca sila vertikalne komponente vodnega pritiska na gorvodni strani.

4.4 Obtezne kombinacije

Betonska pregrada mora biti dimenzionirana za najbolj neugodne kombinacije obtezb, ki se lahko
zgodijo v njenem zivljenjskem obdobju. Za pokrivanje skoraj vseh okolis¢in uporabljamo naslednje tri
obtezne kombinacije:

- Obic¢ajna obtezna kombinacija, ki simulira normalno obratovanje pregrade. Njene kombinacije
obtezb so: operativni nivo vode in ostale osnovne (sila vzgona in lastne teze) ter nekatere dodatne
obtezbe (sile sedimentov, valov, ledu in temperature, ki delujejo na pregrado).

- Izjemna obteZna kombinacija, ki prikazuje obratovanje pregrade ob poplavnih vodah. Njene
kombinacije obtezb so: maksimalni nivo vode in ostale osnovne (sila vzgona in lastne teze) ter
nekatere dodatne obtezbe (sile sedimentov, valov, ledu in temperature, ki delujejo na pregrado).

- Ekstremna obtezna kombinacija, ki simulira potres pri obratovanju. Njene kombinacije obtezb so:
operativni nivo vode in ostale osnovne obtezbe (Sila vzgona in lastne teZe), nekatere dodatne obtezbe
in pa posebna obtezba, ki predstavlja seizmicne sile pri najve¢jem moznem potresu v predvidenem
obmocju pregrade [1].
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4.5 Analiza stabilnosti teZnostnih pregrad

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

- prevrnitev pregrade,

- zdrs pregrade (obicajno je kriti¢en),

- presezena tlacna napetost in lom materiala.

Prva dva kriterija kontrolirata splosno stabilnost konstrukcije. Pregrada je stabilna, ko je stopnja
varnosti dosezena v vseh horizontalnih prerezih znotraj pregrade in v temeljnih tleh. Zadnji kriterij pa
mora zadostiti pogojem, ki so predpisani za nosilnost betona v pregradi in temeljne podlage [1].

4.5.1 Analiza napetosti (gravitacijska metoda)

Gravitacijska metoda je primerna za monolitne pregrade [1]. Analiza napetosti se v programu
CADAM uporablja pri iterativnem postopku za izraéun dolzine razpoke v jezu. Postopek poteka tako,
da pri nastanku razpoke program oceni njeno dolzino. Nato glede na tip drenaze in dolzino razpoke
izrauna vzgonski pritisk, ¢emur sledi izraGun napetosti. Glede na izraCunan nivo napetosti pride do
Sirjenja ali zaustavitve razpoke. Pri Sirjenju razpoke je potrebno ponovno oceniti dolzino razpoke in
ponoviti postopek. Ce pa se razpoka ne §iri, pa dobimo dejansko dolZino. Pri analizi napetosti imamo
za dolocitev napetosti na voljo dve razli¢nih enacb. V prvi se uposSteva vzgon kot zunanja sila (USBR
1987 in USACE 1995) in daje linearne normalne napetosti, tudi v primeru nelinearnega vzgonskega
pritiska zaradi drenaz [7]. Enacba je

2V IMxc
oh=—= )
A I

(15)

Kjer je:

2V — vsota vseh vertikalnih sil vkljuéno z vzgonskim pritiskom,

A — povrs$ina nerazpokanega stika,

2M — moment okoli teziS¢a pri nerazpokanem stiku za vse sile vklju¢no z vzgonskim pritiskom,
| — vztrajnostni moment v nerazpokanem stiku,

v v

¢ — razdalja od tezi$¢a nerazpokanega stika do lokacije, kjer so izraGunane napetosti.
V drugi enacbi pa se vzgona ne uposteva in sledi enacba

2V IM'xc
oh=—=
A I

+ U, (16)

Kjer je:

2V’ — vsota vseh vertikalnih sil razen vzgonskega pritiska,

2M’" — moment okoli tezi$¢a pri nerazpokanem stiku za vse sile razen vzgonskega pritiska,
u — vzgonski pritisk na obravnavanem mestu.

4.5.2 Drsna analiza stabilnosti oziroma kontrola zdrsa

Stabilnost pregrade proti zdrsu predstavlja upor proti translatornemu premiku [1]. Upor se v programu
CADAM izvaja v vseh stikih s pomocjo dolocene strizne odpornosti. Osnovna parametra strizne
odpornosti sta kohezija in strizni kot betona ter kamnine [7]. Splo$na ena¢ba varnostnega faktorja proti
zdrsu (SSF) je

SSF=%. (17)

4k
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Osnovna formula za vodoravno drsno ravnino pri staticni obremenitvi je

2V’ + U)xtang + C*Ac

_(
SSF = 7 ,

(18)

Kjer je:

U — rezultanta vzgonske sile,

¢ — strizni kot,

C — kohezija,

Ac — povrsina v tlaku,

2 H —vsota horizontalnih sil,

2V —vsota vseh vertikalnih razen vzgonskega pritiska.

Osnovna formula za vodoravno drsno ravnino pri potresni obremenitvi je

(2V"+ U +Quv )stang + C+Ac
2H +2Hd+ Qh ’

SSF = (19)

kjer je:

Qv — vsota vertikalnih vztrajnostnih sil pregrade,

2 Hd — vsota horizontalnih vztrajnostnih sil pregrade,
Qh — horizontalne hidrodinami¢ne sile.

4.5.3 Prevrnitvena analiza stabilnosti oziroma kontrola prevrnitve

Pokazatelji stabilnost pregrade proti prevrnitvi so dolzina razpoke in tlaéne napetosti, lokacija
rezultante vseh sil in varnostni faktor prevrnitve [7]. Varnostni faktor prevrnitve (OSF) dolo¢imo z
enacbo

2Ms (20)

OSF =
2Mp'

kjer je:
2Ms — vsota momentov stabilizacije okoli dolvodnega ali gorvodnega konca pri obravnavanem stiku,
2 Mp — vsota momentov prevrnitve okoli dolvodnega ali gorvodnega konca pri obravnavanem stiku.

Pri normalni obtezni kombinaciji je pregrada stabilna proti prevrnitvi in ni nateznih napetosti, ko se
rezultanta vseh sil nahaja v srednji tretjini obravnavanega stika. Lokacijo rezultante v stiku dolo¢imo z
izraCunom dolzine Lg, Ki je izrazena v odstotkih celotne dolzine stika od gorvodnega konca (stabilna
je med 33,3 % in 66,7 %, za prevrnitev gorvodno mora biti manjsa od 33,3 % in za prevrnitev
dolvodno je potrebno, da je veéja od 66,7 %) [6]. Enacba za izracun dolZine je

2Mgorv

Sy (21)

Ler =

kjer je:
2Mgorv — vsota momentov je okoli gorvodnega konca pri obravnavanem stiku,
2V — vsota vseh vertikalnih sil vklju¢no z vzgonskim pritiskom.
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5 HIDROELEKTRARNA MOSTE

Hidroelektrarna Moste, ki je prikazana na sliki 5, je prva elektrarna na reki Savi od leta 1952. Pregrada
je betonska, lo¢no-teznostna in lezi v najozjem delu savskega kanjona, v soteski Kavcke pod
Zirovnico, ter je s 60 metri visine tudi najvisja pregrada v Sloveniji. Akumulacijski bazen omogoca
tedensko izravnavo pretokov. HE Moste je nacrtovana kot akumulacijska elektrarna za proizvodnjo
vr$ne energije. Sava je v gornjem toku vrezala globoko dolino v erodibilne kamenine (konglomerat,
morene), ki lezijo na nepropustni, terciarni in triadni podlagi. Celotno podro¢je lezi na terciarni
prekonsolidirani glini (sivica), ki zaradi neugodnih geomehanskih lastnosti povzroca obilo problemov
na hidrotehni¢nih objektih. Za zagotovitev tesnenja akumulacijskega bazena je bilo izvedeno 351 m
tesnilne zavese do nepropustne podlage globine 120 m. Pregrada je bila v letu 1964 poviSana z
lesenim provizorijem, vi§ine 1,25 m. Razpolozljiv volumen se je povecal za 15 %. Na pregradi so Stiri
polja s prevodnostjo 570 m%s. Pregrada je bila obnovljena 1999, leta. Za evakuacijo vrinih voda in
praznjenje akumulacije je ob desnem boku namenjen temeljni izpust. Vtocni objekt lezi ob levem
boku pregrade in od tu je speljan dovodni rov v dolzini 840 m do strojnice. V dovodni rov so speljane
tudi zaledne vode iz potoka ZavrSnica. V strojnici, ki je v celoti vkopana, je nameS¢ena vsa
hidromehanska, strojna in elektriéna oprema. Iz strojnice poteka odto¢ni rov v dolzini 1,5 km in
premera 4 m, do iztoka v Savo. HE Moste sestavlja skupaj s starejSo HE Zavr$nica (1914), na potoku
Zavrsnica enotni energetski sistem. V strojnici HE Moste so bili prvotno vgrajeni trije agregati. Sistem
je bil dograjen leta 1977 z vgradnjo Cetrtega agregata v strojnici HE Moste in s prikljucitvijo
dovodnega cevovoda HE Zavr$nica. Le-ta je bil naértovan tako, da bi v ¢asu presezka proizvedene
energije omogocal preérpavanje savske vode v vi§je lezeCi bazen ZavrS$nica, kar pa zaradi
onesnazenosti Save ni bilo nikoli realizirano. Zaradi slednjega in tudi nezanesljive opreme testnega
agregata s slabim izkoristkom je bil agregat 4 v letu 1999 rekonstruiran. V okviru rekonstrukcije
agregata je bila izvedena Se njegova ekoloska sanacija. Zadnja obnova na HE Moste je bila opravljena
med leti 2008 in 2010, ko so poskrbeli za gradbeno sanacijo strojnice, ki naj bi preprecila nadaljnje
deformacije objekta, povzroc¢ene zaradi slabih temeljnih tal (mehka glinasta podlaga) — zamenjava
agregatov (mocneji agregati), zaradi katerih se je spremenila poZiralnost iz 3 x 9,5 v 2 x 13 m¥/s. V
sklopu rekonstrukcije strojnice je bilo zamenjane vecine pomozne opreme in tudi vsa sekundarna
oprema elektrarne, rekonstruirali paso tudi stikali$¢a. Celotni sistem daje v konicah proizvodnje 21
MW mo¢i, srednja letna proizvodnja pa znasa 56 GWh [8].
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Slika 5: HE Moste (Vir: http://www.he-moste.sel.si)
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6 ANALIZA PREGRADE HE MOSTE S PROGRAMOM CADAM

6.1 O programu

CADAM je racunalniski program, ki temelji na gravitacijski metodi (ravnotezne enaCbe togega telesa
in Bernoulli-Eulerjeva teorija ravnih prerezov). Program omogoca analize stabilnosti pri razliénih
vrstah obremenitev. S tem programom lahko uporabniki raziskujejo veliko razlicnih moznosti
konstrukcijskega obnasanja teznostnih pregrad (npr. geometrijo, vzgonske sile, drenazo, kriterije za
zacetek in Sirjenje razpok, itd.). Z njim lahko opravljamo razli¢ne analize, kot so stati¢na, potresna,
popotresna, probabilisticna oziroma Monte Carlo analiza ter diferencialna analiza (postopno
povecevanje obtezbe).

Program uposteva nekatere naslednje poenostavitve:

- pregrada se razdeli na homogene in elasti¢ne lamele,

- vse obremenitve se konzolno prenasajo na temeljna tla brez interakcije med sosednjimi monoliti
(lamelami),

- normalne napetosti so linearno razporejene po horizontalnih ploskvah,

- strizne napetosti Se po horizontalni ploskvi spreminjajo paraboli¢no v nerazpokanem stanju,

- pri ra¢unu se ne upoSteva deformabilnost temeljne podlage [7].

V programu CADAM je mogoce analizirati betonske teznostne pregrade. Primer modela HE Moste je
prikazan na sliki 6. Pomembno je, da poznamo geometrijske in materialne (beton, temeljna tla,
sedimenti, itd.) lastnosti ter zunanje obremenitve.

— T

7ol

oS ¥ O TN o e ST P g 5 L i3 3
Slika 6: Model HE Moste v racunalniskem programu CADAM
6.2 Model

Pri modeliranju pregrade v programu CADAM je najprej potrebno dolociti geometrijske
karakteristike, kot je to prikazano na sliki 7.

Nato je potrebno dolo¢iti materialne karakteristike. Za beton privzamemo razred betona C 25/30, s
specifi¢no tezo 24 kN/m®, tlaéno trdnostjo fi, = 33000 kPa, natezno trdnostjo fy, = 2600 kPa,
elastiénim modulom E., = 3,1 GPa, kohezijo ¢ = 250 kPa in trenjskim kotom ¢ = 55°. Po visini
razdelimo konstrukcijo na 5 metrov. Za podlago vzamemo apnenec s kohezijo ¢ = 200 kPa in striznim
kotom ¢ = 30°.
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V naslednjem koraku dolo¢imo stati¢ne obtezbe na pregrado, ki so:

- nivo rezervoarja, kjer je poplavna visina vode 60 m, obratovalni nivo vode pa 56 m. Na dolvodni
strani predpostavimo, da ni vode (dolvodni rezervoar deluje ugodno na varnost pregrad, zato smo na
varni strani, ¢e ga zanemarimo),

- z muljem je zapolnjeno priblizno 25 % celotne akumulacije oziroma okoli 20 % aktivnega volumna
Hn=10m, y, = 18 kKN/m?®, trenski kot ¢ = 20° in ga predpostavimo kot aktivni zemeljski pritisk,
-ostale obtezbe zanemarimo (plavine, led in pritiske zaradi prelivanja ¢ez pregrado).

Basic data:
Gravitational acceleration = l 9,91 lﬁl mds,
Yolumetric mass of concrete = 2.400 lﬁ] kag/mk
Dimensions:
Lq= 50 Iﬁl m elev. & = 0El m
Lo= Ul m elev.B= Ulﬁ] m

Ly= m elev. C = 0Ed m
L4=m elev‘D=le
elev. E = [W m

elev. F = m

elev. G = IW m

Upstream foundation elev. [point H) = m

A B Downstream foundation elev. [point 1] = l—?El m

Ly

oK Cancel Help User manual l

Slika 7: Geometrija modela HE Moste podana v CADAM

Pomembno je tudi, da izberemo tip drenaznega sistema. V nalogi izberemo tip USBR 1987. Pri tem
tipu se normalne napetosti racunajo tako, da se uposStevajo vse obtezbe, vklju¢no z rezultanto vzgona.
IzraCunane efektivne normalne napetosti so linearno razporejene vzdolz ploskve, tudi v obmodju, kjer
drenazni sistem povzroc¢i nelinearnost vzgona. Drenaze so razporejene do visine 48,6 m, galerija je na
visini 10,5 m, drenaZa pa je od pete oddaljena 8 m. Drenazno efektivnost program izracuna sam. Pri
izraCunu se upoStevajo ploskev pronicanja, premer drenaznih cevi ® = 20 cm in medsebojne
oddaljenosti cevi s = 2,0 m [6].

Pri dolocitvi seizmi¢nega odziva pregrade uporabimo pseudo-staticno metodo, ki je enostavnejsa,
vendar pa manj natan¢na. Pseudo-stati¢na metoda upoSteva, da se vztrajnostne sile po visini pregrade
ne spreminjajo. Po tej metodi se inercijske sile izraGunajo kot produkt mase in pospeska. V tem koraku
je potrebno dolo¢iti tudi maksimalni horizontalni in vertikalni pospesek temeljnih tal. Dolo¢imo ga po
karti za potresno nevarnost Republike Slovenije. V tem primeru znasa horizontalni projektni pospesek
temeljnih tal 0,175 g [9]. Vertikalni projektni pospesek temeljnih tal pa predstavlja 10 % projektnega
horizontalnega pospeska. Program nato izvede napetostno analizo s prikazanimi potresnimi silami na
sliki 8. Osnovni cilj napetostne analize je dolo¢iti dolzino razpoke, ki jo povzro€ijo vztrajnostne sile
na pregradi. Podati je potrebno Se povpre¢ni horizontalni in vertikalni pospesek, ki sta obi¢ajno enaka
polovi¢nima maksimalnima vrednostnima. Program CADAM nato opravi analizo stabilnosti. Rezultat
je odziv pregrade (napetosti, varnostni faktorji za zdrs in prevrnitev) na zgoraj omenjene obtezbe [7].
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Stress Analysis (Peak accelerations)
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Slika 8: Seizmi¢ne obtezbe pri maksimalnem pospesku tal — analiza napetosti

Naslednji korak je, da med analizo dovolimo nastanek razpok., nato pa definiramo Se tri obtezne
kombinacije:

- obicajno (lastna teza, hidrostati¢ni pritisk — operativni nivo, vzgonski pritiski in sedimenti),

- poplavno (lastna teza, hidrostati¢ni pritisk — poplavni nivo, vzgonski pritiski in sedimenti) ter

- potresno (lastna teza, hidrostatiéni pritisk — poplavni nivo, vzgonski pritisk, sedimenti, vertikalne in
horizontalne potresne sile).

Vsaka od teh kombinacij ima predpisane dovoljene napetostne faktorje in zahtevane varnostne
faktorje, ki so zapisani v preglednici 3 [7].

Preglednica 2: Napetostni in varnostni faktorji za tri obtezne kombinacije.

Obtezna kombinacija ObiCajna Poplavna Potresna
Lastna teza, Lastna teza, Lastna teza, operativni nivo vode,
Zunanje obtezbe operativni nivo vode, |poplavni nivo vode, |vzgon, sedimenti, vertikalne in
vzgon, sedimenti vzgon, sedimenti  |horizontalne potresne sile
Zahtevani varnostni faktor
. 3 2 1,3
proti zdrsu (SSF)
Zahtevani varnostni faktor
. . 1,2 1,1 1,1
proti prevrnitvi (OSF)
Dovoljeni napetostni faktor
) P 0,333*f'c 0,5*f"c 0,909*f'¢
- tlak
Dovoljeni napetostni faktor 0 0,5+t 0,909%ft
- nateg
6.3 Rezultati

Na sliki 9 je prikazan koordinatni sistem, v katerem koordinata Z predstavlja vi§ino razpoke 0ziroma
stik med dvema lamelama. Stik med lamelami je na vsakih 5 metrov viSine pregrade. Stikov med
lamelami in temeljnimi tlemi je 12 (v izhodis¢u je stik 1 na stiku med pregrado in temeljnimi tlemi,
stik 12 pa na viSini 55 metrov. Koordinata X predstavlja dolzino stika od gorvodne strani pregrade
proti dolvodni (najveéja dolzina je 50 m v stiku 1 in 2). V desnem zgornjem kotu slike 9 so prikazane
pozitivne smeri sil, momentov in pomikov.
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Slika 9: Prikaz koordinatnega sistema in lega stikov v pregradi

6.3.1 Varnost proti zdrsu za razli¢ne drenazne modele

Pri izraCunu imamo na voljo §tiri drenazne modele:

- model USBR, kjer ni vpliva drenaze ne glede na dolZino razpokanosti,

- model USACE, kjer ni vpliva drenaZe, ko razpoka precka drenazno linijo,

- model FERC, kjer je vpliv drenaze, vendar s polnim (konstantnim) vzgonskim pritiskom med
rezervoarjem in drenazno linijo, ko razpoka preseze drenazno linijo,

- model ANCOLD, kjer je vpliv drenaze, vendar z linearnim zmanj$evanjem vzgonskega pritiska med
rezervoarjem in drenazno linijo, ko razpoka preseze drenazno zaveso.

Grafikon 1 prikazuje faktor varnosti proti zdrsu oziroma SSF pri obicajni obtezni kombinaciji za
razpoko na visini 10 m oziroma v stiku 3, in sicer v odvisnosti od dolzine razpoke za razlicne drenazne
modele. 1z grafikona 1 lahko razberemo, da se modela USBR in USACE, ko razpokanost preseze
drenazno linijo, obnasata enako. Razlog je v tem, da ne upostevata vpliva drenaze. Najbolj zanimiv pa
je model ANCOLD, ki doseZe najmanjSo varnost tik preden razpoka doseze drenazo, nato pa dobimo
velik skok navzgor. Rezultati s tem modelom so ocitno nelogi¢ni. Ugotovimo lahko, da je model
USBR najbolj konzervativen (ne glede na dolzino razpoke ima najmanjsi varnostni faktor za zdrs) in
najbolj prakticen za izraun, saj s povecevanjem razpoke varnostni faktor linearno pada (od nastanka
razpoke do razpokanosti celotnega stika). Varnost proti zdrsu je v stiku 3 (na 10 metrih visine
razpoke), ko je razpoka daljSsa od dvanajstih metrov, manjsa od zahtevane pri modelih USBR in
USACE. V vseh ostalih primerih je varnost ve¢ja od predpisane. Izbira pravilnega drenaznega modela
za izracun vzgonskih pritiskov v stikih je zelo pomembna, saj je vzgonska sila ena od osnovnih obtezb
in se uporablja v vseh obteznih kombinacijah ter poleg tega mo¢no vpliva na varnost proti zdrsu.
Povedano prikazuje enacbe (17-19).
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Grafikon 1: Varnostni faktor proti zdrsu pri obicajni obtezni kombinaciji v odvisnosti od dolzine razpoke v stiku
3 za razli¢ne drenazne modele.

6.3.2 Varnost proti prevrnitvi za razli¢ne drenazne modele

Grafikon 2 prikazuje varnost proti prevrnitvi dolvodno oziroma OSF D/S pri obi¢ajni obtezni
kombinaciji v odvisnosti od dolzine razpoke Vv stiku 3 pri razli¢cnih drenaznih modelih. Vidimo, da
prihaja do skokov na razdalji 8 m. Zanimiv je potek modela ANCOLD, kjer varnost hitro pada do
drenazne linije, nato pa sledi velik skok ter minimalno spreminja kljub povecevanju razpoke. Spet
lahko zaklju€imo, da so rezultati s tem modelom nelogi¢ni. Tudi pri modelu FERC varnost do drenaze
pada, nato pa ostaja priblizno konstantna. Modela USBR in USACE se, ko razpokanost preseze
drenazno linijo, obnaSata enako. Pri USBR takoj, ko nastane razpoka, sledi drasticno zmanjsanje
varnosti, ki se nato s povecevanjem razpoke pocasi zmanjSuje. Pri USACE pa ta skok nastane, ko
razpoka preseZe drenazno zaveso. Zahtevana varnost proti prevrnitvi v stiku 3 v nobenem primeru ni
presezena. Podobno kot pri SSF je tudi tukaj zelo pomembna izbira pravilnega drenaznega modela za
izracun vzgonskih pritiskov v stikih.
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Grafikon 2: Varnostni faktor proti prevrnitvi dolvodno pri obi¢ajni obtezni kombinaciji v odvisnosti od dolzine
razpoke v stiku 3 za razli¢ne drenazne modele.
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6.3.3 Dopustna dolzina razpoke glede na varnost proti zdrsu

Grafikon 3 prikazje dopustne dolzine razpok v vseh stikih med lamelami za zahtevane varnostne
faktorje v vseh treh obteZnih kombinacijah (obi¢ajna => SSF = 3, poplavna => SSF = 2, potresna =>
SSF = 1,3). Kot je v grafikonu predstavljeno, je zahtevana varnost najprej prekoracena v stiku 3
(dopustna razdalja razpoke je 11,5 metra) v primeru normalne obtezne kombinacije. Dolzine razpok
pri obicajni obtezni kombinaciji niso ve¢je od 20,5 m, v stikih od 2 do 4 pa so manjSe od 15 m (kar
pomeni do 30 % relativne dolzine stika). Dolzine razpok v poplavni obtezni kombinaciji so, razen pri
prvem stiku (31,5 m), manjse od 23,5 m in prav tako kot v normalni obtezni kombinaciji so najbolj
kritiéni stiki od 2 do 4 (do 47 % relativne dolZine). Pri potresni kombinaciji so zaradi majhnega
zahtevanega varnostnega faktorja dopustne dolzine razpok malo manjse od tistih razpok, do katerih
pride do porusitve med potresom (povprecno 80 % relativne dolzine stikov za zahtevani SSF in
povprecno 90 % relativne dolzine stikov za poruSitev pri seizmi¢ni kombinaciji). PoruSitve zaradi
poplavne in potresne obtezne kombinacije nastanejo na skoraj istih stikih in razdaljah (na povpre¢no
90 % relativne dolzine stikov od 2 do 6, pri poplavni obtezni kombinaciji do 7). Oglejmo si tudi
preglednico 3.
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Grafikon 3: Dopustne dolzine razpok v vseh stikih za vse tri obtezne kombinacije.

Preglednica 3: Dopustne dolzine razpok v vseh stikih med lamelami za vse tri obtezne kombinacije.

Lastnosti stikov|Min. dolzZ. razpoke [m] Min. dolZ. razpoke [%] Porusitev [m] Porusitev [%]

Stik |DolZina|Obicajni|Poplavni|Potresni|Obicajni|Poplavni|Potresni | Poplavni [ Potresni |Poplavni|Potresni

1,000 | 50,000 | 17,5 31,5 49,5 35,0 63,0 99,0 - - - -

2,000 | 50,000 | 12,0 23,5 39,5 24,0 47,0 79,0 47,5 48,0 95,0 96,0

3,000 | 47,280 11,5 20,5 35,0 24,3 43,4 74,0 41,5 42,5 87,8 89,9

4,000 | 42,744 13,5 20,0 33,0 31,6 46,8 77,2 38,5 39,5 90,1 92,4

5,000 | 38,209| 17,0 20,5 32,0 44,5 53,7 83,7 35,5 37,5 92,9 98,1

6,000 | 33,674 | 15,0 20,5 30,5 56,4 60,9 90,6 32,5 33,7 96,5 100,0

7,000 | 29,140 | 20,0 19,5 28,5 68,6 66,9 97,8 29,1 - 100,0 -
8,000 | 24,605 20,5 18,5 - 83,3 75,2 - - - - -
9,000 | 20,070 - 17,0 - - 84,7 - - - - -
10,000] 15,535 - 15,5 - - 99,8 - - - - -

11,000( 11,000 - - - - - - - - - -

12,000| 8,000 - - - - - - - - - -
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6.3.4 Varnost proti zdrsu za razli¢ne viSine razpoke (obi¢ajna obteZna kombinacija)

V grafikonu 4 lahko spremljamo varnostni faktor proti zdrsu pri obi¢ajni obtezni kombinaciji v
odvisnosti od odstotka razpokanosti celotnega stika pri stiri razli¢nih stikih, ki sem si jih izbral. Kot
vidimo, se s pove¢evanjem viSine SSF v zafetnem nerazpokanem stanju povecuje (stik 1 = 4,469; stik
3 = 4,683; stik 7 = 6,696 in stik 10 = 14,471), ko pa pride do razpoke, sledi hiter padec varnosti
(priblizno za vrednost 1), potem pa varnost linearno pada. 1z grafikona 4 lahko tudi razberemo, da se s
povecevanjem viSine hitrost manjSanja varnosti povecuje, zato najprej presezemo zahtevani varnostni
faktor v stiku 2 pri 24 % relativni dolzini (12 m) oziroma v stiku 3, ¢e gledamo najmanj$o dopustno
dolzino razpoke, ki je 11,5 m (24,3%). Oglejmo si tudi preglednici 3 in 4.
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Grafikon 4: Varnostni faktor proti zdrsu pri obi¢ajni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka razpokanosti
celotnega stika v §tirih razli¢nih stikih (1, 3, 7, 10).

Preglednica 4: Varnostni faktor proti zdrsu pri obi¢ajni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka
razpokanosti celotnega stika v §tirih razli¢nih stikih (1, 3, 7, 10).

SSF obicajni

Relativha

dolz. [%] 0 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stik 1 4,47 3,69 351 3,31 3,10 290 [ 270 | 249 | 229 | 209 | 1,89 | 1,68
Stik 3 4,68 3,58 3,35 3,10 2,85 260 [ 235|210 | 185 | 160 | 1,35 | 1,10
Stik 7 6,70 5,59 5,25 487 4,49 411 | 373 | 335 | 297 | 259 | 221 | 1,83
Stik 10 1447 | 1358 | 1281 | 11,96 | 11,10 | 1024 | 939 | 853 | 7,67 | 6,82 | 596 | 511
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6.3.5 Varnost proti zdrsu za razli¢ne viSine razpoke (poplavna obteZna kombinacija)

V grafikonu 5 lahko opazujemo varnostni faktor proti zdrsu pri poplavni obtezni kombinaciji v
odvisnosti od odstotka razpokanosti celotnega stika za stiri razlicne stike, ki sem si jih izbral. Kakor
lahko opazimo, pri poplavni obtezni kombinaciji zahtevano varnost presezemo kasneje, saj je vrednost
znizana iz SSF = 3 na SSF = 2. Najprej presezemo zahtevani varnostni faktor v stiku 3 pri 43,4 %
relativni dolZini (20,5 m) oziroma v stiku 10, ¢e gledamo najmanjso dopustno dolzino razpoke, ki je
15,5 m (99,7 %). Lahko pa pride tudi do porusitve pregrade v stikih 2 do 7, kadar je varnostni faktor
manj$i od 1. Oglejmo si tudi preglednici 3 in 5.
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Grafikon 5: Varnostni faktor proti zdrsu pri poplavni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka razpokanosti
celotnega stika v stirih razli¢nih stikih (1, 3, 7, 10).

Preglednica 5: Varnostni faktor proti zdrsu pri poplavni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka
razpokanosti celotnega stika v $tirih razli¢nih stikih (1, 3, 7, 10).

SSF poplavni

Relativna

dol. [%] 0 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stik 1 3,89 3,15 2,98 2,80 2,61 243 | 224 | 206 | 1,87 | 169 | 150 | 1,32
Stik 3 3,97 294 2,74 252 2,29 207 | 185 | 162 | 140 | 1,18 | 095 [ 0,73
Stik 7 497 4,01 3,74 3,44 3,13 283 | 253 | 222|192 | 161 | 1,31 | 1,01
Stik 10 7,54 6,91 6,46 5,96 5,46 496 | 446 | 396 | 346 | 29 | 246 | 1,96
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6.3.6 VVarnost proti zdrsu za razli¢ne viSine razpoke (potresna obtezna kombinacija)

V grafikonu 6 lahko spremljamo varnostni faktor proti zdrsu pri potresni obtezni kombinaciji v
odvisnosti od odstotka razpokanosti celotnega stika v stirih razli¢nih stikih, ki sem si jih izbral. Kot je
videti, pri potresni obtezni kombinaciji zahtevano varnost $e kasneje presezemo, saj je vrednost
znizana na SSF = 1,3. Potresno stanje smo racunali S pseudo-statino analizo, pri ¢emer je za
stabilnost pomemben podatek o tem, kak$na sta povprec¢na horizontalni in vertikalni pospesek. V
nasem primeru predpostavil, da je povpreéni horizontalni pospesek oziroma HSA = 0,0875 g in
povpreéni vertikalni pospesek oziroma VSA = 0,00875 g (10 % HSA-ja). Najprej presezemo
zahtevani varnostni faktor v stiku 3 pri 74 % relativni dolZini (35 m) oziroma v stiku 7, ¢e gledamo
minimalno dolzino razpoke, ki je 28,5 m (98 %). V stikih 2 do 6 lahko pride tudi do porusitve
pregrade, ¢e je varnostni faktor manjsi od 1. Oglejmo si tudi preglednici 3 in 6.
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Grafikon 6: Varnostni faktor proti zdrsu pri potresni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka razpokanosti
celotnega stika v §tiri razli¢nih stikih (1, 3, 7, 10).

Preglednica 6: Varnostni faktor proti zdrsu pri potresni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka
razpokanosti celotnega stika v §tiri razli¢nih stikih (1, 3, 7, 10).

SSF potresni

Relativna

dol. [%] 0 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stik 1 3,46 2,84 2,71 2,55 2,39 223 | 208 | 192 [ 1,76 | 160 | 144 | 1,29
Stik 3 352 2,68 251 2,32 2,13 194 | 1,76 | 157 | 1,38 | 1,19 | 1,00 | 0,81
Stik 7 4,66 3,89 3,65 3,38 311 285 | 258 | 232 [ 205 | 1,78 | 152 | 1,25
Stik 10 8,25 7,74 7,30 6,81 6,32 583 | 534 | 485 | 436 | 387 | 337 | 2,88
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6.3.7 Varnost proti zdrsu za razli¢ne smeri vertikalnih in horizontalnih potresnih sil

Stolp¢ni grafikon 7 nam prikazuje $tiri razli¢ne varnostne faktorje proti zdrsu pri neenakih predznakih
vertikalnih in horizontalnih potresnih sil v odvisnosti od 30 metrov dolge razpoke v stiku 3. DolZino
in viSino razpoke sem si izbral naklju¢no. S tem grafikonom smo zeleli prikazati, za koliko se
spremeni varnost pregrade, ¢e spreminjamo predznak horizontalnih in vertikalnih potresnih pospeskov
temeljnih tal (HSA = 0,0875 g in VSA = 0,00875 g). Kakor vidimo na grafu, vertikalne seizmicne sile
k spremembi varnosti malo prispevajo, saj je njihova vrednost 10-krat manjSa od horizontalne
(potresne vztrajnostne sile so izra¢unane iz produkta mase in pospeska tal). Na faktor vpliva predvsem
predznak horizontalnih potresnih sil. 1z grafikona lahko razberemo tudi, da je najbolj kriticen
varnostni faktor tisti, pri katerem sta smeri obeh potresnih sil negativni. Oglejmo si tudi preglednico 7.
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Grafikon 7: Varnostni faktorji proti zdrsu pri razliénih predznakih vertikalnih in horizontalnih potresnih sil v
odvisnosti od 30 metrov dolge razpoke v stiku 3.

Preglednica 7: Varnostni faktorji proti zdrsu pri razli¢nih predznakih vertikalnih in horizontalnih potresnih sil v
odvisnosti od 30 metrov dolge razpoke v stiku 3.

Stik 3 z dolzino razpoke 30 m
Predznak | SSF potresni
H+ V+ 3,015
H- V+ 1,552
H+ V- 2,914
H- V- 1,500




Adami¢, A. 2014. Vpliv razpokanosti na varnost betonskih teznostnih pregrad. 23
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

6.3.8 Varnost proti zdrsu za razli¢ne vrednosti povpre¢nega horizontalnega pospeseka

V grafikonu 8 so prikazani varnostni faktorji proti zdrsu na stiku 1 v odvisnosti od dolzine razpok pri
razli¢nih povpreénih horizontalnih pospeskih. Kot vemo, sta za varnostne faktorje v pseudo-stati¢ni
analizi pomembna povpre¢na pospeska (VSA je enak 10 % horizontalnega). V grafikonu se tudi opazi,
da vedji kot je HSA, manjsi je SSF. Za primerjavo smo dodali $e varnostni faktor pri obicajni in
poplavni kombinaciji in pri tem stiku opazili, da imata boljse varnostne faktorje od HSA = 0,875 g =
50 % HPGA in HSA = 0,11725 g =67 % HPGA, ki se splo$no uporabljata pri analizi (pseudo-stati¢na
metoda ne zaznava potresne obremenitve kot nihajno, zato je splosno uporabljano, da je povpreéni
horizontalni pospesek med 0,5 in 0,67 maksimalnega horizontalnega pospeska oziroma HPGA).
Oglejmo si tudi preglednico 8.
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Grafikon 8: Varnostni faktorji proti zdrsu v stiku 1 v odvisnosti od dolzine razpoke Vv stiku pri razli¢nih
povpreénih horizontalnih pospeskih.

Preglednica 8: VVarnostni faktorji proti zdrsu v stiku 1 v odvisnosti od dolZzine razpoke Vv stiku pri razli¢nih
povprecnih horizontalnih pospeskih.

SSF potresni
DolZ.raz.| [m] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obicajni| 4,469 | 3510 | 3,307 | 3,104 | 2901 | 2,698 | 2495 | 2,292 | 2,089 | 1,886 | 1,683

Poplavni| 3,891 | 2983 | 2,798 | 2,613 | 2,428 | 2,242 | 2,057 | 1,872 | 1,687 | 1,502 1,316

HSA = 0,04375 | 3900 | 3,059 | 2,882 | 2,704 | 2,526 | 2,348 | 2,171 1,993 | 1,815 | 1,637 | 1460

HSA=0,0875 | 3456 | 2,709 | 2,551 | 2,392 | 2234 2,076 | 1,918 1,760 | 1,602 | 1444 | 1,286

HSA = 011725 | 3,207 | 2,485 | 2,364 | 2217 | 2,070 [ 1,923 | 1,776 | 1,629 | 1482 | 1,335| 1,188

HSA = 0,13125 | 3,101 | 2,385 | 2,264 | 2,143 | 2,001 | 1,858 | 1,716 | 1,573 | 1,431 | 1,289 | 1,146
HSA = 0,175 2,810 | 2,123 | 2,005| 1,890 | 1,777 | 1,670 | 1550 | 1,421 | 1,291 | 1,162 | 1,032
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6.3.9 Varnost proti zdrsu za razli¢ne viSine razpoke konstantne dolZine 5 metrov

Grafikon 9 prikazuje varnostni faktor proti zdrsu v obicajni in poplavni obtezni kombinaciji v
nerazpokanem stanju in pri konstantni dolZini razpoke 5 metrov v odvisnosti od stikov med lamelami
(glede na visino). Dolzino razpoke sem izbral majhno, da ne bi presegala dolzine stika 12, ki je 8
metrov. Vse krivulje eksponentno narascajo, kar pomeni da v prvih Sestih 0z sedmih stikih SSF zelo
pocasi raste (v poplavni kombinaciji tudi pada). V zadnjem, 12. stiku, pa je pri normalni kombinaciji
izraunana varnost vecja od 100, saj na zgornjo lamelo deluje en meter hidrostaticnega pritiska, ker je
operativni nivo rezervoarja na 56. metrih, stik pa je na visini 55 metrov. Kakor lahko opazimo, imamo
v stiku 1 najmanjsi vpliv razpokanosti, ki se s povecevanjem viSine razpoke veca:

- pri obicajni obtezni kombinaciji razlika v varnosti sprva znasa 0,96 in naraséa do stika 11 na
vrednost 8,27 (za stik 12 ni podane vrednosti),

- pri poplavni kombinaciji razlika v varnosti znaSa na zacetku 0,91 in naras¢a do stika 12 na vrednost
11,62. Torej razpokanost najbolj vpliva na zgornje stike, kjer prihaja do najvecjih znizevanj faktorja
pri konstantni razpoki 5 m. Oglejmo si tudi preglednico 9.
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Grafikon 9: Varnostni faktorji proti zdrsu v obi¢ajni in poplavni obtezni kombinaciji v nerazpokanem stanju in
pri konstantni dolzini razpoke 5 metrov za razli¢ne stike.

Preglednica 9: Varnostni faktorji proti zdrsu v obi¢ajni in poplavni obtezni kombinaciji v nerazpokanem stanju
in pri konstantni dolZini razpoke 5 metrov za razli¢ne stike.

Nerazpokan stik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SSF obi¢ajni 447 | 448 | 468 | 490 | 541 | 599 | 6,70 | 7,82 | 9,86 | 14,47 | 31,05 | >100
SSF poplavni 389 | 385 | 397 | 407 | 436 | 465 | 497 | 543 | 6,17 | 754 | 1055 | 28,65
Razpokan stik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dolz. raz.|[%] 10,00 | 10,00 | 10,58 | 11,70 | 13,09 | 14,85| 17,16 | 20,32 | 24,91 | 32,19 | 4545 | 52,63
Dolz. raz.|[m] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
SSF obi¢ajni 351 | 332|334 | 352|393 | 440 | 498 | 588 | 747 | 1091 | 22,78 | >100
SSF poplavni 298 | 277 | 273 | 282 | 3,04 | 327 | 352 | 388 | 442 | 535 | 7,29 | 17,03
Vpliv razpokanosti (SSF nerazpokan - SSF razpokan)
A stik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ASSF obi¢ajni 09 | 116 | 135 | 138 | 148 | 159 | 1,72 | 194 | 239 | 356 | 8,27 /
ASSF poplavni 091 ] 108 | 124 | 126 | 1,32 | 138 | 144 | 155 | 1,75 | 220 | 3,26 | 11,62
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6.3.10 Varnost proti prevrnitvi glede na prevrnitev gorvodno in dolvodno

Pri stabilnostni analizi imamo dva faktorja proti prevrnitvi:

- gorvodno oziroma OSF U/S, ki prepre€uje prevrnitev v nasprotni smeri urinega kazalca (v nasprotni
smeri toka), ¢e gledamo v programu CADAM,

- dolvodno oziroma OSF D/S, ki preprecuje prevrnitev v smeri urinega kazalca (v smeri toka), ¢e
gledamo v programu CADAM.

Grafikon 10 prikazuje varnost proti prevrnitvi pri obicajni obtezni kombinaciji v odvisnosti od
odstotka razpokanosti skupne dolZine stika 3 pri OSF U/S in OSF D/S. Dolvodni varnostni faktor pri
zaCetnih razpokah ima bistveno manjSo varnost kot gorvodni v nerazpokanem stanju, vendar pa je
OSF U/S Ze po enem metru razpoke le Se enkrat vecji od OSF D/S. Dolvodni faktor je po zacetni
razpokanosti enega metra skoraj konstanten (zelo malo pada, saj je razlika med zacetno razpoko in
razpokanostjo celotnega stika le nekaj desetink), gorvodni varnostni faktor pa hitreje pada in je zato
kriticen takrat, ko je razpokanost ze visja (viSja od 80 % relativne dolzine), saj je v nekaterih visjih
stikih OSF U/S nizja od OSF D/S. Oglejmo si tudi preglednico 10.
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Grafikon 10: Varnostni faktor proti prevrnitvi pri obi¢ajni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka
razpokanosti celotne dolzine stika 3 pri OSF U/S in OSF D/S.

Preglednica 10: Varnostni faktor proti prevrnitvi pri obi¢ajni obtezni kombinaciji v odvisnosti od odstotka
razpokanosti celotne dolzine stika 3 pri OSF U/S in OSF D/S.

OSF obicajni
Relativna
dolz. [%)]
OSF U/S 36,48| 3,64 [ 3,35| 3,00 | 267 | 238| 212|190 |1,70| 152|137 | 1,24
OSF D/S 358|186 |1,77|168|161| 155|151 |147|144|142|141| 141

0 2 10 ( 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
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6.3.11 Varnost proti prevrnitvi za razli¢ne viSine razpoke konstantne dolZine 5 metrov

Grafikon 11 prikazuje varnostni faktor proti prevrnitvi dolvodno pri obicajni in poplavni obtezni
kombinaciji v nerazpokanem stanju in pri konstantni dolZini razpoke 5 metrov za razli¢ne stike. Vse
vrednosti so za OSF D/S, ki je varnostni faktor proti prevrnitvi dolvodno, kar pomeni, da preprecuje
prevrnitve v smeri toka vode. Kakor lahko opazimo, vpliv razpokanosti negativno vpliva na varnost
pregrade, saj se pri normalni kombinaciji faktor zniza najmanj za 1 (v stiku 1) in najve¢ za 4,94 (v
stiku 12). Pri poplavni obtezbi pa je vpliv znizanja faktorja varnosti najmanj za 0,49 (v stiku 11) in
najve¢ za 1,43 (v stiku 4). Torej ugotovimo, da ima konstantna razpoka dolzine 5 m vecji vpliv na
varnost pri obi¢ajni obtezni kombinaciji (povprec¢no se zniza za 1,9) kot pa pri poplavni (povpreéno se
zniza za 1,1). Oglejmo si tudi preglednico 11.
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Grafikon 11: Varnostni faktorji proti prevrnitvi dolvodno v obi¢ajni in poplavni obtezni kombinaciji v
nerazpokanem stanju in pri konstantni dolzini razpoke 5 metrov za razli¢ne stike.

Preglednica 11: Varnostni faktorji proti prevrnitvi dolvodno v obi¢ajni in poplavni obtezni kombinaciji v
nerazpokanem stanju in pri konstantni dolZini razpoke 5 metrov za razli¢ne stike.

Nerazpokan stik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

OSF D/S obiCajni 2,65 | 3,10 | 358 | 3,67 | 3,72 | 3,77 | 384 | 3,96 | 416 | 4,57 | 509 | 17,75

OSF D/S poplavni 230 | 2,65 ] 298 | 299 | 296 | 292 | 2,87 | 2,82 | 2,78 | 2,73 | 248 | 3,14

Razpokan stik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dolz. raz| [%] 10,00 | 10,00 | 10,58 | 11,70 [ 13,09 | 14,85 | 17,16 | 20,32 | 2491 | 32,19 | 4545 | 52,63

Dolz. raz| [m] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

OSF D/S obicajni 165 | 1,72 | 177 | 181 | 187 | 194 | 204 | 218 | 242 | 287 | 390 | 1281

OSF D/S poplavni 146 | 152 | 154 | 156 | 158 | 160 | 163 | 167 | 1,73 | 184 | 199 | 234

Vpliv razpokanosti (OSF D/S nerazpokan - OSF D/S razpokan)

A stik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A OSF D/S obicajni | 1,00 | 1,38 | 1,82 | 1,86 | 1,86 | 1,84 | 181 | 1,78 | 1,74 | 1,70 | 1,19 | 494

A OSF D/S poplavni| 084 | 113 | 143 | 143 | 1,38 | 132 | 125 | 115 | 104 | 0,89 | 049 | 080
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6.3.12 Varnost proti zdrsu za razli¢ne naklone razpoke

Grafikon 12 nam prikazuje varnostni faktor proti zdrsu pri obicajni obtezni kombinaciji v odvisnosti
od razpoke dolzine 5 m v stiku 5. Dolzino in vi$ino sem si izbral naklju¢no. Programu nismo dovolili
Sirjenja razpoke, saj pri vi§jih naklonih ni mogoc€e opraviti analizo stabilnosti. Kakor vidimo, se
grafikon obnasa nenavadno:

- pri vodoravnem stiku (0°) je vrednost 3,9

- pri povecevanju pozitivnega naklona (povecevanje kota v nasprotni smeri urinega kazalca glede na
koordinatno os X) vrednost SSF konvergira proti 100 oziroma neskon¢nosti v naklonu 25°,

- pri pozitivnem naklonu, SSF po 25° pada vse do vrednosti 1,8 (80°), nato pa strmo raste in
konvergira proti 100 oziroma neskon¢nosti pri naklonu 89°,

- pri povecevanju negativnega naklona razpoke (povecevanje kota v smeri urinega kazalca glede na
koordinatno os X), SSF pada skoraj do vrednosti 0,17 (-70°), nato pa raste do vrednosti 0,8 pri
naklonu -89°.

Kot lahko Se razberemo iz grafikona, pri pozitivnem naklonu do porusitve ne pride, ampak je
presezena zahtevana varnost med 65° in 80°. Pri negativnem naklonu pride do porusitve med -45° in -
89° naklonom razpoke, do prekoraditve varnosti pa pride Ze pri -7° naklona razpoke. Oglejmo si tudi
preglednico 12.
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Grafikon 12: Varnostni faktor proti zdrsu pri obi¢ajni obtezni kombinaciji za razli¢ne naklone (-89° do 89°) stika
5 pri razpoki dolzine 5 m.

Preglednica 12: Varnostni faktor proti zdrsu pri obi¢ajni obtezni kombinaciji za razliéne naklone (-89° do 89°)
stika 5 pri razpoki dolzine 5 m.

Naklon [°] 89| 85 80] 70] 60] 50[ 40 30 25 20 10
SSF obicajni |88,78|6,130|1,791|2,802|3,126|4,147|6,735[19,366| >100 |21,188|6,727
Naklon [°] 0l -10] -20] -30] -40{ -50] -60f -70f -80] -89
SSF obicajni | 3,931|2,730|2,307|1,633|1,162|0,748|0,426| 0,172 | 0,237 | 0,805
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Grafikon 13 nam prikazuje varnostni faktor proti zdrsu pri obicajni obtezni kombinaciji za razpoko
dolzine 5 m v stiku 5. Analiza je narejena za naklone od -10° do 10°, saj pri ve¢jih naklonih prihaja do
nelogi¢nih vrednosti. Do takih rezultatov pride verjetno zaradi tega, ker gravitacijska metoda ni
primerna za izraun varnosti pri velikih naklonih razpoke, in bi varnost zato morali preverjati s
kompleksnej$imi programi. Ravno zaradi tega smo v pri¢ujo¢em diplomskem delu preverjali vpliv pri
majhnih naklonih razpoke — od -10° do 10°. Kot lahko razberemo v grafikonu 13, se varnost povecuje
z zviSevanjem pozitivnega naklona. Pri poveCevanju negativnega naklona pa se varnost zmanjsuje,
tako da je presezen zahtevani varnostni faktor pri naklonu razpoke -7°. Zanimivo je tudi, da se pri
razpoki z naklonom 10° varnost poveca za 2,8; pri naklonu -10° pa se je varnostni faktor znizal za 1,2.
Oglejmo si tudi preglednico 13.
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Grafikon 13: Varnostni faktor proti zdrsu pri obi¢ajni obteZni kombinaciji za razli¢ne naklone (-10° do 10°) stika
5 pri razpoki dolzine 5 m.

Preglednica 13: Varnostni faktor proti zdrsu pri obi¢ajni obtezni kombinaciji za razli¢ne naklone (-10° do 10°)
stika 5 pri razpoki dolzine 5 m.

Razpoka =5 m v stiku 5

Naklon [°] -10 -8 -6 -4 -2 -1 0 1 2 4 6 8 10

SSF obicajni| 2,73 | 291 | 312 | 335 | 362 | 3,77 | 393 | 411 | 430 | 473 | 425 | 590 [ 6,73
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je bil glavni cilj spoznati, kaksen vpliv imajo Ze nastale razpoke na stabilnost
pregrad. Z racunalni§kim programom CADAM smo analizirali vpliv razpokanosti na varnost betonske
teznostne pregrade HE Moste. Analizirali smo varnost proti zdrsu in prevrnitvi. Na osnovi dobljenih
rezultatov lahko sklepamo, da je za stabilnost pregrade najbolj kriticen zdrs, saj zahtevani faktor proti
prevrnitvi ni bil prekoracen v nobeni obtezni kombinaciji. Ugotovili smo, da je za izracun varnostnega
faktorja proti zdrsu najbolj prakti¢na uporaba drenaznega model USBR, ki ob nastanku razpoke v
pregradi zanemari vpliv drenazne uéinkovitosti. Ta model se je torej izkazal najbolj konzervativnega
in tudi najlazjega za uporabo.

Na varnost pregrade imata pomemben vpliv tudi lokacija in dolzina razpoke. V nasem primeru sta bila
najbolj kriticna stika 2 in 3. V obicajni obtezni kombinaciji sta presegla zahtevano varnost pri dolzini
razpoke 12 metrov (stik 2) in 11,5 metrov (stik 3). V poplavni in potresni obtezni kombinaciji pa je bil
najbolj kritien stik 3, vendar je za dosego spodnje meje varnosti potrebna daljSa dolzina razpoke. Pri
poplavni obtezni kombinaciji je to dolzina razpoke 20,5 metrov, pri potresni pa 35 metrov.

Vpliv razpoke konstantne dolZine na varnost pregrade v vseh stikih narasa s poveéevanjem viSine
razpoke, kar pomeni, da razpoke v visjih stikih bolj vplivajo na znizanje varnosti kot pa v nizjih. Velja
tudi poudariti, da predznak potresnih sil v programu zelo vpliva na izraCunano varnost pregrade.
Vedno je potrebno preveriti seizmi¢ne sile v obeh smereh.

Ugotovili smo tudi, da negativni naklon razpoke varnost proti zdrsu znizuje, pozitivni pa jo povecuje.
Pri faktorju varnosti proti prevrnitvi smo prisli do ugotovitve, da je pri manjsih razpokah (do nekaj
metrov), prevrnitev dolvodno bistveno manj$a od gorvodne, pri ve¢jih dolzinah razpoke pa je njuna
vrednost priblizno enaka, medtem ko pa zahtevane varnosti v nobenem primeru ne presezeta.

Z povecevanjem dolzine razpoke se povecujejo tudi vzgonski pritiski v pregradi, ki pa imajo na samo
varnost pregrade negativen vpliv.

Na podlagi napisanega lahko povzamemo, da ima razpokanost zelo pomemben vpliv na varnost
betonskih teznostnih pregrad.
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