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Izvleéek

Prvi del diplomske naloge vsebuje opis problema, zaradi katerega je prislo do ideje nadviSanja
pregrade Klivnik, vlogo akumulacij Klivnik in Mola v pore¢ju reke Reke, pregled obstojeega stanja
pregrade Klivnik in njenih pripadajocih objektov, drugi del pa se nanasa na nadviSanje pregrade.
Izdelana je bila problemska karta, s pomocjo katere je opisano, kako bi dvig maksimalne gladine vode
v akumulaciji vplival na prostor okoli akumulacije pri razli¢nih velikostih nadviSanja pregrade, s
pomocjo krivulje volumna in povrSine akumulacije v odvisnosti od viSine vode pa so ocenjeni novi
volumni akumulacije in njene povrsine. S pomodjo teh podatkov so dolo¢ene omejitve nadvi$anja
pregrade. V nadaljevanju so opisane metode nadviSanja zemeljskih pregrad, podrobneje postopek, ki
je bil izbran za izvedbo nadviSanja pregrade Klivnik, material, s katerim bi gradili nadvisanje, ter
ocena koli¢ine novega materiala. NadviSanje vpliva tudi na objekte, ki se nahajajo na pregradi, zato je
v ta namen opisana ureditev in dograditev vseh objektov na pregradi, za katere je to potrebno. V sklop
projekta nadviSanja bi lahko vkljucili tudi problem iztekanja zaledne vode v akumulacijo tik ob
pregradi, saj je to potrebno urediti tudi v primeru, da pregrade ne bi nadviSali. V nadaljevanju je zato
podana tudi ureditev tega problema. Za izra¢un pomikov obstojece pregrade in pomikov, ki bi bili
povzroceni zaradi dodatnega materiala na pregradi, je bil uporabljen racunalniski program TNO
DIANA. V zadnjem poglavju je opisan model pregrade Klivnik s pripadajo¢imi obtezbami,
materialnimi lastnostmi in robnimi pogoji, prav tako pa tudi izdelava tega modela v graficnem
vmesniku iDIANA, izrac¢un v programu TNO DIANA in primerjava rezultatov izracuna za model

obstojece in nadviSane pregrade.
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Abstract

The first part of this paper contains description of the problem, which led to an idea of hightening
Klivnik dam, role of the Klivnik and Mola reservoirs in reka Reka river basin, review of existent state
of Klivnik dam and its objects, while the second part refers to Klivnik dam hightening. The problem
plan has been designed to help to describe how the rising of maximum water level in reservoir affects
the area by the reservoir at different heights of dam raising. With reservoir volume — water height and
reservoir surface — water height dependency graph, the new approximate volumes and surfaces of
reservoir are appreciated. With help of that informations, the limitations of heightening were defined.
In continuation, the methods of earth dam raising are described, more precisely the procedure, which
was chosen for construction of Klivnik dam heightening, the material which is planned to be used for
that construction and approximate appreciation of its amounts. Heightening of a dam also affects the
objects that are set on the dam and therefore the settlement and completion of all objects, that would
be affected by hightening is described. The project of Klivnik dam heightening could also include the
regulation of back-waters which flow in reservoir next to the dam, because this problem needs to be
solved, even if the dam would not be heightened. Therefore, the regulation of back-waters is also
described in this paper. For the calculation of displacements of existent dam and displacements that
would be caused by additional material on the dam, a computer program TNO DIANA was used. In
the last chapter, the model of Klivnik dam with appurtenant loads, material properties and boundary
conditions as well as the making of this model in graphics interface iDIANA, the calculation in
program TNO DIANA and comparison of results for model of existentent and heightened dam have

been described.
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1 UuvOoD

Ureditev oskrbe slovenske Istre in zalednega Krasa s pitno vodo predstavlja enega od glavnih
strateSkih projektov upravljanja z vodami in urejanja voda v Sloveniji. Za reSitev problema je bilo
podanih vec¢ variant. Ena od variant predlaga, da za oskrbo z vodo uporabimo Ze zgrajeni akumulaciji
Klivnik in Mola, ki se nahajata na pritokih reke Reke nad Ilirsko Bistrico. Ker pa koli¢insko obe
akumulaciji ne omogocata zanesljivosti oskrbe z vodo v regiji, je za izvedbo tega predloga predhodno
nujno potrebno, da se preuci moznost povecanja akumulacijskega prostora z nadvisanjem pregrad
Klivnik in Mola in se s tem zagotovi ustrezne vodne koli¢ine tako za potrebe oskrbe s pitno vodo, kot

za prvotni namen bogatenja pretoka reke Reke v susnih razmerah.

Namen naloge je preucitev moznosti nadviSanja pregrade Klivnik in povecanje akumulacijskega
prostora s ciljem doseci tehni¢no-tehnolosko resitev, ki je tehni¢no izvedljiva in ne predstavlja
prevelikega posega v okolje in prostor, hkrati pa omogoca dovolj velike dodatne vodne kolicine, da je
poseg tudi ekonomsko smiseln. V prvem delu bomo opredelili prostorske omejitve in posledice zaradi
povedéanja akumulacijskega prostora, v drugem pa se bomo posvetili problematiki nadvisanja
obstojece pregrade Klivnik. V nalogi bomo predstavili tehni¢ne resitve, ki po naSem mnenju zahtevajo
najmanjsi mozni poseg v konstrukcijo pregrade in spremljajo¢e objekte na pregradi, in hkrati
omogocajo tudi dovolj velike dodatne koli¢ine vode v akumulaciji. Pri izdelavi naloge smo upostevali
podatke iz projektne dokumentacije in Studij, ki so bile narejene v fazi nacrtovanja projekta oskrbe s
pitno vodo slovenske Istre in zalednega Krasa. V nalogi smo se osredotocili zgolj na tehni¢ne resitve
in izvedljivosti nadviSanja pregrade ter moznostjo povecanja volumna akumulacije z najmanjSim

moznim vplivom glede na zateCeno stanje.

Za preucitev moznosti nadviSanja je bilo potrebno najprej preuciti, v kaksnem stanju je trenutno
pregrada. Na osnovi do sedaj izvedenih Studij smo pridobili potrebne podatke o geoloski sestavi
vplivnega obmocja pregrade, 0 hidroloskih razmerah, o stanju akumulacijskega prostora in sami
pregradi ter o spremljajocih objektih na pregradi. Za tem je bilo potrebno preuditi, kako nadvisanje
gladine vode v akumulaciji vpliva na okolje in prostor, v katerega je umeséena. V tem kontekstu smo
opredelili tudi omejitve nadvisanja. Izvedli smo primerjave volumnov in pripadajo¢ih povrsin
akumulacije glede na viSino nadviSanja in dolo¢ili minimalno koto nadvi$anja, ki ga je Se smiselno
izvesti, glede na koli¢ino vode, ki jo s tem pridobimo. V nalogi smo tehni¢no primerjali projektno
zasnovo nadviSanja za 2 m, kar smo privzeli kot optimalno varianto in projektno zasnovo nadvisanja
za 4 m, kar predstavlja skrajno varianto, ki je tehni¢no in prostorsko $e izvedljiva. Ko smo dolo¢ili
meje, smo izbrali ustrezno tehnologijo izvedbe nadvi$anja pregrade na osnovi razpoloZljivega
materiala za gradnjo. Pri rekonstrukciji pregrade pa smo upostevali tudi omejitve, Ki jih narekujejo

obstojeci spremljajoci objekti na pregradi, na katere bi nadvisanje kakorkoli vplivalo. Funkcionalnost
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objektov mora tudi po rekonstrukciji pregrade ostati nespremenjena glede na zate¢eno stanje. Pri
rekonstrukciji pregrade je bilo potrebno nekatere objekte v celoti rekonstruirati, pri nekaterih pa so
bile potrebne samo manj3e konstrukcijske dograditve. V diplomski nalogi je opisana tudi ureditev
problema iztekanja zalednih voda v akumulacijo na vplivnem obmo¢ju pregrade, s ciljem prepreciti

usedanje plavin na obmod¢ju vtoka v talni izpust in posledi¢no izbolj$ati obratovalno varnost pregrade.

V tretjem sklopu pregrade bomo analizirali stabiliteto pregrade, ra¢un posedkov pregrade, ki smo jih
preracunali s pomocjo racunalniskega programa TNO Diana in rezultate racuna primerjali z rezultati
predhodnih izra¢unov v projektni dokumentaciji in z dejanskimi posedki, pridobljenimi tekom
tehni¢nega opazovanja pregrade. Racun smo izvedli za primer glavnega obteznega slucaja;

obremenitve pregrade z lastno teZo ob upoStevanju hidrostati¢nega tlaka vode v akumulaciji.
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2 OPISPROBLEMA

Potrebe po pitni vodi na obmocju Slovenske Istre in zalednega Krasa se zaradi narascanja Stevila
prebivalcev in razvoja turizma precej povecujejo in zagotavljanje ustreznih vodnih koli¢in predstavlja
vedno vecji problem. V preteklih letih je bilo glede ureditve oskrbe prebivalstva s pitno vodo v
Obalno-Kraski regiji podanih Ze ve¢ predlogov, ni pa Se prislo do dokonéne realizacije, saj so to
obsezni projekti, za katere je potrebno pridobiti tudi vsesplos$ni druzbeni konsenz, ¢esar pa do sedaj Se

niso uspeli doseci.

Glavni vodni vir v slovenski Istri predstavlja reka RiZana, ki se napaja iz kraSkega zaledja in je
celoletno gledano sorazmerno dovolj vodnata. V poletnem ¢asu, ko so potrebe po vodi najvecje, pa
presahne. Manjkajoce vodne koli¢ine upravljavec, Rizanski vodovod, zagotavlja iz nadomestnih virov:
Brestovice, Secovelj in uvoza iz Hrvaske. Oskrba s pitno vodo iz nadomestnih virov iz uvoza ne more
biti trajna reSitev, ker imajo tudi ti viri omejitve glede na narasc¢ajoce potrebe v drugih regijah (Kras,
Hrvaska). Zagotavljanje regionalnih vodnih virov pa je v pristojnosti drzave. Zato so bile v letu 2002
pricete aktivnosti za zagotovitev vodnega vira, ki bi zagotavljal zadostne koli¢ine pitne vode za

naras¢ajoce potrebe v Slovenski Istri in KraSkem zaledju.

Za oskrbo prebivalstva slovenske Istre in zalednega Krasa s pitno vodo so bile v razpravah

obravnavane naslednje variante.

Osnovna projektna zasnova predvideva izgradnjo akumulacije na pritoku reke Reke, na Suhorki ali na
Padezu z moznostjo ¢rpanja dodatnih vodnih koli¢in iz reke Reke v primeru, da hidroloSke razmere to
dopuscajo. Vodni vir iz akumulacije Padez/Suhorka se prikljuci pri Rodiku na obstojeci cevovod, ki
povezuje Kraski in Rizanski vodovodni sistem. Z vkljucitvijo akumulacije Padez/Suhorka je
zagotovljen nov vodni vir za oba vodovodna sistema, hkrati pa je Se vedno mozno dodatno napajanje

vodovoda iz kraSkega vodnega vira v Brestovici.

Osnovna projektna zasnova je bila v letu 2008 modificirana s tem, da je predvidena akumulacija na
potoku Suhorka z dodatno moznostjo ¢rpanja vodnih koli¢in iz potoka Padez, ko hidroloske razmere
to dopuscajo. Odlocitev za to varianto je bila postavljena na osnovi zagotavljanja varstvenih zahtev na
prispevnem obmoc¢ju vodnega vira. Z opustitvijo namere izkoriS¢anja reke Reke odpade vrsta
problemov, ki so vezani na zagotavljanje kvalitete surove vode. Po dolini reke Reke potekajo vazne
infrastrukturne povezave in gre za sorazmerno poseljeno obmocje z razvito kmetijsko dejavnostjo.
Zagotavljanje varstvenega reZima v dolini PadeZa in Suhorke je bistveno laZje, saj je obmodje

neposeljeno in tudi vplivi kmetijske dejavnosti v prispevnem obmocju so neprimerno man;jsi.
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Tekom priprave projektnih zasnov je bila predlagana Se alternativna varianta. Po tej varianti bi se voda
za oskrbo odvzemala iz reke Reke, z bogatenjem pretoka iz obstoje¢ih akumulacij Klivnik in Mola.
Predlog variante predpostavlja, da sta akumulaciji dovolj veliki za zagotavljanje zadostnih koli¢in
vode prebivalstvu obalnega obmodja. Po opravljeni recenziji te variante je bilo ugotovljeno, da bi bilo
za nara$¢ajoce potrebe po pitni vodi potrebno povecati volumen akumulacij Klivnik in Mola, kar
pomeni da je potrebno v tem primeru zemeljski pregradi Klivnik in Mola ustrezno nadvisati. Ne glede
na poviSanje pregrad pa zaradi prostorskih omejitev skupna volumna zadrZevalnikov Klivnik in Mola
ne dosegata volumna naértovane akumulacije Suhorka oziroma Padez. V nadaljevanju se bomo

omejili na problematiko nadviSanja pregrade Klivnik.

V reviziji projektne zasnove alternativne variante je bilo ugotovljeno, da bi bilo potrebno obstojeci

akumulaciji poveéati za dodatnih 3 milijone m® da bi lahko zagotavljali dovolj vode v su$nem delu

leta za potrebe vodooskrbnih sistemov v regiji. V sami projektni zasnovi ni obdelano, na kakSen nac¢in

bi lahko zagotovili te dodatne koli¢ine. Govora je le o nadviSanju pregrad Klivnik in Mola. V

diplomski nalogi bomo analizirali moznosti nadviSanja pregrade Klivnik, pri cemer bomo upostevali

naslednja izhodisca:

e nadvisanje pregrade je prvi¢ povezano z omejitvami v prostoru na racun povecanja povrsine
akumulacijskega prostora

e drugic je omejitev tehni¢na moznost nadvisanja pregrade ob Se sprejemljivih stroSkih posega in
¢im manjsih posegih na obstojecih objektih

e akumulacija in kvaliteta vode za nhamen oskrbe z vodo ni predmet naSega dela — privzamemo, da
bo surova voda precis¢ena na lokaciji preérpalisca po tehni¢nem predlogu predlagane alternativne

variante. (Vir: Brily, M. in sod., 2008)
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3 VLOGA AKUMULACIJ KLIVNIK IN MOLA

3.1  Prvotni namen izgradnje akumulacije Klivnik

OnesnaZzevanje rek oziroma vseh voda nasploh je zaradi industrializacije postal velik problem tako pri
nas, kot tudi po vsem svetu. Tudi onesnazevanje notranjske reke se je v ve¢jem obsegu zacelo
pojavljati po drugi svetovni vojni, ob nastanku tovarn TOK (tovarna organskih kislin) in Lesonit v
Ilirski Bistrici. Zaradi porasta proizvodnje je tudi onesnazevanje reke Reke iz leta v leto narascalo in
leta 1966 prvic preseglo kriti¢no mejo. Kljub izdelanim investicijskim programom je bilo kmalu jasno,
da samo ¢is¢enje voda ne bo zadoscalo za doseg ustrezne kakovosti vode v reki. Potrebno bi bilo
zagotoviti tudi bogatenje nizkih voda, saj je koncentracija odpadnih (strupenih) snovi ob nizkih vodah
za nekajkrat presegla dovoljeno mejo. Leta 1982 je bil ponovno sklenjen druzbeni dogovor o izvajanju
skupnih ukrepov za sanacijo reke Reke, v katerem je bilo ugotovljeno:

da visoka stopnja onesnaZenosti voda reke Reke Skodljivo vpliva na vodni reZim SirSega

obmocja in na ¢lovekovo okolje,

- da obstajajo mednarodne obveznosti po sporazumu med SFRJ in Italijo glede varovanja pred

onesnaZzenjem voda reke Reke,

- dase kvaliteta voda Reke kljub temu, da so posamezna podjetja v ta namen vloZzile precejsnja

sredstva, ni izboljSala,

da vse dotedanje resitve niso dovolj u¢inkovite in ne zagotavljajo kompleksne in trajne

resSitve.

Na podlagi teh ugotovitev je bilo med podpisniki dogovorjeno, da se realizira enovit, tehnolosko
utemeljen sanacijski program, ki bo temeljil na zagotavljanju zadostne koli¢ine vode (zadostnega
pretoka), pred¢iséenjih pri posameznih uporabnikih, skupni €istilni napravi in 8e nekaterih drugih
ukrepih. Opredelili so naloge podpisnikov in ena od nalog je bila tudi priprava projektne
dokumentacije za nadaljevanje izgradnje akumulacije na pritoku Klivnik in izvajanje
vodnogospodarskih nalog v zvezi s sanacijo voda reke Reke. V letih 1981 - 1983 so bila izvedena
predhodna dela za izgradnjo akumulacije v fazi Studijske obdelave, k realizaciji pa so pristopili
leta 1984. Ta investicijski program je obravnaval gradnjo akumulacije Klivnik z osnovnim
namenom bogatenja nizkih voda za sanacijo Reke. Akumulacijo pa bi poleg tega lahko izkoriscali
tudi za zadrZevanje visokega vala in za u¢inek akumulacije na odpravo poplav, uporabo vode za

namakanje, moznost izrabe za energetske vire, ribistvo in turizem. Volumen vode v akumulaciji
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ob maksimalni gladini pri koti 471.5 m.n.v. je 4.3 x 10° m®, minimalna gladina vode v akumulaciji
pa je na koti 453.40 m, pri Gemer je volumen vode v akumulaciji 0.3 milj. m®. Srednji letni pretok
zna$a 0.52 m*/s, bioloski minimum 12 /s, visokovodna konica Q100 pa 67.0 m*/s. (vir:
Komunalno gradb. podj. TOZD, 1987)

3.2 Prvotni namen izgradnje akumulacije Mola

Akumulacija Mola se nahaja na reki Molja, dolvodno od pregrade Klivnik in ob maksimalni
gladini zadrzuje 4.3 x 10° m® vode. Kota zajezitve je na visini 434.10 m, kota maksimalne gladine
pa na 435.50 m. Srednji letni pretok znasa 0.708 m*/s, za katastrofalne visoke vode lahko
smatramo pretok Qgar = Q1000 = 174 m%/s. Pregrada je bila zgrajena prej, leta 1978, sicer pa je
njen osnovni namen enak kot pri akumulaciji Klivnik. Zgradili so jo namre¢ za zadrzevanje
visokih voda, bogatenje nizkih pretokov in zagotavljanje tehnolo3ke vode. MoZno jo je izrabiti
tudi za namakanje, ribolov in turizem. Pred njeno izgradnjo je bil za poplave najbolj kriticen odsek
notranjske Reke v obmodju Ilirske Bistrice. Z izgradnjo akumulacije Mola in Se nekaterimi
drugimi ukrepi pa so se odto¢ne razmere v obmod¢ju Ilirske Bistrice izboljsale. Akumulaciji
Klivnik in Mola je potrebno obravnavati skupaj, saj se voda iz akumulacije Klivnik steka v Molo
in nato naprej v notranjsko Reko. Mola poleg tega dobiva vodo tudi Se iz nekaterih manjsih
pritokov. (vir: http://mvd20.com/LET0O2009/R29.pdf )



http://mvd20.com/LETO2009/R29.pdf
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Slika 2: Pregrada Mola (vir: http://www.slocold.si/galerija/mola/mola.htm)

3.3 Pomanjkanje vode v reki Reki

Po podatkih upravljavca se Ze sedaj redno dogaja, da sta na koncu poletja zaradi bogatenja notranjske
Reke, akumulaciji Klivnik in Mola izpraznjeni do minimalne gladine, vendar tudi bogatenje ni ve¢
mogoce v predpisanih koli¢inah. S 1. majem 2010 je zacel veljati nov, zacasni pravilnik o obratovanju
teh dveh akumulacij. Z upoStevanjem omenjenega pravilnika so ekolosko sprejemljiv pretok
notranjske Reke zmanj3ali na merilni postaji Trnovo — Reka. Do sprejetja tega pravilnika je veljalo, da
je bogatenje notranjske Reke potrebno, ¢e pretok na merilni postaji pade pod 925 I/s, v pravilniku pa je
ta meja zmanj$ana na 610 I/s. Poleg tega imajo podeljene pravice za rabo vode tudi ribici, ki si
prizadevajo za stalno gladino vode v akumulacijah.

(vir: http://www.bf.uni-lj.si/fileadmin/users/1/agronomija/\VV4-0487/4._Akumulacije.pdf)


http://www.slocold.si/galerija/mola/mola.htm
http://www.bf.uni-lj.si/fileadmin/users/1/agronomija/V4-0487/4._Akumulacije.pdf
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4 OPIS PREGRADE KLIVNIK

4.1  Geoloske, seizmo-tektonske, hidroloske in hidravli¢ne razmere na obmoc¢ju pregrade

Opise naravnih danosti v nadaljevanju povzemamo po Nacértu opazovanja seizmi¢nosti (MOP, 2005b)
in Projektu za izvedbo, zvezek 1(Komunalno gradbeno podjetje Ilirska Bistrica, 1984b ).

4.1.1 GeoloSke razmere

Na $irSem obmodju pregrade in akumulacije so osnovna kamnina fliSni sedimenti (laporji in
pescenjaki), ki so prekriti s preperino in re¢nimi nanosi. FliSni sedimenti so precej nagubani, osi gub
so v dinarski (to je SZ — JV) smeri. Na obravnavanem podrocju je ve¢ prelomov in razpokanih con,
preteZzno v dinarski smeri in pre¢no na njo. Mocan prelom je tudi ob levem boku pregrade. Njegova

smer je SZ - JV, vpad pa strmo proti JZ.

Na mestu pregrade — v dnu pregradnega profila je meSana serija laporja in pe$¢enjaka s
subhorizontalno plastovitostjo. Aluvijalni nanos, ki prekriva dno doline, je debel priblizno 8 m; nad
podlago je priblizno 1 m gline poltrdne konsistence (Cl), nato 5 m proda pescenjaka, s peskom in
meljem (GFs) in na vrhu priblizno 2m melja, meljastega peska in humusa (ML-SFs). Na eno in drugo
pobocje doline se navzgor nadaljuje plast deluvijalne gline, srednje do teZko gnetne konsistence, z
drobci fliSnih kamnin. Ob robovih doline je debela do 2 m, navzgor postaja vse tanj3a, na posameznih

grebenih pa izgine. Pod njo se pojavljajo plasti eocenskega flisa.

Na desnem boku pregrade prevladujejo plasti sivo zelenega laporja z vpadom proti SV, med
katerimi se pojavljajo do 20 cm debele plasti pescenjaka. Osnovna hribina iz prevladujocega laporja je
do globine najve¢ 4 m preperela. Pokrov je iz meljno-glinaste preperine, poltrdne konsistence, z bloki

in grus¢em peséenjaka. Debelina pokrova je priblizno 6 m na pobocju, pod sedlom pa priblizno 2 m.

Na levem boku pregrade je tektonsko mo¢no poskodovan debelozrnat kremenov pescenjak s tanjSimi
plastmi laporja. Plasti peScenjaka so razpokane in zato lokalno prepustne za vodo. Razpokanost in
ve&ja prepustnost kamnine je pogojena s prelomno cono z vpadom proti JV pod kotom priblizno 60°.
Ta cona poteka na levem bregu, vzporedno z osjo doline. Na povrsini je preperinski pokrov, sestavljen
pretezno iz pescene gline in melja, poltrdne in teZko gnetne konsistence. Na vrhu je debelina tega

pokrova ca. 10 m, na breZini pa ca. 2 m.

Obmoc¢je akumulacije pripada zgradbi brkinskega terciarnega bazena. Gradijo ga za vodo slabo
prepustne flisne plasti. Za njih je znacilno menjavanje plasti glinovca, laporovca, glinastega laporja,

pescenega laporja, pescenjaka in kalkarenita. Na kamninski osnovi je na poboc¢jih doline odlozena
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deluvijalna glina, katere debelina je do 2 m. Ob akumulaciji je v pasu nihanja gladine vode povrsina
erodirana. Razgaljeni pas brez vegetacije sega do kote 471.50, kjer je kota maksimalne gladine. Na
obmoc¢ju akumulacije sta lapor in pes¢enjak enakomerno zastopana. Pretezno horizontalne fliSne plasti
S0 nagubane. Zaradi tektonskih procesov so razpokane, zdrobljene in preperele. Lapor je sicer
razpokan, vendar je tudi plasti¢no deformiran, zato so razpoke zaprtega tipa. Pescenjak, ki je trd in
krhek, je obi¢ajno mo¢no razpokan pravokotno na plastovitost, razpoke so odprtega tipa. Kljub
razpokanosti kamnine, iz akumulacije ni vecjih izgub vode po plasteh razpokanega pescenjaka, ker

vlozki neprepustnega laporja predstavljajo zaporni horizont.

V dnu doline imajo aluvijalni sedimenti koeficient prepustnosti k=3.5 x 10" m/s.
Na levem boku je prepustnost hribine k=5 x 10" m/s.

Na desnem boku pregrade so lapornate plasti vodotesne. (MOP, 2005a)

Moduli stisljivosti, za ratun posedkov temeljnih tal, ki so bili ocenjeni za tla v dnu doline so:
- zazgornje sloje ML-SF: Mv = 1500 kN/m?
- zasloje GFs in spodniji sloj gline Cl :Mv = 15000 kN/m?
- za debelejsi preperinski sloj v osi pregrade ob vrhu desnega brega doline; za globine do 2.0 m
je Mv = 3750 kN/m? in od globine 2.0 m do dna pa Mv = 15000 kN/m?. (Komunalno gradb.
podj. llirska Bistrica, 1984a)

4.1.2 Seizmo-tektonske razmere

Tektonika SirSega podrocja:

Sirse ozemlje sestavljata Komenska in SneZniska narivna gruda. Na Komensko narivno grudo je
narinjen Snezniski nariv. Med llirsko Bistrico in Vremskim Britofom lezi brkinski terciarni bazen, ki
ga gradijo mocno nagubane eocenske fliSne kamnine. V njem je jasno izraZzena dinarska in precno
dinarska orientacija strukturnih elementov. Tudi pri nagubanih fliSnih kamninah imajo osi gub
najveckrat smer SV — JV, njihova vergenca pa je usmerjena proti JV. Flisne plasti so deformirali
mlajsi tektonski procesi. Na obravnavanem ozemlju se jasno odrazajo prelomi dinarske in pre¢no
dinarske smeri, v manjSi meri pa so prisotni tudi prelomi sever — jug. Na SirSem podro¢ju je veé
Juznih Alp pri Guminu do Ilirske Bistrice in morda do narivne meje Velebita severno od Senja.

Prelom je desnozmicen, podobno kot Predjamski in Idrijski.

Seizmicnost:
Na Ilirsko Bistriskem podro¢ju je najpomembnejsi Raski prelom, glede na lego potresnih Zaris¢ pa se

domneva, da je potresno aktiven JZ od Vremscice.
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Po Karti potresne nevarnosti Slovenije — projektni pospesek tal s povratno dobo 475 let, se nahaja
pregrada Klivnik v obmog¢ju s pospeskom 0.175 g. Navedena vrednost velja za trdna tla (vrsta A po
EC 8). Verjetnost, da navedena vrednost projektnega pospeska v 50 letih ne bo preseZena, je 90%.
(Vir: MOP, 2005b)

Preglednica 1: Podatki o potresih nastalih na Ilirsko BistriSkem podro¢ju v preteklih 50 letih
(MOP, 2005b)

globina zarisca
datum (km) magnituda intenziteta po EMS
31.1.1965 7 5,1 7
2.5.1995 10 47 6
22.5.1995 17 4,4 6
13.3.1998 2,4
24.4.2005 17 3.9

Po potresu leta 1995 je bila v llirski Bistrici postavljena seizmolo3ka opazovalnica (akcelometer).
Po predpisih ob izdelavi glavnega projekta (leta 1984) je bil potres upostevan z 8. stopnjo po 12-
stopenjski Mercallijevi lestvici intenzitete potresa (MCS) in potresnim koeficientom 0,08. V

dokumentaciji o pregradi Klivnik drugih parametrov ni.

Preglednica 2: Povratne dobe potresov na pregradi Klivnik (iz informativnega izra¢una za

projekt opazovanja) (MOP, 2005b)

povratna doba (leta) pospesek tal (g)
10 0,05
25 0,082
50 0,109
100 0,141
200 0,159
475 0,178
1000 0,19

4.1.3 Hidroloske in hidravli¢ne razmere

Prispevno obmodgje do pregradnega prereza ima povrsino 8.0 km?. Srednji letni pretok znasa

0.52 m*/s, visokovodne konice pa so:
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Q2 =33.0m%s
Q100 = 45.2 m*/s
Q1000 = 67.0 m*/s

Minimalni pretok v pregradnem prerezu Qumi, = 0.030 m*/s. Po natanénejsi analizi zadrZevanja vala (z
izbrano Sirino preliva 8.0 m in predvidenim volumnom za zadrZevanje visokega vala v velikosti 0.6 *

10° m®) so dosezeni sledegi u¢inki:

Prerez pod pregrado:
Q100 = 45 m*/s, z zadrzevanjem Q100 = 29 m*/s

Q1000 = 67 m?s, z zadrzevanjem Qiog0 = 44 m*/s

Iz potreb po vodi za vodooskrbo, za bogatenje nizkih pretokov, zadrZevanja visokega vala in iz
pogojev za varnost pregrade, je na osnovi krivulje volumna akumulacijskega prostora predviden
celoten volumen vode pri maksimalni gladini V = 4.3 * 10° m®. Od tega:

- mrtvi prostor oz. minimalna gladina na koti 453.4 m: V = 0.3 * 10° m®

- izkoristljiv volumen: V = 3.4 * 10° m®

- prostor za visoki val: V = 0.6 * 10° m* (med kotama 470 in maksimalno gladino 471.5 m

V ¢asu akumuliranja vode je dolo¢en pretok vode — bioloski minimum 12 I/s.

(vir: Komunalno gradb. podj. Ilirska Bistrica, 1984b)

4.2 lzbor tipa pregrade

Tip pregrade je bil izbran na slede¢i osnovi (Komunalno gradb. podj. llirska Bistrica, 1984b):

- Zaizvedbo betonske pregrade (teznostne ali lo¢ne) so temeljna tla preslaba, predrag bi bil tudi
dovoz materiala (betona) za izgradnjo, varnost pred porusitvijo pa bi bila manjsa kot pri
zemeljski pregradi.

- Zaizgradnjo zemeljske pregrade se je material za vgradnjo na zra¢ni strani nahajal v
neposredni blizini pregrade

- Ogzelenjena zra¢na stran pregrade se V primerjavi z betonsko pregrado zelo dobro vklaplja v

okolje.

Pregrada Klivnik je nasuta pregrada in je kombinacija zemeljske in skalometne pregrade — na gorvodni
strani je pregrada zgrajena iz kamenega materiala. Za to obstajata dva razloga. Prvi je ta, da so za
homogeni tip pregrade, razpolozZljive koli¢ine glinastih zemljin premajhne. Drugi pa je, da se zaradi

nihanj viSine vode v akumulaciji, s kamnitim materialom izognemo zastojem vode v pregradi pri
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nizkih nivojih vode v akumulaciji. To ima velik vpliv na stabilnost gorvodnega pobo¢ja. Dolvodna
polovica pregrade in njen osrednji del sta zgrajena iz komprimiranih glinastih zemljin. Karakteristi¢ni
prerez pregrade je prikazan na sliki 4 in natan¢neje v prilogi A.

(Komunalno gradb. podj. Ilirska Bistrica, 1984a)

Slika 3: Pregrada Klivnik (vir: osebni arhiv)

4.3  Splosen opis pregrade Klivnik

Pregrada Klivnik se nahaja zahodno od Ilirske Bistrice, na potoku Klivnik, ki je levi pritok reke Molje
(Mole). Kot je bilo ze v predhodnih poglavjih omenjeno, sta osnovna namena pregrade bogatenje reke
Reke in zadrZevanje konice visokega vala, pregrado pa je mozno koristiti tudi za namakanje, manjso

energetsko izrabo, turizem in ribistvo.

Pregrado sestavljata glavna pregrada ¢ez re¢no dolino in stranska pregrada v sedlu na desnem boku.
LeZi v ozki dolini, dno doline je na koti 444.60 metrov nadmorske visine. Visoka je 28.60 m, v dnu
doline je dolga 50 m, 5.0 m Siroka krona pregrade je dolga 251.20 m. Levi bok doline je v povpreénem
naklonu 1:2 do kote 469 m.n.v., nato pa se naklon mo¢no zmanj3a. Desni bok ima naklon 1:2.2 do
grebena na koti 470 m, nato je majhno sedlo (dolina) globine priblizno 5 m in blag vzpon proti
pobogju, kar je lepo razvidno iz vzdolZnega profila (slika 5 in priloga A). Sirina doline na koti 470
m.n.v. je priblizno 225 m, od tega 150 m nad dolino in 75 m nad grebenom in sedlom. Krona pregrade
je na nadmorski visini 473.00 m, kota zajezitve pa je 470 m.n.v. Pri maksimalni gladini na koti 471.50
m.n.v. je volumen vode v akumulaciji 4.3 x 10° m®, izkoristljiv volumen pa je V = 3.4 x 10° m®. (Vir:
MOP, 2005 in Komunalno gradb. podj. llirska Bistrica, 1984b)
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4.4  Konstrukcija in temeljenje pregrade

Pregrada Klivnik je zemeljsko — skalometna s priblizno 51% drobnozrnatih materialov in 49%
lomljenca. V dnu doline je pregrada temeljena v aluvijalne nanose (melji in zaglinjen prod s peskom),
na bokih pa na preperinah (meljasta glina). Globina temeljenja na dnu je priblizno 0.6 m, na koti

444.40 m.n.v., na bokih pa priblizno 1 m.

Dolvodna polovica (vodotesni del) pregrade je zgrajena iz glinaste fliSne preperine, ki pokriva
bregove doline. Material za ta del so izkopavali iz obmo¢ja na levem delu akumulacije. Vgrajenih je
bilo 92.337 m? glinasto — meljastih zemljin. Na breZini tega dela pregrade je 5 berm, ki so iroke 3 m.
Celotna brezina zracne strani je zatravljena, odvodnjavanje povrSinskih voda z brezZine pregrade pa je
urejeno z odvodnimi kanali po bermah v izvedbi z montaznimi betonskimi kanaletami. Naklon brezin
med bermami je 1:2. Povpre¢ni naklon zra¢ne strani pregrade tako znaSa 1:2.53. Za vgrajeno zemljino
sta kot strizna parametra upostevana strizni kot ¢ = 24°30" in kohezija ¢ = 10 kN/m?. Iz deleZa por
zemljine, ki znaSa n = 0.395, je izraGunana prostorninska teza z vodo zasi¢ene zemljine in znasa y' =
20.25 kN/m?. Iz laboratorijskih preiskav pa sledi prostorninska teZa vgrajene, ne popolnoma zasi¢ene
zemljine, nad nivojem precejne linije in znasa y = 20.10 kN/m?. (Vir: Komunalno gradb. podj. Ilirska
Bistrica, 1984a)

Za izgradnjo gorvodnega - skalometnega dela pregrade je bilo porabljenega 56.463 m® pescenjaka, ki
je vgrajen v notranjem delu, v zunanjem delu pa je vgrajenega 44.158 m®skalometa iz apnenca.
Naklon breZine med pescenjaki in apnenci je 1:1.5. Kamnometna zlozba na zunanji strani je ro¢no
poravnana, naklon te gorvodne breZine pregrade pa je 1:2 od vrha pregrade do kote 459.0 in 1:3 od
kote 459.0 do terena. PeS¢enjaki, vgrajeni v pregrado, SO iz nahajali$¢a na obmodju akumulacijskega
prostora, apnenci pa so iz kamnoloma v Ilirski Bistrici. Za oba materiala, tako pe$¢enjake kot apnence,
je bil privzet strizni kot ¢ = 40°, prostorninska teza y' = 22 kN/m® za polno zasi¢en skalomet in y' =21

kN/m? za skalomet nad nivojem vode. (Vir: Komunalno gradb. podj. Ilirska Bistrica, 1984a)

a) Gorvodna brezina b) Dolvodna breZina

Slika 4: Brezine pregrade (viri: osebni arhiv in http://www.slocold.si)
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Med obema deloma se nahaja dvoslojni filter. Filter je subvertikalen (njegov naklon je 15:1), sluZi pa
za preprecevanje izpiranja drobnih delcev iz tesnilnega dela v skalometni del v primeru upada gladine
v akumulaciji in zastoja precejne vode v glinastem delu. Filter (talna drenaza Sirine do 10 m in viSine
do 2 m) je tudi na dnu zemeljskega dela blizu osi pregrade. V pregradi je vgrajenih 11.000 m® filtrnega
materiala. (Vir: MOP, 2005b).

1z nekaterih slik v projektni dokumentaciji je razvidno, da so sprva v pregrado nameravali vgraditi
centralno glineno jedro, ki bi zagotavljalo tesnitev. Jedro naj bi bilo na obeh straneh obdano z
dvoslojnim filtrom. Vendar je bila pregrada zgrajena brez centralnega jedra, saj je material, vgrajen v
dolvodni del pregrade dovolj dober, da zagotovi tesnjenje. Material dolvodne polovice pregrade tako

sega do dvoslojnega filtra, ki naj bi loCeval jedro od gorvodnega dela pregrade.

Talna drenaza iz dela pregrade nad dolino ima 2 izpusta, Ki se iztekata v jaSek ob vznoZju pregrade,

iz dela nad sedlom pa 1 izpust, ki se izteka na breZino pod vznozjem pregrade. (Vir: MOP, 2005b).

Da je zagotovljeno tesnjenje tal v dnu doline, je pod pregrado vgrajena tesnilna diafragma do
hribinske podlage. Diafragma je izdelana iz armiranega betona, dolga priblizno 51 m — kolikor je
Siroko dno doline, njena debelina je 0.6 m. Delno je vkopana v fli3no podlago. Vodotesni spoj s
pregrado je izveden z dobetoniranjem diafragme na vrhu tako, da sega 0.5 m v tesnilni del pregrade.
Na bokih pregrade je vgrajen tesnilni zob, po celotnem profilu pa injekcijska zavesa. Na mestu, kjer
je diafragma, tesnilnega zoba ni. Zob je izveden v levem in desnem boku doline, sega okoli 2.5 m v

podlago (pod temelj), na dnu je Sirok 2.5 m, njegova debelina pa se navzgor veca. (Vir: MOP, 2005b).

Ob levem robu doline je iz stabilnostnih razlogov:
- zaradi vlozka deluvialnih naplavin, ki imajo manjSo strizno trdnost kot aluvialne, nasip
raz$irjen na zra¢ni strani za 10 m, do kote 453.00 m.
- ob desnem bregu doline je prav tako na zraéni strani izvedena peta v skalometu, ki je prekrita
s humusom in zatravljena. Med peto in temeljnimi tlemi, oziroma glinastim nasipom pregrade
niso potrebni filtrski sloji. (Vir: MOP, 2005b)

Pri dvigu gladine vode v akumulaciji nad koto 470.00 m.n.v. so bili leta 1990 opaZeni izviri vode na
zra¢ni strani pregrade. Pojavili so se nad zgornjo bermo, v dolzini priblizno 100 m. Na podlagi Stirih
sondaznih vrtin, so leta 1994 ugotovili, da se na globini pribliZzno 1.5 do 3.7 m od vrha krone pregrade,
to je med kotama 471.5 in 469 m.n.v., pojavljajo propustni sloji ali leCe drobnih peskov in peskov z
meljem in gru§éem. Zato so pozimi leta 1995/96 izvedli tesnitev z JET GROUTING sistemom, ki je
bil najprimernej3a resitev za izvedbo tesnitve. Zavesa je dolga 150 m, njena globina pa je od 1.5 do 6
m. (Vir: MOP, 2005b)
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Slika 6: VzdolZni prerez pregrade Klivnik (vir: Komunalno gradb. podj. Ilirska Bistrica, 1984a)
45 Objekti na pregradi in akumulacija
45.1 Talni izpust

Talni izpust sluZi za praznjenje in odvzem vode iz akumulacije, med gradnjo pa se je po njem odvajala

voda. Nahaja se v zaseku na desnem boku, priblizno na nivoju dna pregrade v dolini. Zgrajen je iz

obbetonirane jeklene cevi ® 1600 mm, s tesnilno steno (4 x 4 x 0.6 m) v osi pregrade. DolZina cevi

talnega izpusta je 152 m. Pri odprtem zasunu se akumulacija izprazni v 3 dneh.
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Vtoc¢ni objekt je armirano betonska konstrukcija z dvema vtoénima odprtinama. Spodnja odprtina
(med kotama 444.50 in 446.80) je bila uporabljena za odvajanje vode v ¢asu gradnje, zgornja pa sluZi
za odvajanje vode v asu obratovanja. Na vtoku so grablje, vidine 2.30 m in skupne povrsine 16.7 m?.
Dovod vode do objekta je izveden z izgradnjo regulacijskega korita, obloZenega s kamnito oblogo.
Spodnja vto¢na odprtina ni v funkciji in je zaprta z montaznimi betonskimi elementi. Kota dna cevi na
vtoku je 444.74 m, na iztoku pa 443.68 m.

Na iztoku je zaporni¢ni objekt s stoz¢astim zasunom tipa Howel-Bunger ® 1600 mm in deflektorjem.
Pred zasunom je odcep cevi (® 600 mm, dolZine 27 m) namenjen za energetsko izrabo, vendar
trenutno ni v funkciji. Od te cevi pa se odcepi 14.40 m dolga cev ® 200 mm za bioloSki minimum z

iztokom v podslapje talnega izpusta.

Praznjenje akumulacije skozi talni izpust od kote 471.5 do kote 470.0 m traja 13.06 ur, do kote 460.0
m 47.83 ur, do kote 450 m 66.75 ur, do kote 446.0, kar pomeni prazno akumulacijo pa 68.97 ur.

45.2 Zapornicni objekt in podslapje talnega izpusta

Talni izpust se zakljuci z zaporni¢nim objektom in stoz¢asto zapornico. Nizvodno od objekta je
podslapje, katerega kapaciteta je 14 m*/s. Podslapje se nadaljuje s kanalom obloZenim s kamnometom
(slika 7a), ki se zdruzi s kanalom iz podslapja preliva za visoke vode. (slika 9b). Voda nadaljuje pot po
strugi potoka Klivnik.

a) Podslapje in kanal obloZen s kamnometom b) Podslapje in zaporniéni objekt

Slika 7: Podslapje talnega izpusta (vir: osebni arhiv)
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453 Preliv za visoke vode

Nahaja se na grebenu in poboc¢ju med pregrado nad dolino in pregrado nad sedlom, na koti 469,00
m.n.v. Dimenzioniran je na Q100 (45 m%s). Na zgornjem delu je prelivni objekt z zaklopko, iroko 8 m
in visoko 2.5 m (glej sliko 8a). Na prelivnem pragu so postavljene jeklene cevi z namenom prevajanja
minimalne koli¢ine vode po principu natege, ko je talni izpust izven funkcije (slika 8b, desno).
Prelivna dr¢a Sirine 8 m je dolga 105.60 m, njeni bo¢ni zidovi pa so visoki 1.2 m, le zid na levi strani
je na zgornjem delu drce vis§ji — 2.2 m. Padec nivelete je 27.5 % v zgornjem delu in 9 % v spodnjem
delu prelivne dr¢e. Na koncu preliva se na koti 444.30 m.n.v. nahaja podslapje, ki v Sirino meri 8 m, v
dolZino pa 20 m (slika 9a). Za podslapjem je s kamnometom obloZeni kanal, ki se zdruZi s kanalom iz
podslapja talnega izpusta (slika 9b). Za prehod ¢ez prelivni objekt, je na kroni pregrade zgrajen most,
Se en most pa se nahaja na zacetku podslapja. (sliki 10 in 11). Mostna konstrukcija sega v sam iztek

dr¢e in deloma omejuje pretocni profil.

a) Preliv z zaklopko b) Sesalni del natege
Slika 8: Preliv za visoke vode z opremo (vir: osebni arhiv)

a) podslapje — pogled iz mosta b) podslapje in prelivna drca

Slika 9: Podslapje preliva za visoke vode (vir: osebni arhiv)
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Slika 10: Most na zacetku podslapja preliva za visoke vode (vir: osebni arhiv)

45.4 Objekt za upravljanje

Objekt za upravljanje je montaznega tipa in postavljen na desni strani pregrade, na koti 473.0, na
platoju ob prelivu za visoke vode (glej sliko 11). Oprema, ki se nahaja v objektu za upravljanje, sluzi
za upravljanje tako preliva za visoke vode, torej zaklopke na prelivu, kot tudi talnega izpusta.

Slika 11: Objekt za upravljanje in most za prehod prelivnega objekta (vir: osebni arhiv)

455 Akumulacija

vsebuje 4.3 milijone m® vode, pri &emer je izkoristljiv volumen vode V = 3.4 milijone m®. Prostornina
pri gladini zajezitve (470.00 m.n.v) je 3.7 x 10°m?, prostornina pri minimalni gladini (470.00 m.n.v.)
pa 0.3 x 10°m>. Kota doline na lokaciji pregrade je 445 m. Predvsem juzna pobo&ja akumulacije so
strma, medtem ko so severna pobocja nekoliko bolj blaga.

(Vir: MOP, 2005)
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4.6 Opazovanje objektov

Tehni¢no opazovanje se izvaja po projektu tehni¢nega opazovanja s pomocjo objektov, ki se nahajajo
na pregradi v ta namen. Vendar se meritve ne izvajajo na vseh objektih, sej je veliko izmed njih Ze
unicenih. Od obstojecih objektov se na pregradi od objektov za merjenje pomikov pregradnega nasipa
nahaja 8 kontrolnih geodetskih tock (reperjev), 3 osnovne geodetske tocke, 3 posedalne plosce in 2
inklinometerski vrtini. Na pregradi je od obstojecih objektov Se 5 vrtin za merjenje pornih tlakov in 10

piezometerskih vrtin, ki sluzijo opazovanju pronicanja vode v pregradi. (Vir: MOP 2005a).

Na pregrado so bili postavljeni tudi nekateri drugi objekti, ki pa so sedaj uni¢eni in neuporabni. To sta
bili orientacijski tocki na levem in desnem bregu, dve osnovni stoji$¢i instrumenta na levem in desnem
bregu, dva osnovna nivelmanska reperja na levem in desnem bregu, dva merilca tlakov med plastmi in
dve opazovalni vrtini bokov na levem in desnem bregu. PoSkodovana so ustja in kape nekaterih
piezometrov, piezometerske vrtine so delno zasute s sedimentom, poskodovana so ustja
inklinometerskih vrtin, poSkodovan pa je tudi drog posedalne plos¢e VP2. Ustja vrtin za merjenje
pornih tlakov niso za$€itena, vprasljivo pa je tudi stanje vrtin v celoti. Poleg tega pa so uprasljive
osnovne geodetske tocke K-1 in K-2 (postavitev geodetskih tock je prikazana v prilogi A). Tocka K-1
je v gozdu, ki je prerastel obmogje, kjer se tocka nahaja. Temeljenje te tocke je vprasjivo. Tocka K-2
pa je postavljena na betonskem robu preliva in ne ustreza pogojem za osnovno geodetsko tocko. Ti

podatki so iz leta 2005 (vir: MOP 2005a).

4.6.1 Meritve kontrolnih geodetskih tock (reperjev)

Na kroni pregrade, na 5. in 4. bermi so bile postavljene kontrolne geodetske tocke (reperji). Glede na
karakteristike zemljine temeljnih tal, je v projektni dokumentaciji, Akumulacija Klivnik, Projekt za
izvedbo, zvezek 2, predviden kon¢ni posedek pregrade Sele po 80 letih, znaSal pa naj bi 1.03 m. Ta
posedek so racunali v osi pregrade v sredini doline, med pre¢nima profiloma 17 in 19. Iz ¢asovnega
poteka posedkov so razbrali, da bo po 30 letih odstotek konsolidacije 75 %, posedek pa p=0.77 m. Pri
merjenju posedkov pregrade leta 2002, so ugotovili precej manjsi posedek kot je bil predviden.
Najvecji posedek je namre¢ takrat znasal 0.185 m in sicer na kroni pregrade v pre¢nem profilu P17,

predviden posedek po 18 letih, kolikor je bila takrat stara pregrada, pa naj bi znasal 0.60 m.

4.6.2 Inklinometerske vrtine

Po vsej viSini pregrade potekajo meritve inklinacij — horizontalnih pomikov v dveh inklinometerskih
vrtinah, ID 1 in ID 2. Vrtini sta v preénem profilu P17 (glej vzdolzni prerez pregrade —priloga A), prva
je locirana na kroni pregrade in je globlja, druga pa na 4. bermi. Premer vrtin je bil ¢ =101 mm, v

katere sta bili vgrajeni inklinometerski cevi ¢ = 76 mm. Meritve opravljene do leta 1991 v vrtini ID 1,
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so pokazale maksimalne pomike v smeri zraéne strani pregrade do 65 mm v globini 24 m in ob ustju

vrtine do 65 mm. V vrtini ID 2 so bili maksimalni izmerjeni pomiki 55 mm pri ustju vrtine.

46.3 Piezometri

Na zra¢nem robu krone pregrade so bile izvrtane piezometerske vrtine K1 do K 10, ki so locirane na
zra¢nem robu krone pregrade. Namenjene so opazovanju pronicanja vode v pregradi. Na desnem in
levem boku pregrade sta bili zvrtani vrtini B1 in B2, vendar sta bili uni¢eni. Ker se podatki o globinah
piezometerskih vrtin v posameznih porocilih razlikujejo, ni povsem jasno, kako globoko so bile
izvrtane.

Slika 12: Piezometer tik pod krono pregrade (vir: osebni arhiv)

4.7  VzdrZevanje objektov, stanje pregrade in izvedeni ukrepi

Leta 1990 so opazili izvire vode na zra¢ni strani pregrade, Ki so jih kasneje raziskali, konec leta 1995
in v zaCetku leta 1996 pa so izvedli sanacijo z JET GROUTING sistemom. Splo3no stanje objektov
pregrade Klivnik je zadovoljivo. BreZina pregrade na vodni strani je v zadovoljivem stanju in ni
opaziti poSkodb, ki bi ogroZale stabilnost pregrade. (Vir: MOP 2005a)

4.7.1  Vizuelni ogled stanja brezin in objektov na pregradi

Pregled stanja pregrade smo izvedli v novembru 2012. Stanje ob pregledu je kazalo na to, da je
dolvodna brezina je v slabSem stanju, kot gorvodna. Dolvodna brezina je intenzivno zara$c¢ena,
mestoma se pojavljajo tudi Ze olesenele rastline, kar kaze na to, da brezina daljSe obdobje ni bila

pokoSena (slika 13 a). Na breZzini (bolj izrazito na vzhodni strani) se pojavljajo deformacije v obliki
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zdrsov in posedanj, katerih obsega pa zaradi mo¢ne zaras¢enosti ni mogoce natan¢no dolociti. Na
levem boku se na stiku pregrade z brezino v spodnjem delu pojavljajo povrsinska splazenja (slika 13
b) vzdolz celotnega roba, kar je posledica slabe sprijemnosti breZine s podlago. Po celi breZini so
Stevilne sledi prisotnosti glodalcev (odprtine in rovi) in Zuzkojedov (krtine) — glede na neredno kosnjo
predstavlja gos¢a idealno pribezalis¢e za male zivali (slika 14a). Stanje odvodnih kanalov na bermah
je izjemno slabo: kanali so izmaknjeni iz osi (slika 14b), nivelete kanalov niso premo¢rtno izpeljane,
tako da voda v kanalu zastaja (slika 14c) in pri nizkih temperaturah zamrzne. Stanje kanalov na
Klivniku potrjuje to ugotovitev: zaradi posedanja pregrade se bolj togi kanali ne posedajo enako in
prihaja do izmika vzdolzne nivelete. Ker so kanalete ¢elno stikovane, vsak stik pomeni potencialno
moznost pronicanja povrsinskih voda v telo pregrade in omocenje obmodja kanala. Z zastajanjem vode
v zimskih razmerah (led) se procesi degradacije povrsinskega dela pregrade Se intenzivirajo. Opazno
je tudi, da se breZina ob kanaletah bistveno bolj poseda — posledica procesa je, da odvodni kanali niso
veé v funkciji. Kanalete predstavljajo oviro za odtok povrsinskih voda, ki ob robu kanalet pronicajo v

notranjost pregrade, kar se na povr$ini kaze z ve¢jimi obmocji depresij, vdolbin, manjsih usadov ipd.

a) intenzivna zarast b) kontaktni rob breZine na levem boku pregrade

Slika 13: Dolvodna brezina pregrade (vir: lastni arhiv)

a) Prisotnost Zivali na pregradi b) zamik trase zbirnega kanala za C) zastajanje vode v zbirnem
(krtine in luknje) povrSinske vode na bermi kanalu na bermi
Slika 14: PoSkodbe na dolvodni brezini



22 Vadnjal, M. 2013. MoZnosti nadviSanja pregrade Klivnik.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Preliv za visoke vode je na splosno v zadovoljivem stanju. Na prelivnem pragu so postavljene
jeklene cevi, katerih namen je prevajanje minimalne koli¢ine vode po principu natege, ko je talni
izpust izven funkcije. Demontirane cevi so poloZene (in medsebojno povezane s privarjenim plo§¢atim
zelezom) na prelivnem pragu, kar lahko pri prelivanju visokih voda ogroza varno delovanje zaklopke,
zato jih je potrebno odstraniti. Zaklopka na prelivu je v dobrem stanju, prav tako tudi pogonska
oprema zaklopke. Prelivna dr¢a je v nezadovoljivem stanju. Vidni so diferenéni pomiki med
posameznimi delovnimi stiki med ploscami, Se posebej izrazito na prehodu ez teme pregrade, kjer je
mestoma vidna armatura (slika 15a). Posedanje drée preliva je najverjetneje posledica zatekanja
povrsinskih voda iz pregrade v smeri prelivnega objekta. Podslapje je deloma zamuljeno. Mostna
konstrukcija nad prehodom drce v podslapje sega v sam iztek dr¢e in deloma omejuje preto¢ni profil.

Pri eventualni zamasitvi preto¢nega profila bi lahko priSlo do preplavitve mostne konstrukcije in

razlitja vodnega skoka izven utrjenega podslapja (slika 15b).

a) Slabo stanje betona na dr¢i pri prehodu ez teme b) Zozitev preénega profila pod mostom
pregrade
Slika 15: Slabo stanje prelivne drce

Talni izpust. V funkcionalnem smislu so objekti talnega izpusta v dobrem stanju — opazne so lokalne
poskodbe betonskih povrsin (lus¢enje povrsine zaradi zmrzali, zamakanje, mehanske poskodbe ipd.),
ki pa direktno na varnost delovanja objekta nimajo vpliva. Dno odvodnih kanalov iz podslapja in
struge Klivnika je deloma zamuljeno. Stanje utrditve breZin v kameni zloZbi je zadovoljivo, ¢eprav se
na izteku podslapja in na odvodnem kanalu pojavljajo lokalni zdrsi in posedanje brezin. To je
posledica prelivanja vodnega skoka iz podslapja (slika 16 a) in oviranega odto¢nega rezima pri
obratovanju talnega izpusta na sotocju z iztokom prelivnega dela na vtoku v strugo Klivnika (slika 16
b). PoSkodbe so zgolj lokalne narave in na prevodnost profila nimajo velikega vpliva, kar pa ne

pomeni, da z napredujo¢imi razgraditvenimi procesi do tega v prihodnosti ne bo prislo.
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a) Prelivanje vodnega skoka iz podslapja talnega b) Zajezitev na iztoku v strugo Klivnika.
izpusta

Slika 16: TeZave v podslapju talnega izpusta

Seznam hidromehanske opreme na pregradi:

e zasun Howel_Bunger @1600 za reguliranje pretoka preko talnega izpusta
o zaklopka na prelivu za visoke vode

e zasun @ 600 na odcepu za mozno energetsko izrabo

e zapornicna tabla na vtocnem objektu

e dviZni in krmilni mehanizem na vsej nasteti hidromehanski opremi

e reSetke na vtoCnem objektu v talni izpust

¢ komandni in avtomatski regulacjski deli, ki se nahajajo v objektu za upravljanje.

Obratovanje hidromehanske opreme se izvaja po programu in navodilih za obratovanje in vzdrzevanje.

Program rednih pregledov, ki se izvajajo po navodilih, poteka enkrat letno.

Seznam elektronske opreme:

e elektromotor pogona zasuna
e elektromotor pogona zaklopke

e razdelilna omara

Obratovanje elektronske opreme se izvaja po programu in navodilih za obratovanje in vzdrzevanje.

Program rednih pregledov, ki se izvajajo po navodilih, poteka enkrat letno.
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5  VISINA NADVISANJA IN OMEJITVE

5.1 Vpliv nadviSanja na povecanje volumna in povrSine akumulacije

Varianta reSitve problema oskrbe slovenske Istre in Zalednega Krasa s pitno vodo, ki zagovarja
povecéanje akumulacij Klivnik in Mola predlaga, da bi pregradi nadvisali za 2 do 4 m (Rismal, M.
2012). V nalogi sem doloc¢il povrsino akumulacije s postopnim dvigom gladine za en meter od
izhodi$¢ne gladine (471.5 m.n.v.), ki ustreza koti maksimalne gladine vode v akumulaciji. Za ta namen
sem uporabil osnovne krivulje volumna in povrsin akumulacije Klivnik v odvisnosti od kote vodne
gladine iz projektne dokumentacije PZI (slika 17). Iz projektnih krivulj je bilo mogoce z ekstrapolacijo
dolo¢iti volumne in pripadajoce povrSine tudi pri maksimalnem dvigu za 4 m (475.5 m.n.v.) glede na
izhodis¢no koto gladine. Dvig gladine za 4m predstavlja tudi maksimalno mozno koto nadviSanja, ker
se pri vi§jih gladinah pojavijo tehni¢no tezko premostljive ovire, tako v zaledju akumulacije (tangence
s prometno infrastrukturo in ostalimi rabami prostora), kot pri nadviSanju obstojeCe pregrade.
Projektne krivulje sem noveliral s programskim orodjem AutoCAD. Skenirano sliko grafa sem izvozil
v program AutoCAD in posamezno krivuljo narisal po zelo kratkih odsekih z orodjem »polyline,
tako da sem odsekoma sledil krivulji na sliki. Na graf sem nato vrisal Se osi in skalo ter kote
maksimalnih gladin za 1, 2, 3 in 4 metrsko nadviSanje. Novelirani graf volumna in povrsin
akumulacije Klivnik pri razli¢nih visinah nadvisanja je prikazan v prilogi B. 1z njega lahko razberemo
velikost volumna in povrSine akumulacije pri posamezni visini nadvisanja:

e Ce bi pregrado nadvisali za 1 m, bi s tem pridobili 0.43 x 10° m* vode, kar je enako 10% volumna
obstoje¢e akumulacije. Velikost povrSine akumulacije bi v tem primeru znaSala 37.5 hektara, kar
pomeni da bi se povrsina akumulacije povecala za 1.7 ha.

e Pri varianti nadviSanja za 2 m, bi z dvigom krone pregrade pridobili za 20.7 % ve¢ji volumen, to je
0.89 x 10° m®, povrsina akumulacije pa bi bila za 10.6% vegja kot je sedaj pri maksimalni gladini
vode in bi obsegala 39.6 hektarov.

e Nadvisanje za 3 m bi pomenilo povrsino akumulacije v velikosti 42.1 ha, kar je za 6.3 ha ve¢ kot
pri maksimalni gladini vode v akumulaciji pri obstojeGem stanju. Akumulacijski bazen bi lahko
zadrzeval 5.71 x 10° m® vode. Z nadvidanjem pregrade za 3 m bi torej pridobili 1.41 x 10° m®
vode.

e Ob nadviSanju za 4 m, bi nova akumulacija ob maksimalni gladini pokrivala povrsino v velikosti
priblizno 44.8 ha, kar je za 9 ha oziroma za 25.1 % ve¢ od povrsine akumulacije ob maksimalni
gladini vode pri sedanji viSini pregrade. Volumen nove akumulacije pa bi znaSal priblizno 6.3 x
10° m®, Kar je za 2 x 10° m® vode veg, kot pri maksimalni gladini vode pri obstoje¢i pregradi
oziroma v odstotkih 46.3% ve¢. Ob nadvisanju za 4 m bi torej pridobili skoraj tako koli¢ino vode,

kot je polovica volumna akumulacije ob maksimalni gladini vode pri obstoje¢em stanju.
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1z navedenega sledi, da topografija terena omogoc¢a sorazmerno vecje poveéanje volumna pri
nadvisanju, pri sorazmerno manjsi zasedbi prostora, kar je v naSem primeru ugodno. Velikosti
volumnov in povrsin akumulacije ter kote maksimalne vode ob nadviSanju pregrade in dvigu

maksimalne gladine vode za 1, 2, 3 in 4 m so prikazane tudi v preglednici 3.

Preglednica 3: Povrsina in volumen akumulacije ob nadviSanjuza1,2,3in4m

Pregrada pri nadviSanju za:
Obstojeca pregrada 1m 2m 3m 4m
Kota maksimalne gladine vode [m.n.v.] 471,5 472,5 473,5 474,5 475,5
PovrSina akumulacije [ha] 35,8 37,5 39,6 42,1 44,8
Volumen akumulacije x 10° [m3] 4,3 4,73 5,19 571 6,29
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Slika 17: Krivulja volumna h-V in povrsine h-F akumulacije Klivnik v odvisnosti od viSine pregrade

5.2  Opredelitev visine nadviSanja

Topografija terena omogoca izvedbo nadvisanja pregrade in povecanja volumna akumulacije ob
sorazmerno manjsi zasedbi prostora. Akumulacija se razteza na sicer redko poseljenem obmogju,
vendar kljub temu obstajajo ovire, ki preprecujejo poljubno visanje kote zajezne gladine. V vplivhem
obmo¢ju akumulacije se nahajajo prometnice, kmetijske povrsine in posamezni objekti na katere lahko
z dvigom gladine tudi neposredno vplivamo. Da bi dolo¢ili vplivno obmocje dviga gladine, smo

dolocili obris nadviSane akumulacije pri posameznih kotah nadviSanja.
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5.2.1 Postopek izrisa obmoc¢ja akumulacije v obstojeCem stanju in ob nadvisani pregradi

Za dolocitev obrisa nove akumulacije sem uporabili temeljni topografski naért merila 1 : 5000 (TTN
5) v atlasu okolja (http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/). Ce uporabim pogled celotnega obmodcja
akumulacije, ne morem dovolj natan¢no dolog¢iti njenega obrisa, saj je lo¢ljivost premajhna. Zato sem
uporabili ve¢ manj$ih slik (natan¢neje 29), v ve¢jem merilu (1:3000), ki sem jih vsako posebej
shranili, v programu za urejanje slik (Gimp-2) sestavil in tako dobil sliko obmog¢ja akumulacije dovolj
velike lo¢ljivosti, da lahko dolo¢im obrisa poveéane akumulacije (slika 18). Za dolocitev tangenc z
ostalimi sestavinami prostora sem uporabil »ortofoto« karto obmodja (M-1:5000, Atlas okolja), ki sem
jo tudi sestavil iz 29 manjSih slik enakega merila kot so slike topografskega nacrta. Na ta na¢in sem
dobili sliko topografskega nacrta in sliko digitalne orto-foto karte v enakem merilu. Sliko
topografskega nacrta sem nato prenesel v ra¢unalniski program za risanje AutoCAD 2010. V naértu so
vrisane izohipse za nadmorsko viSino na vsakih 5 m. Zaradi tega nisem mogel direktno iz karte
natancno dolociti obrisa akumulacije za posamezne vrednosti nadvisanja (1, 2, 3 in 4 m). Kota gladine
akumulacije ob nadvisanju za 4 m je 475.5 m.n.v., zato sem naredil obris akumulacije tik ob izohipsi,
ki predstavlja nadmorsko visino 475 m in tako dobil obmogje, ki bi ga pokrivala akumulacija ob dvigu
gladine za 4 m. Obmoc¢je akumulacije sem narisal z ukazom »polyline«, ki omogoc¢a kontinuirano
risanje ¢rt, katere se na koncih stikajo med sabo in so po konéanem risanju zdruZene v en objekt. Ob
izohipsi sem risal tako kratke odseke, da sem lahko natan¢no sledil liniji izohipse na na¢rtu. Obris
akumulacijskega obmoc¢ja za koto maksimalne gladine v obstoje¢em stanju pregrade (471.5) in obrise
za ostale kote pri nadvianju pregrade za 1, 2 in 3 m, sem narisal med izohipsama za 470 in 475 m.n.v.
Risal sem s pomodjo interpolacije z upostevanjem enakomernega razmika med tema dvema
izohipsama na posameznem odseku. Metoda je za na naSe potrebe in glede na to, da gre za sorazmerno
majhne odseke, dovolj natan¢na. Ko sem zaklju¢ili risanje na sliki topografskega nacrta, sem v
program AutoCAD prenesel 3e sliko digitalne orto-foto karte. Crto, ki predstavljata obris akumulacije
premaknemo sliko orto-foto karte. Ker sta sliki v enakem merilu, dobim na sliki orto-foto tudi obris
akumulacije ob nadvisani pregradi v pravem merilu. Na sliki 19 je prikazan obris akumulacije pri
maksimalni gladini vode v obstoje¢em stanju pregrade, v prilogi C pa so 4 problemske karte, na

katerih so prikazani obrisi akumulacije pri dvigu gladine vode za 1, 2, 3, in 4 m.

5.2.2 Izmera povrSine obmocja akumulacije

V Atlasu okolja je omogoceno tudi merjenje razdalj. Med dvema izbranima tockama na karti izmerim
razdaljo. Med istima to¢kama nato izmerim razdaljo Se na sliki karte v programu AutoCAD. Sliko v
AvtoCAD-u nato z ukazom »scale« pove¢am oziroma pomanjSam s faktorjem, ki predstavlja razmerje
med razdaljo, izmerjeno v Atlasu okolja, in razdaljo izmerjeno v programu. Tako sem dobil sliko v
programu AutoCAD v merilu, v katerem 1 enota v programu predstavlja en meter v naravi. V

AutoCAD-u izmerim povrsino obmocja akumulacije z ukazom »measure -> area«. Izmera obmocja
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akumulacije pri maksimalni gladini vode v obstoje¢em stanju je 35.4 ha, pri 1 metrskem nadviSanju
pregrade 37.5 ha, pri 2 metrskem nadvi$anju 39.4 ha, pri nadviSanju pregrade za 3 m izmerimo
povrsino 41.4 ha in pri nadviSanju za 4 m 43.7 ha. Velikosti obmo¢ja akumulacije, ki sem jih izmerili
v AutoCAD-u se od tistih, ki sem jih razbrali iz krivulje povrsin akumulacije (priloga B), zelo malo

razlikujejo. S tem dobim potrditev, da so obmo¢ja narisana z zadovoljivo natan¢nostjo.

Slika 18: Slika topografskega nadrta, sestavljena iz ve¢ manjsih slik (vir: Atlas okolja,
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja)

Slika 19: Obris akumulacije Klivnik pri maksimalni gladini vode v obstoje¢em stanju pregrade

5.2.3  Prednosti in slabosti pri dolo¢eni viSini nadvisanja glede na omejitve v prostoru

Vsaka od viSin nadviSanja ima dolo¢ene prednosti in dolocene slabosti. Potrebno je preveriti, kako
povecanje akumulacijskega prostora vpliva na ostale elemente okolja v blizini akumulacije. V ta
namen sem izdelal 4 problemske karte. Vsaka od njih prikazuje obmocje akumulacije pri maksimalni
gladini vode ob dolo¢eni visini nadvisanja pregrade (1, 2, 3in 4 m) in probleme, ki bi se pri tem

pojavili. Se najve¢ tezav predstavlja makadamska cesta, ki poteka ob desnem boku akumulacije. Na
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problemskih kartah je oznacena z zeleno barvo. Zacetna tocka ceste je na koncu makadamskega
platoja ob pregradi (glej prilogo C). Ob vsakem odseku ceste, ki je oznacen na posamezni karti, je
napisana dolZina tega odseka in stacionaZa — oddaljenost zaCetka odseka od zacetne toCke. Ostala
prometna infrastruktura, kmetijske povrsine, naselja, objekti, itd., ki se nahajajo v okolici akumulacije,
so na dovolj veliki oddaljenosti oziroma na dovolj veliki nadmorski viSini, da ob nadviSanju pregrade

in s tem dvigom gladine vode v akumulaciji, v nobenem od primerov nadvi$anja ne bi bili prizadeti.

V vseh primerih nadviSanja, kot tudi Ze v obstoje¢em stanju, se pojavi isti problem. Makadamska cesta
je na mestu vtoka potoka Klivnik v akumulacijo neprevozna, saj se kriza s potokom, premostitev pa
tam ni urejena (slika 20). Tudi v primeru, da pregrade ne bi nadvisali, bi morali na tem mestu urediti
priblizno 10 m dolgo premostitev potoka, na primer z armirano-betonskim mostom (prerez je na sliki

21), ki bi ga oblozili s kamnito oblogo, da bi se lepo vklopil v okolje.

Slika 20: Krizanje ceste in potoka Klivnik (vir: osebni arhiv)

PREMOSTITEY CEZ STRUGO POTOKA

10 m |

STRUGA POTOKA KLIVNIK

Slika 21: Premostitev potoka klivnik pred vtokom v akumulacijo

5.2.3.1 NadviSanjezalm

Pri nadviSanju pregrade za 1 m ne bi bilo ve¢jih tezav zaradi povec¢anja obmocja akumulacije, saj bi se

gladina dvignila le za 1 m. Kljub temu pa bi morali makadamsko cesto ob desnem boku akumulacije
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speljati visje na treh krajSih odsekih v skupni dolZini 134 m, saj bi se na teh mestih voda pri
maksimalni gladini povsem pribliZala cesti (glej problemsko karto 1 v prilogi C). Odseki, kjer bi cesto
speljali vi§je, so na karti oznaceni z rumeno barvo. Na mestu vtoka potoka Klivnik bi bilo potrebno
urediti premostitev potoka, kot je Ze omenjeno v prejs$nji to¢ki. Na karti je premostitev oznacena z
vijoli¢no barvo. Ostalih ovir v prostoru ob akumulaciji ni. Glavna slabost nadviSanja za 1 m je

premajhna koli¢ina vode, ki bi jo z nadviSanjem pridobili.

5.2.3.2 NadviSanjeza2 m

Pri nadviSanju za 2 m bi se voda pri maksimalni gladini Ze bolj priblizala makadamski cesti ob desnem
boku akumulacije in jo na treh mestih Ze dosegla (glej problemsko karto 2 v prilogi C). Makadamsko
cesto bi bilo potrebno nadviSati na 5 odsekih, katerih skupna dolZina znaSa 357 m (na problemski karti
oznacéeno z rumeno barvo). Na korenu zajezitve, Kjer potok Klivnik priteka v akumulacijo, bi poleg
nadvisanja kratkega odseka ceste morali urediti tudi premostitev potoka (vijoli¢na barva na karti). Na
oddaljenosti 1229 m od zacetne toCke ceste, bi breZino pod cesto stabilizirali s 5 m dolgim podpornim
zidom. Na tem mestu bi namre¢ obstajala nevarnost, da bi voda odnasSala material iz brezine pod cesto,
to pa bi pomenilo nevarnost za porusitev tega odseka ceste. Ker gre za kratek odsek, teren nad cesto pa
je precej strm, smo se raje kot za nadviSanje cestnega odseka, odlocili za izgradnjo podpornega zidu.
Na problemski karti je ta odsek oznacen s svetlo modro barvo. Koli¢ina vode, ki bi jo z nadvisanjem

za 2 m pridobili, bi bila Ze precej vecja kot pri nadviSanju za 1 m.

5.2.3.3 NadviSanjeza3 m

Z nadviSanjem za 3 m bi se Ze zaceli pojavljati veéji problemi, saj bi voda pri maksimalni gladini
dosegla Ze daljSe odseke ceste in jo na treh odsekih v skupni dolZini 215 m tudi zalila. V tem primeru
bi odseki ceste, Ki bi jih speljali visje po terenu skupaj merili Ze dobrih 800 m. Na problemski karti 3
(priloga C) so ti odseki oznaceni z rumeno barvo. Dva daljSa odseka ceste bi morali nadviSati v korenu
zajezitve, saj je tam teren zelo poloZen in voda Ze ob manj$em dvigu gladine pokrije sorazmerno vecje
obmodje. Na 5 krajSih odsekih na prvih 1400 m ceste, ki so na karti oznaceni s svetlo modro barvo
(glej poloZaj odsekov na problemski karti), bi se voda pri maksimalni gladini povsem pribliZala cesti,
vendar je ne bi Se dosegla. To bi predstavljalo nevarnost za odnaSanje materiala iz breZine pod cesto,
zato bi brezino pod cesto na teh mestih stabilizirali s podpornimi zidovi. Skupna dolzina teh odsekov
je 122 m. Pri nadvi$anju za 3 m bi pridobili za 0.52 x 10° m® ve& vode kot v primeru nadvi$anja za 2

m.
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5.2.3.4 NadviSanjeza4 m

Najvecja prednost nadvisanja za 4 m je seveda velika koli¢ina vode, ki bi jo z nadviSanjem pregrade
pridobili. Je pa v primerjavi z ostalimi primeri, pri tem primeru najve¢ tezav s preplavitvijo
makadamske ceste. Voda v akumulaciji bi se pri maksimalni gladini dvignila do kote 475.5 m.n.v. in
cesto zalila v ve¢ odsekih, ki skupaj v dolZino merijo 460 m, na ve¢ odsekih pa bi se ji povsem
priblizala. Cesto bi morali speljati viSje po terenu na devetih odsekih, v skupni dolZini kar 1400 m. Na
problemski karti 4 so nadvisani odseki ceste oznaceni z rumeno barvo (glej prilogo C). Tako kot v
ostalih primerih nadviSanja, bi bilo tudi v tem primeru na vtoku potoka v akumulacijo potrebno urediti
premostitev potoka. Na Sestih odsekih ceste, ki se nahajajo predvsem v ostrejSih ovinkih, bi zaradi
nevarnosti porusitve ceste breZino pod njo utrdili s podpornimi zidovi. Skupna dolZina teh odsekov je
155 m, na problemski karti pa so oznacéeni s svetlo modro barvo. Ostalih ovir v prostoru ob

akumulaciji, tako kot v prejSnjih primerih tudi v tem primeru ni.

5.2.3.5 lIzbira viSine nadviSanja

Ce bi pregrado nadvisali za ve¢ kot 4 m, bi bile teZave z zalivanjem makadamske ceste ob akumulaciji
ze prevelike. Zaradi tega je mejna vrednost nadvisSanja 4 m. Kot Ze receno, je glavna prednost 4
metrskega nadviSanja koli¢ina vode, Ki bi jo s tem pridobili. Zaradi strmih brezin akumulacije bi se
njena povrsina z visanjem vodne gladine pri vsaki naslednji stopnji nadviSanja le malo povecala. Pri
nadviSanju pregrade za 1 m, bi s sanacijo oziroma z nadviSanjem nekaj krajsih odsekov ceste odpravili
vse teZave v zvezi z omejitvami v prostoru ob akumulaciji. Zaradi premajhne koli¢ine vode, ki bi jo v
tem primeru na novo pridobili, izvedba 1 metrskega nadvisanja ne bi bila smiselna. Ce bi pregrado
nadvisali za 2 m, bi v akumlaciji pridobili priblizno enkrat ve¢ vode kot v prejSnjem primeru. Nov
volumen akumulacije bi znagal 5.19 x 10° m®. Potrebnih bi bilo Ze nekaj ve¢ popravil makadamske
ceste kot v prejSnjem primeru, vendar precej manj v primerjavi s primeri nadviSanja za 3 in 4 m. V teh
dveh primerih bi sicer z nadviSanjem pregrade pridobili sorazmerno veliko koli¢ino vode, vendar bi
morali zaradi pove¢anja obmodja akumulacije izvesti rekonstrukcijo makadamske ceste v ve¢jem
obsegu, s ¢imer bi se stroSki celotnega projekta precej povecali. Z vidika zasedbe prostora in tangence
z ostalimi objekti v prostoru ter na drugi strani pridobljene koli¢ine vode, je optimalna izbira viSine
nadvisanja pregrade 2 m. Ceprav smo za visino nadvianja iz omenjenega vidika izbrali 2 m, bomo v

nadaljevanju primerjali varianto nadviSanja pregrade za 2 in za 4 m.
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6 NADVISANJE PREGRADE

Pri gradnji nasutih pregrad moramo upoStevati vrsto parametrov, ki so odvisni od geoloske sestave
prostora, Kjer se pregrada nahaja, lastnosti materiala, ki ga vgrajujemo, na¢inov zagotavljanja
vodotesnosti, stabilnost pregrade, itd. Tako tudi izvedba nadviSanja nasutih pregrad ni preprosta. Pri
izvedbi nadviSanja moramo biti pozorni na to, kako nadviSanje vpliva na stabilnost in posedanje
pregrade, saj z dodatnimi obteZbami osnovnega telesa pregrade, ki ga predstavlja lastna teza
nadvi$anega dela in dodatno hidrostati¢ni tlak vode, spreminjamo osnovno obtezno stanje, za katero je
bila stabilnost pregrada preverjena. Paziti je potrebno tudi na kontrolo precejanja skozi pregrado in
zagotoviti funkcionalnost tesnilnega dela tudi pri nadviSanju pregrade, da zaradi nekvalitetne izvedbe
ali uporabe neustreznih materialov ne pride do pojava propustnih con. Tudi ostali stiki materiala, s
katerim gradimo, in materiala, ki je vgrajen v pregrado, morajo biti pravilno izvedeni, saj mora na
koncu pregrada skupaj z nadviSanjem predstavljati homogeno celoto in u¢inkovito opravljati funkcije,
za katere je namenjena. NadviSana pregrada mora ustrezati konstrukcijskim zahtevam kot so:
minimalna sprejemljiva Sirina krone, maksimalen naklon breZin, ki Se zagotavlja stabilnost, pravilno
izveden stik z objekti, ki se nahajajo na pregradi, v nekaterih primerih pa je potrebno preuciti metode,

s katerimi bi lahko izvedli veéji naklon brezin kot sicer. (vir: US Army Corps of Engineers, 2004)

6.1 Metode nadviSanja

Osnovne metode za nadviSanje nasutih pregrad obsegajo naslednje resitve: nadviSanje s parapetnimi
zidovi, z dvostranskim dvigom krone pregrade, z mehansko stabilizirano zemljino, zemljino
stabilizirano s cementom ali valjanim betonom in nadviSanje z (dvostransko ali enostransko)
razSiritvijo celotnega pre¢nega profila pregrade. To so osnovni nacini nadviSanja, izvedba pa je mozna
tudi s kombinacijo omenjenih metod, z razlicnimi materiali in njihovim kombiniranjem. Izbira nacina
nadvisanja je odvisna od vgrajenih materialov v obstojeco pregrado, njene konstrukcije, funkcij, ki jih
pregrada oziroma jez opravlja, Zelene viSine nadviSanja, moznosti deniveliranja vode v akumulaciji za
Cas gradnje, razpolozljivih ekonomskih sredstev, itd. (vir: US Army Corps of Engineers, 2004). Z
osnovnimi metodami nadviSanja bi dosegli tako 2, kot tudi 4 metrsko nadviSanje. V nadaljevanju
bomo te metode opisali, v poglavju 6.2 pa bomo podali in utemeljili izbor metode, ki bi bila za

nadviSanje pregrade Klivnik najprimernejsa.

6.1.1 Metoda nadviSanja s parapetnimi zidovi

Najcenejsa varianta nadvisanja zemeljskih pregrad do priblizno 4 m, je z izgradnjo parapetnega zidu
visine priblizno 1 m v kombinaciji z dvigom krone pregrade. V primeru nadviSanja za 2 m, bi bilo
potrebno krono dvigniti le za 1 m, v primeru 4 metrskega nadviSanja pa za 3 m. Na parapetni zid

deluje obtezba s hidrostati¢nim pritiskom, lahko pa tudi dinami¢na obtezba z valovi, zato mora biti zid
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dobro temeljen v krono pregrade. Zid je lahko izveden tako, da je njegova vodna stran ravna (slika
22a), lahko pa je na vrhu vodne strani zid zakrivljen (slika 22b). Taka oblika parapetnega zidu pomaga
pri odklonu visokega vala. Zid je na vodni strani podprt z dobro utrjeno kameno zloZzbo. (vir: US

Army Corps of Engineers, 2004)

a) detajl ravnega parapetnega zidu b) detajl zidu, zakrivljenega na gorvodni strani

Slika 22: Parapetni zid (vir: US Army Corps of Engineers, 2004)

6.1.2 Dvostranski dvig krone pregrade

Gre za enega izmed tipi¢nih naéinov nadviSanja. Pozorni moramo biti, da vse elemente pregrade kot so
nepropustno jedro, filtri in drenaZe, tudi v nadvisanem delu krone pravilno in kontinuirano izvedemo
do vrha. Pred gradnjo je potrebno odstraniti del obstojece krone, vendar moramo pri tem upoStevati
dolocene omejitve, zaradi nevarnosti visoke vode. Naklon breZin krone je po izvedenem nadvianju
vecji kot naklon brezin pregrade, zato tega nacina ne moremo izvesti, ¢e je naklon brezin na osnovni
pregradi prevelik (slika 23). Ob ohranitvi $irine obstoje¢e krone, bodo nakloni brezin dvignjene krone

manjsi pri 2 metrskem kot pri 4 metrskem nadvianju. (vir: US Army Corps of Engineers, 2004)
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Slika 23: Dvostranski dvig krone pregrade
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6.1.3 Mehansko stabilizirana zemljina

Do okoli 4 m visoko nadviSanje lahko doseZzemo tudi s pasovi mehansko stabilizirane zemljine ob
uporabi modularnih konstrukcijskih elementov ali brez njih. Pri enaki Sirini krone dosezemo vecjo
visino, ¢e uporabimo panelne konstrukcijske elemente, s katerimi naredimo vertikalna zidova na
gorvodni in dolvodni strani krone po njeni celotni dolzini, med njiju pa nalagamo pasove mehansko
stabilizirane zemljine in horizontalne ojacitve (slika 24). Pri tej metodi ve¢inoma ni uporabljena
neprepustna zemljina, ki se obi¢ajno uporablja za jedro pregrade in ostale neprepustne sloje. Ce
izvedemo nadvisanje brez modularnih konstrukcijskih elementov, bo imelo nadviSanje dolocen
naklon. Za dosego ve¢jih naklonov je treba uporabiti material z ve¢jim striznim kotom. To pa so
materiali, ki so bolj prepustni, zato jim je potrebno dodati zadosten deleZ drobnozrnatih neprepustnih
materialov. Ker tako nadviSanje ne zagotavlja popolne tesnitve, pri visoki gladini v akumulaciji krona
vodi ne sme biti izpostavljena preve¢ dolgo. Pred gradnjo nadvisanja je tudi pri tej metodi potrebno

del krone do dolocene globine odstraniti. (vir: US Army Corps of Engineers, 2004)
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Slika 24: NadviSanje z mehansko stabilizirano zemljino ob uporabi modularnih konstrukcijskih
elementov (vir: US Army Corps of Engineers, 2004)

6.1.4 NadviSanje pregrade z uporabo valjanega betona ali stabilizirane zemljine

Z valjanim betonom ali s stabilizirano zemljino s cementom izvedemo nadviSanje kot pri metodi z
mehansko stabilizirano zemljino in doseZzemo podobno visino, le da imata valjan beton (v angles¢ini
'roller compact concrete' - RCC) oz. stabilizirana zemljina s cementom (v angles¢ini: Soil-Cement -
SC) dolocene prednosti. Gradimo lahko v precej strmejsih naklonih, brezina vodne strani je zas¢itena
pred poskodbami, Ki jih povzro¢i voda, material pa zagotavlja dobro tesnjenje. (vir: US Army Corps of
Engineers, 2004)
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Slika 25: Dvig krone pregrade z uporabo valjanega betona oziroma stabilizirane zemljine

Valjani beton (RCC) se pogosto uporablja pri gradnji pregrad. Ta material se je v gradbeniStvu
uveljavil nekje v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja. Glede na svoje lastnosti ga prav tako kot SC
lahko uvrstimo nekje med suhe zemeljske materiale in beton. Oba materiala sta zemeljsko suha in
imata podobne lastnosti, glavna razlika med njima pa je v agregatu, ki ga uporabimo za me3anico. Za
valjan beton se uporablja kameninski agregat, podobno kot za obi¢ajne betonske meSanice, pri SC pa
nastopa kot agregat material, ki bi ga sicer vgradili v nasipe. Za valjan beton se po veéini uporablja
klasi¢ni portland cement tipa I. Potrebno je paziti na hidratacijsko toploto, ki se spro$¢a pri vezanju
cementa. Ker vgradnja materiala poteka zelo hitro in predhodna plast materiala ob zaCetku gradnje
naslednje plasti Se ne uspe oddati vse toplote, v materialu nastanejo zaostale napetosti. Voda je nujno
potrebna za proces vezanja cementa. Koli¢ina vode v meSanici RCC kot tudi SC pa ne sme biti
prevelika, saj mora biti ta dovolj suha, da je omogoceno kompaktiranje z valjarji. Pravimo, da imata ta
dva materiala zemeljsko vlaznost. Valjan beton ima zaradi uporabe boljSega in nekoliko vecjega
agregata, vecjo koncno tlacno trdnost kot SC. RCC je v bistvu obicajen beton, le da vsebuje nizjo
koli¢ino cementa, vgrajujemo pa ga z zemeljsko mehanizacijo. Ob zadostni vsebnosti cementa je to
dokaj nepropusten material. Problemi se lahko pojavijo pri stikih med plastmi, saj material med dvema
plastema ne more biti tako dobro povezan kot je v sami plasti. Pri objektih oziroma delih objektov,
kjer je zahtevana dobra tesnitev, se lahko ta problem odpravi s povecanjem koli¢ine cementa v
meSanici ali pa tako, da na predhodno plast na mestu stika z novo plastjo nanesemo sloj malte, Ki
izboljSa tesnitev na stiku. (viri: Simic J., 2006 in http://www.cement.org/water/dams_sc_fags.asp)

SC je meSanica Sirokega spektra razli¢nih zemljin, majhne koli¢ine portland cementa in vode, lahko pa
ji dodamo $e nekatere dodatke. Ce zemljina vsebuje korenine in druge organske primesi, ne reagira
pravilno s cementom, zato je potrebno take dele v procesu priprave materiala v ¢im vecji mozni meri
izlo¢iti. S kompaktiranjem in vezanjem cementa postane to trden, ¢vrst, trajen, dokaj nepropusten, na
erozijo odporen in cenovno ugoden material. Uporablja se za gradnjo cestnih nasipov, zas¢ito in
utrditev brezin ter za izboljSanje nosilnosti temeljnih tal. Glavni prednosti stabilizirane zemljine sta

nizka cena in hiter proces vgradnje. Hitra vgradnja je pomembna predvsem zaradi tega, ker se ta
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material vgrajuje po plasteh. Po vgradnji spodnje plasti lahko naslednjo vgradimo Ze po ¢asu 6 — 10 ur,
za gradnjo pa ne potrebujemo nobenega opaza, kar zniza tako ¢as kot tudi stroSke gradnje. MeSanico
zemljine, stabilizirane s cementom lahko pripravimo v betonarni, lahko pa kar na gradbis¢u. Druga
varianta pride Se posebej v postev, Ce se material, ki bi ga uporabili za zemljinski agregat, nahaja v
bliZini gradbisca. Agregat, ki ga uporabimo za meSanico, ne sme biti zmrznjen za ¢as meSanja in
vgradnje oziroma temperatura zraka ne sme biti nizja od 4°C. Pozornost je potrebna tudi pri dodajanju
cementa in vode, ki morata biti vnesena v optimalnih koli¢inah, da doseZemo Zelene lastnosti
materiala. Material se od mesta meSanja na mesto vgradnje dovaza s tezkimi kamioni, na samem
mestu gradnje pa se ga z buldozerji razporedi po povrsini, kjer se bo plast nahajala. Material se
vgrajuje v plasteh debelih do 0.5 m, debelejse plasti je namreé tezko ustrezno kompaktirati.
Kompaktiranje plasti se lahko izvaja s tezkimi valjarji, valjarji z jezi, pnevmatskimi valjarji in
vibracijskimi valjarji. (viri: ICOLD, 1986; http://www.secement.org/PDFs/IS008.PDF)

MINIMUM WATER
LEVEL

ERISTING:
GROUND

SOIL C[N
708 bowN

a) primer vgrajene stabilizirane zemljine po plasteh b) breZina, zgrajena s stabilizirano zemljino
Slika 26: Stabilizirana zemljina (viri:
http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/09112/page07.cfm in

http://www.cement.org/basics/concreteproducts soil.asp)

6.1.5 Dvostranska razSiritev precnega profila pregrade

Ce bi za ¢as gradnje vodo v akumulaciji denivelirali, bi bil eden od moznih naé¢inov nadvi$anja
pregrade tudi ta, da bi material dodajali na obeh brezinah. Dolvodno breZino bi gradili enako kot v
primeru nadviSanja z dodajanjem materiala na dolvodno stran (opisano v nadaljevanju), le da bi v tem
primeru potrebovali manj novega materiala za gradnjo nove dolvodne brezine, ker bi gradili tudi na
gorvodni strani. Za gradnjo na dolvodni strani bi uporabili kar stabilizirano zemljino, s katero bi
brezino utrdili. 1z gorvodne breZine bi bilo potrebno najprej odstraniti kamnomet, ki je na vrhu
brezine, nato pa po plasteh, podobno kot je to opisano v prejsnjih to¢kah za dolvodno brezino odkopati
nekaj pescenjaka, ki je vgrajen v to breZino. Enako kot na dolvodni strani, bi material sproti
odkopavali in dodajali plasti novega materiala, lahko kar lomljenec apnenca in peséenjaka, iz katerega
je gorvodna stran pregrade. Na gorvodni brezini se naklon priblizno na polovici pregrade poveca:


http://www.secement.org/PDFs/IS008.PDF
http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/09112/page07.cfm
http://www.cement.org/basics/concreteproducts_soil.asp
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naklon spodnje polovice je 1:3, v zgornji polovici pa je naklon 1:2. Ceprav ima material, ki je vgrajen
v ta del pregrade, vedji strizni kot kot material na dolvodni strani, brezine iz stabilnostnih razlogov
rajsi ne bi gradili v strmejSem naklonu. Zato bi bilo treba material na to breZino dodati po celi viSini
pregrade oziroma vsaj od kote 453 m.n.v., do koder sega glinena plast, ki pokriva spodnji del breZine
(prikazano na sliki 27 in natan¢neje v prilogoi D). Gorvidno breZino bi oblikovali v stopnicasto, kar bi
nam sluZilo kot podlaga za kamnito zloZbo, s katero bi bila gorvodna breZina urejena. Krono pregrade
bi na dolvodni strani do filtra zgradili s stabilizirano zemljino, filter pa podaljsali do vrha. Za izgradnjo
4 metrskega nadviSanja bi morali nasip na obeh straneh Se bolj razsiriti, kar pomeni vecjo koli¢ino
vgrajenega materiala. Slika 27 in slika v prilogi D prikazuje pre¢ni profil pregrade nadviSane za 2 m, z

dodanim materialom na obe brezZini.
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Slika 27: Pregrada, nadviSana z dodajanjem materiala na obe brezini

6.1.6 NadviSanje z razsiritvijo pre¢nega profila pregrade na dolvodni brezini

Nadvisanje pregrade lahko doseZzemo tudi tako, da material dodamo na celotno dolvodno breZino in
tako povecamo celoten precni profil pregrade in s tem naredimo podporo za izgradnjo nove krone. Pri
tem nacinu ohranimo prvotni naklon brezine, Se ena velika prednost te metode pa je, da lahko
akumulacija obratuje nemoteno, saj gradimo le na dolvodni strani. Krona mora biti zgrajena tako, da
neprepustne plasti iz pregrade in filtre podaljSamo do vrha nove krone. (vir: US Army Corps of
Engineers, 2004)

6.1.6.1 Razsiritev profila pregrade na dolvodni brezini za dosego nadvisanja 2 m

Na zra¢ni strani je pregrada iz glinasto — meljastega koherentnega materiala . Na vsakih 5 m viSine so
na brezini 3 m Siroke berme, poras¢ene s travo, na njih pa so betonske koritnice, za odvod vode.
Postopek izvedbe rekonstrukcije je naslednji: Gradnja poteka po plasteh debeline 0.5 m od spodaj

navzgor. Za gradnjo uporabimo stabilizirano zemljino. Najprej odstranimo zarast na brezini in plast
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humusa. Sledi izdelava zaseka v telo pregrade pod kotom, ki Se zagotavlja stabilnost breZine. Globina
izkopa je odvisna od materialnih parametrov osnovnega materiala, ki jih dolo¢imo na osnovi
predhodnih preiskav. Nato sledi vgradnja prvega sloja stabilizirane zemljine v §irini, ki je doloCena
glede na Zeleno nadviSanje pregrade. Po zakljucku prvega sloja zasek v telo pregrade razsirimo za
Sirino stopnice novega sloja in vgradimo nov sloj stabilizirane zemljine. Izvedba nadviSanja po plasteh
je razvidna iz slike 28, na kateri je z zeleno barvo oznaceno, kaj bi odkopavali od obstojece brezine, z

vijoli¢no pa so narisane nove plasti materiala, ki bi jih dodali.
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Slika 28: Prerez pregrade nadviSane za 2 m

6.1.6.2 Razsiritev profila pregrade na dolvodni breZini za dosego nadviSanja 4 m

Kot je opisano v 5. Poglavju, je zgornja meja za nadvisanje pregrade Klivnik, 4 m. S takim
nadviSanjem bi pridobili veliko koli¢ino vode v akumulaciji, vendar bi bila gradnja takega nadviSanja
precej drazZja in tudi zahtevnejSa. Slaba stran te metode pri varianti 4 metrskega nadvisanja je tudi
koli¢ina materiala, ki bi ga za gradnjo potrebovali. Ta bi bila namre¢ zelo velika, kot je pokazano v
ocenah v tocki 6.6, zaradi dodatne obremenitve na dolvodni breZini pa bi bili tudi posedki pregrade
toliko veéji. Na sliki 29 in podrobneje v prilogi D je prikazan pre¢ni prerez pregrade, nadvisane za 4 m
samo z dodajanjem materiala na dolvodno brezino. Odkop je oznacen z zeleno, na novo dodan
material pa z vijoli¢no barvo. Ze iz slike je razvidno, da bi za nadvisanje potrebovali veliko koli¢ino
novega materiala. Potrebovali bi tudi ve¢je koli¢ine betona in armature ter ve¢ opaza za izgradnjo
boc¢nih zidov preliva za visoke vode, bo¢nih zidov prelivne drce in za podporni zid okoli zaporni¢nega
objekta talnega izpusta. Tudi postopki gradnje bi bili zaradi tega bolj zahtevni. Zaradi vecjih koli¢in
materiala in zahtevnejSih postopkov bi gradnja trajala dlje, cena pa bi bila veliko veéja kot pri gradnji
niZjega nadvisanja.
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Slika 29: Pregrada, nadviSana za 4m

6.2 lzbira metode nadviSanja

Eden glavnih vidikov, ki jih moramo upoStevati pri izbiri metode nadvianja in materiala za gradnjo,
je slabo stanje obstoje¢e dolvodne breZine pregrade. Na njej so namre¢ vidne deformacije — posedanje
in zdrsi, na levem boku pa se na stiku pregrade z brezino v spodnjem delu pojavljajo povrsSinska
plazenja vzdolZ celotnega roba. BreZina je Ze intenzivno zara$éena, kar pomeni tudi Zivljenjski prostor
za male Zivali (glodalci, Zuzkojedi, Zuzelke,...), ki unicujejo brezino. Deformacije zaradi posedanja
pregrade potrjuje slabo stanje odvodnih kanalov iz betonskih koritnic na bermah pregrade, ki so
izmaknjeni iz svojih osi. Natan¢neje je slabo stanje breZine opisano Ze v tocki 4.5.3. 1z tega razloga bi
morali brezino nujno utrditi in prepreciti oziroma zmanjSati omenjene Skodljive vplive. Metoda s
parapetnim zidom, dvostranski dvig krone pregrade, mehansko stabilizirana zemljina in metoda dviga
krone z uporabo valjanega betona omogocajo nadvisanje pregrade samo z dvigom njene krone in
zaradi nujnosti utrditve dolvodne brezine ne pridejo v postev. 1z tega vidika bi bile primerne metode,
pri katerih dodajamo materiala po celotni dolvodni brezini. Za material, s katerim bi gradili, pa je za
utrditev breZine stabilizirana zemljina zelo dobra izbira. Uporaba stabilizirane zemljine bi lahko bila
problemati¢na v primeru, ko bi z njo stabilizirali breZino novo zgrajene pregrade, katera bi bila e v
zacetni fazi posedanja, saj je SC v primerjavi z glinasto — meljastim, ki je vgrajen v dolvodno polovico
pregrade, precej bolj tog. S posedanjem breZine bi se lahko na mestu stika z obstoje¢im materialom
pojavile razpoke v stabilizirani zemljini. Ker pa naj bi se do sedaj na pregradi izvrSilo Ze 75 %
posedkov, vejega posedanja ne pri¢akujemo ve¢ in tako tudi ne velikih potencialnih poSkodb nove
brezine iz stabilizirane zemljine. Z izbiro stabilizirane zemljine kot materiala, s katerim bomo gradili,
bi brezino torej dobro utrdili, ta izbira pa je dobra tudi z vidika stikov materiala z objekti na pregradi.
Boc¢ne zidove prelivne drce bi bilo zaradi dodanega materiala potrebno povisati, okoli zaporni¢nega
objekta talnega izpusta pa zgraditi podporni zid. Ce bi uporabili zemljinski material, bi bili pritiski na

zidove vecji kot pri stabilizirani zemljini, saj je ta Ze sama po sebi bolj stabilna. Dobro bi bilo, da bi
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material, vgrajen na obmocjih ob zidovih, vseboval nekoliko ve¢ cementa in bi bil tako Se bolj

stabilen.

Se eden zelo pomemben pogoj pri izbiri metode nadvisanja je gradnja samo na dolvodni strani.
Gradnja nadviSanja bo potekala tudi v poletnem ¢asu, ko se zaradi pomanjkanja padavin izvaja
bogatenje nizkih pretokov reke Reke. Pogoj pri postavitvi tehnologije sanacije je, da akumulacije za
Cas gradnje ne bi izpraznili, ker zelimo zagotoviti njeno nemoteno obratovanje. Vse moZnosti

rekonstrukcije, pri katerih je treba izprazniti akumulacijo, tako ne pridejo v poStev.

Zaradi teh razlogov je najprimerneje, da za gradnjo nadviSanja izberemo metodo razsiritve
pregradnega profila na dolvodni strani. Ker pri tej metodi gradimo po celotni brezini, za material pa
smo izbrali stabilizirano zemljino, bomo s tem brezino dobro utrdili. Z izbrano tehnologijo
rekonstrukcije v gorvodno stran pregrade, razen na samem vrhu, ne bomo posegali in tako bo

omogoc¢eno nemoteno obratovanje akumulacije.

Visina, ki smo jo izbrali za nadvi$anje na osnovi prostorskih omejitev na obmo¢ju akumulacijskega
prostora, je torej 2 m. Tudi z vidika izbrane metode nadviSanja je primerneja izbira nadviSanje za 2
m, saj bi pri 4 metrskem nadviSanju za gradnjo potrebovali veliko ve¢ materiala za dograditev brezine,
kar bi omenilo veliko ve¢je stroske projekta. NadviSanje pregrade za 4 m predstavlja tudi velik poseg
v obstojece evakuacijske objekte. Za optimalno obratovalno funkcionalnost bi bilo potrebno izvesti
popolno rekonstrukcijo oz. predstavitev objektov. Problematiko bomo na splosno predstavili v
nadaljevanju, detajlnejSe reSitve pa predstavljajo tako velik konstrukcijski poseg, da bi bilo predhodno
potrebno izdelati novelacijo strokovnih osnov (geodezija, geomehanika, hidrologija...) analize in
preracune (hidravlika preliva, dograditev talnega izpusta, prestavitev natoka,...), kar presega obseg
diplomske naloge. V nadaljevanju ugotavljamo, da je iz tehni¢nega vidika nadviSanje za 4m sicer
mozno, da pa bi varianto lahko obdelali na podobnem nivoju kot nadviSanje do 2m, bi potrebovali
znatno ve¢ strokovnih podlag. Ker varianta z nadviSanjem 2m zagotavlja najboljsi kompromis med
novo pridobljenimi dodatnimi vodnimi koli¢inami ob Se sprejemljivem posegu v prostor, smo se

odlo¢ili, da to varianto v nadaljevanju tudi tehni¢no podrobneje obdelamo.

6.3 lzvedba gradnje na brezini

Strizni kot glinasto-meljastega materiala na dolvodni strani pregrade znaSa ¢ = 24°30', naklon brezin
med bermami pa 1:2. Material bi morali izkopavati pod nekoliko ve¢jim kotom. Z upoStevanjem
kohezije smo za izkopavanje izbrali kot 45°. Pod takim kotom bo material zagotovo zdrzal za ¢as
gradnje, je pa ta kot vseeno dovolj velik, da se z vsakim naslednjim odkopom ustvarja stopni¢asta

oblika brezine, kar je pomembno za stabilnost stika med novim in starim materialom. Globina prvega
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odkopa je nekoliko vegja, v vsakem od slede¢ih odkopov pa bi odkopavali dobrega pol metra debele
plasti pod kotom 45°. (glej sliko 30; zelena barva predstavlja odkop, vijoli¢na pa na novo naloZene
plasti materiala). Pri taki globini odkopa bi bila kon¢na povpre¢na debelina plasti, ki jo od brezine
odstranimo, nekaj ve¢ kot 1 m, kar je dovolj da odstranimo travo in ostale manjse rastline, s katerimi
je porascena brezina in da pripravimo podlago za stik z novim materialom. Z gradnjo z odkopavanjem
in dodajanjem plasti doseZemo stopnicast stik med pregrado in novo zgrajeno brezZino (glej sliko 31;
stik je oznacCen z rdeco barvo). Na tak nacin je dosezena veliko boljsa stabilnost nove brezine, kot pa
¢e bi material ¢elno dogradili na staro brezino. Pri gradnji, Se posebej pri odkopavanju, je potrebno

paziti na prelivno dréo, da ne bi poskodovali njenih bo¢nih zidov.

7,86

10,49

Slika 30: Podrobnejsi prikaz odkopavanja in dodajanja plasti na brezini

Po prvem odkopu sledi izgradnja prve horizontalne plasti nove breZine. Sirina dogradnje novih plasti
znaSa med 10 in 13 m, debelina posamezne plasti pa je 0.5 m, saj bi debelejSe plasti zelo tezko
ustrezno kompaktirali. Kompaktiranje plasti poteka od zunaj navznoter. Vse to seveda po celotni Sirini
plasti in dolZini pregrade za vsako vgrajeno plast posebej. Ko je prva plast utrjena, sledi odkopavanje
naslednje plasti pod kotom 45°, ko je material odkopan, pa nasutje nove horizontalne plasti in tako bi
nadaljevali z odkopavanjem in dodajanjem plasti do kote 471 m.n.v., saj na tej viSini sledi odkop
celega vrha pregrade. Na novo zgrajena zunanja breZina bo imela povpreéni naklon 1:2,50, torej enako
kot stara breZina. Na vsakih 5 m viSine pregrade bodo enako kot na obstoje¢i brezini narejene 3 m
Siroke berme, ki omogocajo dostop in vzdrzevanje pregrade. Na koncu bomo morali urediti Se izgled
brezine. Da bo omogocena zatravitev brezine, bomo brezino prekrili s plastjo humusa (okoli 10 do 20
cm debel sloj). Zatravljena brezina bo imela tako enak izgled kot ga ima obstoje¢a. Na bermah bodo
na koncu vgrajene koritnice za odvod vode iz novih betonskih montaznih elementov. Stike teh

elementov bi bilo potrebno izvesti na nacin, da ne pride do zamakanja.
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Slika 31: Stopnicast stik med starim in na novo dodanim materialom na brezini

6.4 lzvedba gradnje na vrhu pregrade

Ko bi z dogradnjo dosegli koto 471 m.n.v., torej 2 m pod vrhom krone, bi bilo potrebno odstraniti
celotno krono pregrade. Posebna pozornost pri odkopavanju bi bila potrebna na sredini krone, med
pre¢nimi profili P-10 in P-25, saj se tam nahaja tesnilna JET GROUTING zavesa, ki je bila zgrajena
naknadno za tesnitev pregrade, zaradi opaZzenih izvirov na tem obmod¢ju. (MOP, 1996). Ker se nahaja
1.5 m pod vrhom pregrade, bi bilo treba zgornje 0.5 m zavese porusiti. Zavese pri gradnji vrha ne bi
bilo potrebno dobetonirati do vrha pregrade, saj bi vrh tako kot brezino zgradili s stabilizirano
zemljino, ki zagotavlja dobro tesnjenje. Ceprav akumulacije zaradi gradnje ne bi denivelirali, bi lahko
gladina vode za Cas gradnje segala najve¢ do kote 470 m.n.v. (v suSnem obdobju), kar je 1.5 m nizje
od maksimalne gladine zajezitve in 1 m pod koto, do katere bi vrh odstranili. 1zven sezone bi bila
gladina nizja, da bi bil ob nastopu visokih voda zagotovljen visokovodni volumen. V ¢asu
rekonstrukcije na kroni pregrade mora biti talni izpust v stalni pripravljenosti, da omogoca evakuacijo
visokih voda. Sledilo bi nalaganje plasti stabilizirane zemljine, debeline 0.5 m. Spodnja plast v Sirino
meri 22 m. Da bi prisli na viSino nadviSanja, bi bilo potrebno na ravnino odkopa dodati 4 metre
materiala, torej 8 plasti, katerih Sirina bi se z viS§ino zmanjSevala, tako da bi bil naklon krone nove
pregrade enaka kot na obstojeéi pregradi. Pred izgradnjo prve plasti bi morali ob dolvodni strani filtra
narediti priblizno 0.5 metra globoko zarezo po celi dolZini pregrade in vanjo vstaviti neprepustno
folijo, ki bi segala do najvisje plasti materiala na kroni in skrbela za dodatno tesnitev, potegnili pa bi jo
Se priblizno 2 m horizontalno pod to plastjo (slika 32). Prvo plast stabilizirane zemljine bi vgradili in
uvaljali na dolvodni strani do folije ob filtru. Na gorvodno stran bi ob foliji vgradili filtrski material,
do konca gorvodne strani krone pa kamnito nasutje. Tako bi gradili plast po plast do vrha. Zadnja,
najvisja plast, bi bila samo iz stabilizirane zemljine. V to plast bi vgradili malo boljSi agregat in malo
ve¢ cementa, saj bi ta plast sluzila tudi kot cesta brez dodatne povrsinske obdelave. Ker bi bila

povozna plast zgrajena iz zbitega materiala, bi bilo potrebno zagotoviti odvodnjavanje. Vrh te plasti bi
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bil nagnjen za 2 % proti gorvodni strani, ob robu povozne plasti pa bi vzdolZ krone vgradili muldo za

odtok vode s prepusti, po katerih bi voda odtekala v akumulacijo.

Filter, ki je vgrajen po celotni viSini pregrade, se zaklju¢i 0.5 m pod vrhom in je torej prekrit z 0.5 m
debelo povozno plastjo (glej detajl izvedbe krone na sliki 32). S stabilizirano zemljino dosezemo
dobro tesnjenje, vseeno pa bi zraven vgradili Se nepropustno folijo in tako dosegli Se boljSe tesnjenje
in neprepusten stik med materiali v pregradi in vrhom pregrade. Zunanjo stran gorvodne breZine

zaklju¢imo s kamnito zloZbo.
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Slika 32: Detajl izvedbe nadvi$anja na vrhu pregrade

6.4.1 Kolifina odkopanega materiala

Ker smo se odlocili za nadvisanje z odkopavanjem in dodajanjem plasti na dolvodno brezino, je
potrebno vsaj priblizno oceniti koli¢ino odkopanega materiala in koli¢ino novega materiala, ki ga
potrebujemo za gradnjo. VVzdolZ celotne breZine bomo torej odkopali plast materiala, vrh pregrade v
viSini 2 m pa odstranili v celoti. Za izracun prostornine plasti, ki jo bomo odkopali od obstojece
breZine, potrebujem njeno povpreéno debelino d; (pravokotno na brezino), povpreéno dolzino brezine
v pre¢nem prerezu a in dolzino pregradnega nasipa L. Skica pregrade s povpre¢nimi dimenzijami
prereza je prikazana na Sliki 33. Z modro barvo je oznacen odkop, z zeleno pa nov material, ki ga
bomo dodali na pregrado, seveda pa bo nov material zasedal tudi prostor odkopa. DolZina pregrade
znaSa L=251.2 m. Od te vrednosti sem odsteli 8 m, saj je to Sirina prelivne drce, ki poteka po dolvodni
brezini pregrade in tam materiala ne bomo odkopavali. Dolzina pregrade, ki jo bom upostevali v
racunu je torej 243.2 m. Povpre¢no dolzino brezine v pre¢nem prerezu sem izra¢unal s pomocjo
povpreéne visine pregrade. Visina pregrade po dolzini seveda ni konstantna, saj je pregrada locirana v
dolini in zato njena viSina variira od 0 do 28 m, kar je maksimalna vi§ina pregrade. Povprecno visino
pregrade smo dobili tako, da smo sesteli viine pregrade na vsakih 5 m dolZine pregrade in vsoto delili
z 52, kolikor je vseh delnih visin. Pomagal sem si z vzdolznim prerezom, ki je prikazan v prilogi A).

Povprecna visina pregrade po tem izra¢unu znasa h=11.3 m. Od te vrednosti odStejem Se 2 m, saj
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bomo toliko materiala odstranili od vrha obstojeCe pregrade, volumen vrha pregrade pa bom izracunal
posebej (za laZjo predstavo glej sliko 33). Naklon breZine je po celotni dolZini pregrade konstanten,
1:2.53, naklonski kot pa znaSa =21.57°. Iz povpre¢ne viSine in iz kota naklona breZine, z uporabo
enacbe (1) dobim povprecno dolzino brezine (brez vrha) v pre¢nem prerezu a=25.30 m. Povprecna
debelina te plasti, pravokotno na brezino je d;=1.11 m. Dobil sem jo tako, da sem v programu
AutoCAD z ukazom »measure -> area«, v karakteristicnem pre¢nem prerezu pregrade nadviSane za 2
m (glej prilogo D) izmeril povrSino odkopa in jo delil z dolzino plasti na brezini (brez vrha) v istem
pre¢nem prerezu, ki sem jo prav tako izmeril v AutoCAD-u s funkcijo, ki omogoca merjenje dolzin

»measure -> distance«.

A=113m

Slika 33: Skica pregrade s povpre¢nimi dimenzijami

(1)

Volumen plasti odkopanega materiala na breZini izratunam po ena&bi (2), znasa pa V,=6829.79 m°.

V=axdxL (2)

Volumen materiala, ki ga bomo odkopali od vrha pregrade, pa izra¢unam tako, da dolZino pregrade
pomnozim s povrsino preénega prereza vrha pregrade, ki sem jo izmerili v programu AutoCAD.
Povrsina pre¢nega prereza vrha je konstantna, le na levem in desnem bregu pregrade se zmanjsa,
vendar lahko to zanemarimo. DolZino pregrade v tem radunu, za razliko d gornjega racuna, tudi pri
ra¢unu vrha zmanjSamo za 8 m, torej za Sirino preliva za visoke vode. Volumen odkopanega materiala

na vrhu pregrade je V,=5121.79 m®.

Skupna koli¢ina materiala, ki ga bi okopali od pregrade je seStevek prostornine plasti, ki jo bi

odstranili od breZine in prostornine odkopanega vrha pregrade. To skupaj znese 11951.58 m°.
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Pri gradnji nadvisanja za 4 m bi bila koli¢ina materiala, ki bi ga odkopali, enaka kot pri gradnji
nadvidanja za 2 m, to je 11951,58 m®. Razlikuje pa se seveda koli¢ina novega materiala, ki ga bi

potrebovali za izvedbo nadviSanja za 2 in za 4 m.

6.4.2 Potrebna koli¢ina novega materiala

Prostornino, ki nam pove potrebno koli¢ino novega materiala, sem izrac¢unali po enakem postopku, kot
koli¢ino odkopanega materiala. Od obstojece pregrade bi okopali le vrhnjo plast v povprecni debelini
nekaj ve€ kot 1 m, povprecna debelina plasti materiala, ki bi ga na brezino dodali pa je precej vecja. V
primeru nadviSanja za 2 m znaSa d,=4.40 m. UpoStevana dolzina pregrade je enaka kot pri racunu
odkopa od brezine; 243.2 m, dolzina brezine v preénem prerezu pa je tudi enaka: 25.30 m. Uporabim
enacbo (2) in izratunam koli¢ino materiala, ki ga bom dodal na breZino. Ta znasa 27073.02 m®. Za
izgradnjo vrha pregrade bo potrebno 14081.61 m® materiala, kar sem izradunal enako kot pri radunu
odkopa, torej tako da sem dolZino pregrade (zmanj$ano za 8 m zaradi preliva za visoke vode)
pomnoZil s povrSino pre¢nega preseka vrha pregrade, izmerjenega v AutoCAD-u. Skupaj bi torej za

nadvisanje pregrade za 2 m potrebovali 41154.63 m® novega materiala.

Ce zelimo povisati pregrado za 4 m, je potrebna koli¢ina dodatnega materiala na breZini 48362.27 m®,
na vrhu pa bi vgradili 27556.99 m? materiala. Skupno torej 75919.26 m®. Ragunal sem po enakem
postopku kot za 2 metrsko nadviSanje. Opazimo lahko, da je koli¢ina materiala za izgradnjo 4
metrskega nadvisanja po tem postopku kar za 34764.63 m® vecja kot v primeru 2 metrskega

nadvisanja.

Ti izraCuni so le priblizne ocene volumnov odkopov in koli¢in novega materiala, saj s povprecnimi
dimenzijami pregrade ne moremo natanc¢no izracunati teh vrednosti. Ocene koli¢in odkopanega in

potrebnega novega materiala, so predstavljene tudi v preglednici 4.

Preglednica 4: Ocenjene koli¢ine odkopanega in novega materiala

odkop [m’] | nov material [m°]
brezina 6829,79 27073,02
nadviSanje za2 m vrh 5121,79 14081,61
skupaj 11951,58 41154,63
brezina 6829,79 48362,27
nadvisanje za4 m vrh 5121,79 27556,99
skupaj 11951,58 75919,26
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6.5 Objekti na pregradi

Nekatere objekte oziroma dele objektov, ki se nahajajo na obstojeci pregradi, bi bilo zaradi gradnje
nadviSanja potrebno dograditi, nekatere pa premakniti oziroma jih porusiti in na novo zgraditi. Izbrali
smo torej nac¢in nadviSanja z dograditvijo dolvodne breZine s stabilizirano zemljino. Zaradi tega bo
potrebno urediti prelivni objekt, prelivno dréo in zaporni¢ni objekt talnega izpusta. Da bi bilo
obratovanje akumulacije med gradnjo nemoteno, je potrebno graditi v dolo¢enem zaporedju. Najpre;j
je potrebno urediti talni izpust, v tem ¢asu pa mora prelivni objekt normalno obratovati. Sele po
koncanih delih na talnem izpustu oziroma, ko je ta spet sposoben opravljati svojo funkcijo, lahko
za¢nemo z deli na prelivnem objektu in prelivni dréi. Med izvajanjem del na prelivu in na kroni
pregrade pa mora biti ves ¢as v funkciji talni izpust. Kot pri vsakdanjem obratovanju, se tudi med
gradnjo v nobenem trenutku ne sme zgoditi, da bi bila oba objekta za evakuacijo vode izven
obratovanja.

6.5.1 Talni izpust

Talni izpust seveda ostane na svojem mestu, saj je lociran v dnu pregradnega profila. Problem se
pojavi pri zaporni¢nem objektu. Material, ki bi ga dodali dolvodni brezini, bi zaporniéni objekt namre¢

delno zasul. Tukaj sta mozZni dve resitvi:

a) Zaporni¢ni objekt ostane na istem mestu. Ko bo brezina dograjena, bo zaporni¢ni objekt
‘vtisnjen' oziroma ograjen z novo brezino. Zaradi tega bi bilo potrebno zgraditi okoli objekta
podporni zid, ki bi zadrZeval material breZine okoli objekta. Za gradnjo na breZini smo izbrali
stabilizirano zemljino, ki je zZe sama po sebi dokaj stabilna. Pritiski zemljine bi bili ve¢ji, ¢e bi
gradili brezino iz obi¢ajne zemljine. Vseeno pa je zaradi varnosti bolje narediti mocan in
dobro temeljen zid (glej sliko v prilogi D). Na sliki 34 in v prilogi D lahko vidimo, do kam
sega dolvodna brezina pregrade pri zapornicnem objektu pri varianti nadviSanja za 2 m (rdeca
barva) in za 4 m (zelena barva). Pri nadvi$anju za 4 m bi moral biti zid okoli objekta kar 2.5 m

visji, ob bokih pa precej daljsi.

b) Obstojeci objekt se porusi in se ga zgradi na novo slabih 8 m niZje v smeri dolvodno pri
nadviSanju za 2 m, oziroma za skoraj 19 m v primeru nadviSanja za 4 m. Ta varianta je, kar se
ti¢e varnosti zaporni¢nega objekta, bolj3a, saj zemljina v tem primeru ne pritiska nanj. Je pa
dosti bolj komplicirana, saj je, kot je razvidno iz spodnjih slik potrebno v tem primeru
dolvodno preseliti — to pomeni podreti in na novo zgraditi poleg zaporni¢nega objekta tudi
celotno podslapje, cev talnega izpusta pa podaljsati. Premaknitev objekta je nesmiselna, saj je

to zelo komplicirana in draga varianta.
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Poleg ze omenjenih razlogov je tudi problem talnega izpusta botroval odlo¢itvi o izbiri viSine

nadviSanja 2 m.

PREGRADA, MADWISANA Z& 2 m

24,2 =T
(4

=
e T =

31,43

Lell,72] 2,86

B

Slika 34: Podslapje talnega izpusta in zaporni¢ni objekt. Rde¢a barva - nova breZina pregrade, nadvisane

za 2m; zelena barva - nova brezina pregrade, nadvi$ane za 4m

Nedvomno je boljSa varianta a). Okoli objekta, ki ga bo 'objemala’ nova brezina bi torej zgradili 40 cm
debel, dobro temeljen armirano-betonski zid. Temelj viSine 1 m, bi z jeklenimi sidri sidrali v temelj
zaporni¢nega objekta. Pred gradnjo bi pod temeljem naredili armirano betonsko plos¢o (oznaceno z
vijoli¢no barvo na sliki v prilogi D), debelo dobrih 40 cm, saj pod temeljem poteka cev talnega
izpusta. S tem bi cev zascitili pred poskodbami, ki bi lahko nastale zaradi zidu okoli zaporni¢nega
objekta. Na zadnji strani objekta bi bil zid dolg dobrih 11.65 m visok pa 2.6 m. DolZina zidu ob bokih
objekta bi bila 5.15 m, viSina pa bi se vzporedno z novo breZino navzven zmanjSevala. Za odvod vode
bi okoli podpornega zidu naredili kanaleto (na sliki 35 oznaceno z modro barvo). Prostor med
zaporni¢nim objektom in podpornim zidom bi bil Sirok 0.8 m. Ta Sirina je zadostna za ¢iséenje tega
prostora. Podporni zid bi lahko zgradili pred gradnjo nadviSanja, vendar bi nas kasneje oviral pri
odkopavanju materiala in gradnji novih plasti. BoljSe bi bilo, da bi med gradnjo plasti stabilizirane
zemljine na tem mestu pustili nekoliko veé prostora in zid zgradili kasneje, ko bi bila breZina na tem
mestu Ze zgrajena. Prazen prostor med stabilizirano zemljino in zidom bi zapolnili z zemljinskim

materialom.



Vadnjal, M. 2013. MozZnosti nadviSanja pregrade Klivnik. 47
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

> PREREZ A-A

[ 4,73 0.4

—_—
5,13
27

0.5
——

0,35

-

515
3
1,65 u 1

1>
Slika 35: Levo - Tloris podpornega zidu za zaporni¢nim objektom; desno — Podporni zid za zaporni¢nim

objektom, pogled v prerezu A - A

Nadgradnja je potrebna tudi pri podslapju talnega izpusta, saj se sedaj voda ob polnem odprtju zasuna
preliva ¢ez stene podslapja. Stene podslapja bi bilo potrebno poviSati na celotni dolzini za 1 m, da bi
dosegle visino stene na zacetku podslapja. Ureditev je prikazana na sliki 36, na kateri je nov zid
oznacen z rumeno barvo. Z rdeco barvo je na sliki oznacen vtok v podslapje, kjer priteka voda, ki se
zbira v koritnicah, katere se nahajajo na bermah pregrade. Pred gradnjo nadviSanja zidov bi morali
odstraniti Zelezno ograjo, ki je postavljena na zidovih podslapja talnega izpusta. Po koncani gradnji bi

jo lahko ponovno postavili na novo zgrajen zid, tako da ne bi potrebovali nove ograje.

Slika 36: Nadvi$ana bo¢na zidova podslapja talnega izpusta

6.5.2 Preliv za visoke vode

Zaradi vi§je pregrade je potrebno popraviti tudi celoten preliv za visoke vode. Gledano iz situacije
pregrade, bi potekal po isti osi kot sedanji. Eden od moznih nac¢inov ureditve prelivnega objekta bi bil
ta, da bi prelivno dréo podaljsali navzgor, tako da bi dosegli 2-metrsko nadviSanje krone. Pri novem
prelivu bi uporabili isto zaklopko, ki bi jo samo pomaknili na novo mesto. Prelivna krona bi bila iz
armiranega betona debeline 60 cm in dolga priblizno 12 m. Med starim in novim betonom pa bi
vgradili kamnito nasutje. Vendar se pri tem primeru pojavijo teZave, saj je prelivna krona speljana v
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krivini (slika 37). Ce bi hoteli imeti preliv v ovinku, bi morali v celoti rekonstruirati nato¢ni del. Tak
preliv bi bilo bolj komplicirano oblikovati. Ob izbiri takega na¢ina povi$anja prelivnega objekta, pa bi
imeli $e vecje tezave, Ce bi pregrado nadvisali za 4 m, saj bi bil preliv v tem primeru Se bolj

pomaknjen proti gorvodni breZini. Slika 38 prikazuje ta na¢in ureditve novega prelivnega objekta, ki je

na sliki oznacen z zeleno barvo.

Slika 37: Tloris prelivnega objekta (Vir: Komunalno gradb. podj. llirska Bistrica, 1984a)

OBSTOJECA PREGRADA

OBJEKT ZA KRMILJENJE ZAKLOPKE
BOCHNI ZID PRELIVA MOST ZA PREHOD PRELIVA

MNADVIS AME PREGRADE
" ] 4 w
BOCNI ZID PRELIVA, £ 1 = MAX. GLADINA VODE
OBSTOJECE PREGRADE 5 A F 4735
NADVISAMA PREGRADA S " oy - - - - - G -
o -
7 - -

JASEK ZA OFRACEVANJE s

Slika 38: Nadvisan preliv s podaljSanjem prelivne drée navzgor

Drugi nacin, pri katerem se te tezave ne pojavljajo in smo ga zato izbrali kot ustreznejSega, je sledec:
Prelivno krono bomo naredili na novo, tako da bi bil preliv premaknjen 2 m visje v vertikalni smeri.
Uporabili bomo lahko isto zaklopko, ki je Ze zdaj na prelivu, s tem da jo bomo samo premaknili 2 m
viSje in z njo tudi objekt za krmiljenje zaklopke. Debelina betonske plos¢e na prelivu krone bo 60 cm,
kolikor je Ze pri obstoje¢em objektu, prostor med starim in novim betonom pa bomo zapolnili s pustim
betonom s kompaktiranjem po slojih, da ne bi prislo do kasnejSih posedkov krone preliva. Nova
prelivna krona bo na koti 471 m.n.v., v osi preliva pa bo v dolzino merila 16 m, torej 4 m manj kot

obstojeca. S tako ureditvijo ne bomo imeli tezav zaradi krivine, saj bo zaklopka na istem mestu kot
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sedaj, le postavljena bo visje. Pod zaklopko bo treba rekonstruirati jadek in odprtino za odzracevanje.
Ureditev preliva je prikazana na sliki 40 in tudi v prilogi D. Z zeleno barvo je prikazan nov prelivni
objekt, z rdeco nova brezina nadviSane pregrade, z modro pa bo¢ni zidovi novega objekta. S

prekinjeno Crto je na sliki narisana obstojeca krona in obstojeci bo¢ni zidovi preliva.

Pri nadviSanju za 4 m bi preliv uredili tako kot pri 2 metrskem nadvi$anju, le da bi zaklopko morali
dvigniti za 4 namesto za 2 m. Krona preliva bi bila v tem primeru na koti 473 m.n.v. in med staro in
novo krono preliva bi nastal prostor, visok 3.4 m, v katerega bi bilo potrebno vgraditi kamnito nasutje.
Debelina krone preliva bi bila tudi v tem primeru 60 cm, bi pa bila krona krajSa — v osi preliva za okoli

4 m, saj se z viSino Sirina krone pregrade manjsa.

Za primer, ko zaklopko spustimo iz nove kote maksimalne vode (473.5 m.n.v.) na novo koto zajezitve
(472 m.n.v.), sem zrisal obliko prelivnega curka s pomog¢jo koordinat Creager - Oficerovega preliva, Ki
so podane za enotino visino preliva 1.0 m. 1z slike 40 je razvidna oblika curka pri prelivni visini 1,5 m.
Iz raGuna je razvidno, da je nadviSanje zidu na dr¢i dovolj veliko tudi v primeru preliva pri zaklopki v

gornji legi.

X = hp *Xc ...enacba za izra¢un x koordinat prelivnega curka

y = hp *yc ...enacba za izracun y koordinat prelivnega curka

hp...prelivna viina
Xc...X koordinata Creager-Oficerovega preliva

ye...y koordinata Creager-Oficerovega preliva

Preglednica 5: Koordinate

Creager - Oficerovega preliva

Creager - Qficeroy preliv X
enotske koordinate dejanske koordinate

(hp=1.0m) (hg=1,5m) - -

x(m) | y(m) x(m) | y(m)

zunanji | notranji zunanji | notranji

0| -0,831| 0,126 0| -1,247| 0,189

01| -0,803| 0,036( 0,15 -1,205| 0,054

0.2| -0,772 0,007 03| -1,158| 0,0105

0.3 0,74 0] 045 1.1 0

0.4| -0,702 0,007 06| -1.053| 0,0105

0.6 0.62| 0,063 09| -0,93| 0,0945

0.8| -0,511| 0153 12| -0,767| 0,2295

1 0,38 0,267 15 -0,57| 04005

1,2 0,219 0,41 18| -0,323| 0,615

1.4 0,03 0,59 21| -0.045| 0,885

1.7 0,305 0,92| 2,55 0,4575 1,38

2 0,693 1,31 3| 1,0395| 1,965

2.5 1,5 210373 225 3.15 Y

3 2.5 311 45| 373 4,665 !

35 3,66 426|525 549 6.39
5 5,61 6 75 8415

45 .54 7.15) 6,75 9.81] 10,725

Slika 39: Oblika Creager - Oficerovega preliva
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Slika 40: Nov prelivni objekt pri pregradi nadvi$ani za 2 m

Bo¢na zidova prelivnega objekta je zaradi nadvisanja seveda potrebno povisati do vrha nove pregrade,
torej za 2 m. Nove zidove bo potrebno zaradi stabilnosti sidrati v stare tako, da bomo v stare zidove
zvrtali luknje in vanje zabili armaturne palice (sidra), ki bi jih kasneje povezali z armaturo novih
zidov. V smeri preliva bomo na levi strani prelivnega objekta bo¢ni zid podaljsali navzven, tako da bo
segal malo ¢ez zaklopko, saj se bo nad njo nahajal objekt za krmiljenje zaklopke, ki bo postavljen na
armirano betonsko plos¢o na vrhu bo¢nega zidu, kot je postavljen tudi sedaj na pregradi. Na zadnjem
delu preliva bomo bo¢na zidova oblikovali v takem naklonu, kot je naklon gorvodne brezine. Most, ki
trenutno stoji nad prelivom bomo porusili in ga v enakih izmerah, torej Sirine 4 m, debeline 0.6 min
dolZine 8 m, na novo zgradili 2 metra visje, na nivoju kote krona nadvisane pregrade. Ce bi za
nadvisanje izbrali vi§ino 4 m, bi morali bo¢na zidova povisati za 4 m, da bi prisli do vrha pregrade. Pri

tem bi potrebovali ve¢ opaza, gradben oder, vecje koli¢ine betona in armature.

Prelivna drca bi torej ostala na istem mestu, potrebno pa bi jo bilo preplastiti z 20 cm plastjo betona,
saj je beton sedaj Ze precej dotrajan, kot je to vidno na sliki 41a. Novo plast bomo ojagili z jekleno
armaturno mrezo. Nevarno je, da bi nova plast betona zaradi slabega stika odstopila na stiku s starim
betonom. V staro betonsko plast bomo zato izvrtali luknje in v njih vstavili jeklene ¢epe. Cepi bodo
sluZili za sidranje nove preplastitve v staro prelivno dréo. Kljub sidranju s ¢epi bo za boljsi stik stare in
nove plasti betona potrebno obstoje¢o prelivno dréo pred gradnjo dobro odistiti z visokotla¢nim
curkom vode in jo premazati s premazom za boljSo sprijemnost med starim in novim betonom. Na
novi prelivni dréi bo potrebno narediti dilatacije na isti medsebojni razdalji, kot so Ze narejene na
obstojeci dréi. Stranske zidove bomo morali povisati do viSine nove brezine. Zidove bo treba v stare

prav tako sidrati z armaturnimi palicami.
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a) Zaklopka in objekt za krmiljenje b) prelivna dréa
zaklopke

Slika 41: Zaklopka in prelivna dréa (vir: osebni arhiv)

Pri preplastitvi prelivne drée pa se pojavi teZava, ki je sicer prisotna ze na obstojeci pregradi. Mostna
konstrukcija namre¢ sega v sam iztek drée in deloma omejuje preto¢ni profil, pod mostom pa se
nabirajo naplavine. S preplastitvijo obstojece drée z 20 cm debelo plastjo betona se bo stanje Se
poslab3alo. Most bi bilo potrebno porusiti in ga na novo zgraditi niZje (v smeri dolvodno), Se boljsa
reSitev pa bi bila poglobitev podslapja in dela prelivne drée na mestu iztekanja v podslapje. Pred
preplastitvijo bi bilo potrebno beton iz tega dela drce odstraniti in dréo ze nekoliko visje zaokroziti
navzdol proti podslapju. Pred gradnjo bi bilo potrebno vso vodo iz¢rpati iz podslapja, da bi bila

gradnja omogocena. Ureditev je prikazana na sliki 42.

MOST Z& PRECKANJE PODSLAPJA PREPLASTITEY OBSTOJECE PRELIWME DRCE

PODSLAFPJE PRELIV& Za WISOKE wODE

FOGLOEITEY FODILAFPJA NA
MESTU VTOCNEGA PROFILA

OBSTOJEC 7AKI JUCEK PRELIWNE DRCE

Slika 42: Poglobitev podslapja na mestu vtoka
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7 PROBLEM IZTEKANJA ZALEDNE VODE V AKUMULACIJO

7.1 lztekanje zalednih voda v akumulacijo in v strugo dolvodno

Na obmo¢ju pregrade in akumulacije se pojavljajo nekateri problemi, ki sicer niso neposredno
povezani z nadviSanjem pregrade, lahko pa bi jih vkljuéili v sklop projekta nadviSanja. Eden od teh je
problem zaledne vode, ki se iz bregov doline izteka v akumulacijo. Problem zalednih voda in moZna
ureditev le teh je prikazana na sliki 44 in v prilogi E. Po enemu od pritokov zaledna voda pritece iz
desnega brega doline (na sliki zgornja rdeca puscica), skozi betonsko cev ¢ 60 cm pod makadamsko
cesto in se nato tik ob pregradi — med pregrado in desnim bregom akumulacije izteka v akumulacijo
(na sliki oznaceno z zeleno barvo). Zaradi tega je na tem mestu nastal jezik. Koli¢ino dotekajoce vode
po tem pritoku lahko pribliZno ocenimo na slede¢i naéin. Prispevno obmoc¢je do pregradnega profila
obsega 8 km?, srednji letni pretok znaa 0.52 m%/s, Q100 pa= 45.2 m%s. V Atlasu okolja sem s pomogjo
izohips izmeril povrsino prispevnega obmocja omenjenega pritoka zaledne vode. Ta znaSa 0.0636
km?, kar predstavlja 0.795 % celotne povrsine prispevnega obmoéja do pregradnega profila. Iz
razmerja prispevnih povrsin dolo¢im koli¢ino srednjega letnega pritoka zaledne vode, ki znaSa 0.0041
m*/s, Q100 pa je po tem izradunu 0.3593 m*/s. Zaledne vode, ki se iztekajo v akumulacijo so sicer
dobrodosle, saj bogatijo vodo v akumulaciji, vendar te vode s seboj prinesejo tudi plavine, katere pa so
nezazelene, saj se z njimi zasipava vtok v talni izpust. Zaradi tega bi moralo biti urejeno zadrzevanje
plavin pred vtokom zalednih voda v akumulacijo. Prva moznost je, da bi zadrzevanje uredili s prodno
pregrado, ki bi jo postavili na obmo¢je modre cone na sliki v prilogi E. Prodna pregrada skozi prepusti
vodo, plavine pa zadrZi. Druga moZnost pa je, da zaledne vode speljemo v spodnjo strugo potoka
Klivnik. Ta reSitev bi bila tudi sprejemljiva, saj se dolvodno od pregrade Klivnik nahaja akumulacija
Mola, tako da zaledne vode v tem primeru ne bi bile izgubljene. Na sliki 44 je z modro barvo ozna¢en
prostor med pregrado in desnim bregom akumulacije, po katerem se zaledna voda izteka v
akumulacijo. V obmo¢ju modre cone bi v tem primeru oblikovali kot klan¢ino, ki bi jo utrdili s

kameno zlozbo. Tako bi bil na tem mestu urejen dostop do vode s ¢olni.
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Slika 43: Iztok zaledne vode v akumulacijo, tik ob pregradi; prostor, ki bi ga bilo potrebno zasuti z

materialom (vir: osebni arhiv)

Odlo¢ili smo se za drugo varianto, saj je en pritok zalednih voda 50 m juZneje od zgoraj omenjenega,
7e speljan v spodnjo strugo potoka Klivnik (spodnja rdeca puscica na sliki 44). Ta pritok je speljan
pod makadamsko cesto, nato tece ob zra¢ni brezini pregrade do vznoZja breZine in se tam izteka v

podslapje preliva za visoke vode (potek oznacen s svetlo modro barvo).

7.2  Ureditev zalednih voda

Pred ovinkom makadamske ceste, pod katerim zaledna voda tece v akumulacijo, bi morali narediti
betonski jaSek in vodo od tam, po betonski cevi preusmeriti (rumena barva) ob makadamski cesti
navzdol do naslednjega jaSka, v katerem bi se zdruzila z juznejSim pritokom zaledne vode, omenjenim
zgoraj. Zaledna voda bi se od tu dalje iztekala v strugo potoka dolvodno od pregrade po isti poti, kot
se je ze pred tem (svetlo modra barva na sliki), vendar je to pot potrebno sanirati oziroma zaradi
dodatnega materiala na dolvodni breZini zaradi nadviSanja povsem na novo urediti. Betonsko cev ¢ 60
cm, po kateri voda te¢e pod makadamsko cesto bi zamenjali s cevjo ¢ 100 cm, saj bi sedaj sem
pritekala voda iz dveh pritokov zaledne vode. Vtoka v cev in iztoka iz cevi sta na teh dveh mestih zelo
slabo urejena in zanemarjena. 1ztok iz cevi bi bilo treba urediti na podoben nacin kot so Ze urejeni
iztoki zalednih voda izpod makadamske ceste, razporejeni po desnem bregu akumulacije (prikazano
na sliki 45).
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Slika 44: Ureditev zalednih voda

a) Neurejen iztok izpod ceste b) Urejen iztok izpod ceste

Slika 45: Iztok zalednih voda izpod ceste (vir: osebni arhiv)

Od tega iztoka pa do spodnje makadamske ceste, ob vznoZju dolvodne breZine, bi strugo zalednih
voda lahko uredili s pobo¢nimi fasinami. Poboc¢na fasina je v snop povezano protje in Sibje, na

podlago pritrjeno s koli¢ki. (vir: Miko§, M., 2000).
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Slika 46: Pobo¢ne fasine in moZnosti njihovega sidranja v podlago (vir: Miko§, M., 2000)

Voda se nato izteka po cevi pod spodnjo makadamsko cesto. Cev bi zamenjal z novo betonsko cevjo ¢
100 cm. Od tu do naslednjega usedalnega jaska je potrebno urediti kanal, ki bi ga oblozili s kamnito
oblogo. VVoda se iz jaSka po cevi izteka v podslapje preliva za visoke vode in od tam naprej v spodnjo
strugo potoka Klivnik.

50 MAKADAMSKA CESTA
1!
- |
=1
300 =
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Slika 47: Usedalni ja3ek, kjer se zdruZita oba pritoka zalednih voda in vtok pod makadamsko cesto
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8 ANALIZA PREGRADE S POMOCJO RACUNALNISKEGA PROGRAMA TNO DIANA

8.1 Kratek opis programa

TNO Diana je ra¢unalniski program, ki je bil razvit za potrebe gradbenega inZeniringa. Ime Diana je
izpeljano iz okrajSav dveh angleskih besed — displacement analyzer, kar pomeni analiza pomikov.
Namenjen je analizi gradbenih konstrukcij vseh vrst, Se posebej pa je primeren za analizo betonskih
konstrukcij, tunelov ter za geotehni¢no in potresno inZenirstvo. Temelji na teoriji kon¢nih elementov,
ima Sirok izbor 2D in 3D konénih elementov in moZnost izbire razli¢nih tipov analiz (stati¢na,

dinamicna, linearna, nelinearna, analiza strujanja vode, itd.)

8.2 Postopek dela

Za delovno okolje sem uporabil graficni vmesnik iDIANA, kjer podam geometrijo modela, ga
razdelim na konéne elemente, mu podam materialne lastnosti, podpore ter obteZbo. Enote, ki jih
izberem so naslednje: meter, kilogram, Newton, sekunda in Kelvin in jih samo potrdim. Tip modela, ki
ga izberem za podajanje podatkov je »Structural plane strain«. Elementi tega modela morajo biti
postavljeni v X-Y ravnino, to pomeni, da morajo biti Z-koordinate vozlis¢ elementov enake 0. Tudi
obtezba, s katero so elementi obremenjeni mora nastopati v ravnini elementov. Elementi imajo enotno
debelino, komponente deformacij, ki so pravokotne na ploskev elementa, pa so enake 0 (ezz = 0). V
programu sem naredil in obravnaval dva modela. Prvi je model obstojece pregrade. Z analizo tega
modela sem preveril posedke pregrade brez nadviSanja in jih primerjal s posedki, izra¢unanimi v
Projektu za izvedbo projektne dokumentacije pregrade Klivnik in z dejanskimi izmerjenimi pomiki
pregrade. Drugi pa je pa je model nadvisane pregrade. Z rezultati ratuna tega modela lahko ocenimo,
koliko se bo pregrada dodatno posedla zaradi dodanega materiala na dolvodno breZino in kako na

pomike pregrade vpliva vecja koli¢ina vode v akumulaciji in s tem ve¢ji hidrostatiéni pritisk.

8.3 Racun obstojece pregrade

Najprej je potrebno dologiti geometrijo, tako da vriSem to¢ke, ¢rte in povrSine, ki bodo predstavljale
nasS model. Z ukazom »GEOMETRY POINT« za vsako to¢ko posebej podam X in y koordinate (z
koordinata je povsod enaka 0, ker uporabljam ravninski model). Ko so vse glavne tocke modela
dolocene, jih povezem v ploskve tako, da v ukazno vrstico vpiSem »\GEOMETRY SURFACE
ploskev. Ploskve imajo lahko najvec¢ 4 oglis¢a, zato je potrebno model primerno razdeliti na ve¢
ploskev. Ko so vse ploskve podane, program sam doloc¢i oznake ¢rt, ki omejujejo ploskve. Podajanje

geometrije modela je v graficnem vmesniku iDIANA nekoliko bolj komplicirano, kot v nekaterih
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sorodnih programih, zato je zelo priporo¢ljivo, da si model z vsemi pripadajo¢imi to¢kami, értami in

ploskvami izriSemo Ze prej na list papirja.

Gorvodni in dolvodni del pregrade ter tla pod njo so iz razli¢nih materialov, zato model razdelim na 6
osnovnih delov - setov (iz angleséine: set — skupina elementov, ki tvorijo celoto; v nadaljevanju bom
za skupino kon¢nih elementov, ki tvorijo posamezen osnovni del modela uporabljal besedo »set«). To
lahko naredim Ze pri podajanju geometrije modela. VpiSem ukaz »CONSTRUCT SET OPEN« in ime
tega seta, nato pa po zgoraj opisanem postopku podam ploskve, za katere zelim, da so vklju¢ene v
dolocen set. Da je ustvarjanje seta zaklju¢eno potrdim z ukazom »CONSTRUCT SET CLOSE«. Na
sliki 48 je z barvami prikazana razdelitev modela na 6 setov. Gorvodni del pregrade je iz pes¢enjaka in
apnenca (modra barva), dolvodni del pa iz gline in melja (oranzna). Tla pod pregrado razdelim na Stiri
plasti; neposredno pod pregrado je 2-metrska plast melja in meljastega peska - ML-SFs (vijoli¢na),
sledi 5-metrska plast proda in pes¢enjaka s peskom in meljem - GFs (rumena), pod njo paje 1 m
debela plast gline poltrde konsistence - Cl (zelena), ki lezi na trSi podlagi iz laporja in pes¢enjaka

(rdeca barva).

Slika 48: Mreza konénih elementov modela obstoje¢e pregrade

Model nato razdelim na konéne elemente. Uporabim tip kon¢nih elementov QU8 CQ16E, ki
predstavlja 8-vozlis¢ni konéni element v ravninskem napetostnem stanju (DIANA, User's Manual,
Element Library). Ker bo celoten model sestavljen iz elementov istega tipa, za dolocanje le-tega
uporabim ukaz »MESHING TYPES ALL QU8 CQ16E«. Za tem sledi razdelitev linij na krajSe dele z
ukazom »MESHING DIVISION PROPAGATE«. Ni mi treba razdeliti vseh ¢rt modela. Ko razdelim
doloc¢eno linijo, mi program sam razdeli na enako Stevilo delov tudi linijo, ki se nahaja nasproti nje. Po
ukazu »MESHING GENERATE«, mi iDIANA za ustvari mrezo iz 600 kon¢nih elementov in 1919

vozlis¢.

Ko sem model razdelili na konéne elemente, mu podam materialne lastnosti. Zelo pomemben podatek
pri dolo¢anju materialnih lastnosti nasega modela je Youngov elasti¢ni modul. V dokumentaciji
pregrade Klivnik teh podatkov nisem na3el. Elasti¢ni modul lahko izratunam s pomocjo enacbe (3),
pri ¢emer moram poznati modul stisljivosti in Poissonov koli¢nik materiala. Moduli stisljivosti so

podani v Projektu za izvedbo, podatkov za Poissonov koli¢nik posameznih materialov v pregradi in v
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tleh pa v dokumentaciji nisem naSel. Tako sem lahko izbral le okvirne vrednosti poissonovega
koli¢nika za zemljine, ki jih navajajo razli¢ni viri. Poleg tega sem si pomagal tudi s preglednico 5 in

dolo¢il priblizno ustrezne vrednosti elasti¢nih modulov za materiale v pregradi in v tleh.
Enacba za dolocitev elasti¢nega modula:

_ (@+v)(1-2v)
E= Ty Mv 3)

Mv...Modul stisljivosti
E...Elasticni modul

v...Poissonov koli¢nik

Preglednica 6: Vrednosti elasti¢nih modulov za razli¢ne vrste zemljin

(vir: http://www.fgg.uni-lj.si/kmtal...)

Vrsta tal E, (kN/m*)
Sote 100 — 400
Org. gline 500 - 3000
Zidke gline 200 — 1000
Lahko gnetene gline 1500 — 3000
Srednje gnetene gline 2000 - 5000
TeZko gnetene gline 3000 — 6000
Poltrdne gline 6000 - 50000
Trdne gline 8000 — 50000
Melji 3000 - 8000
Puhlica 4000 — 8000
Rahel pesek zaobljen 40000 — 80000
Rahel pesek ostrorob 50000 — 100000
Srednje gost pesek zaobljen 80000 — 160000
Srednje gost pesek ostrorob 100000 — 200000
Gramoz 100000 - 200000

Za elasti¢ni modul gorvodnega dela sem vzel vrednost E = 100000 kPa, za dolvodni del E = 10000
kPa. 2 metrska plast tal pod pregrado je po podatkih najbolj stisljiva. Elasti¢ni modul za to plast: E =
1500 kPa, za spodnji dve plasti tal nad podlago, pa E = 15000 kPa. Podlaga je prakti¢no nestisljiva. V

iDIANI module podajam v Pascalih (Pa), saj je to potrebno zaradi izbranih enot na zacetku.

Modelu je mogoce podajati lastnosti na ve¢ nacinov. Materialne lastnosti najbolj enostavno podam v
rubriki »Property Manager«, v kateri lahko modelu podajam poleg materialnih tudi fizikalne lastnosti,
obtezbo, zacetne in robne pogoje. Ko zaklju¢im vstavljanje podatkov v »Property Manager,
pogovorno okno zaprem in z ukazom »PROPERTY ATTACH« materiale (vsakemu smo podali svoje

ime) dodelim posameznim setom, ki predstavljajo dele modela z razli¢nimi lastnostmi.
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Sledi dolocitev obtezbe, s katero bom konstrukcijo obremenil. Obtezba je sestavljena iz dveh delov.
Prvi del je obteZba z lastno teZo, ki jo vsem kon¢nim elementom podam z ukazom »PROPERTY
LOADS GRAVITY 1 ALL -9.81 Y«. Lastna teZza ima prijemalis¢e v tezi§¢u posameznega kon¢nega
elementa, deluje pa v negativni smeri osi y. Stevilo 1 oznaduje obtezni primer 1. Drugi del obteZbe pa
je hidrostati¢ni pritisk vode, ki je razdeljen na dva dela; posebej podam pritisk, ki deluje na dno
akumulacije in pritisk, ki je razporejen po gorvodni brezini pregrade. Pritisk na dno akumlacije podam
z ukazom »PROPERTY LOADS PRESSURE VODA1 2 L18 245250 NORMAL«. S Stevilom 2 je
oznacen obtezni primer 2, Stevilo 245250 pa je pritisk vode na dno akumulacije, izrazen v Pascalih.
»VODA1« je ime te obtezbe. Pod obtezni primer 2 podam $e hidrostati¢ni pritisk vode na gorvodno
brezino. Z ukazom »PROPERTY LOADS PRESSURE VODA2 2 L6 1.0 NORMAL« najprej
definiram enotsko vrednost tlaka vzdolz linije L6, z ukazoma »CONSTRUCT SCURVE HYD
GLOBAL Y LIST 0245250 25 0« in »PROPERTY ATTACH VODA2 SCURVE HYD« pa programu
povem, da se obteZba »VVODAZ2« z visino zmanj3uje. Na dnu ji podamo vrednost 245250 Pa (enote
smo dolo¢ili na zadetku), na vrhu, torej na visini zajezitve 25 m pa vrednost 0. Tlak vode deluje na
vozli§¢a elementov, ki se nahajajo na zunanji strani gorvodne brezine pregrade in tal akumulacije. Za
obteZbo sem torej dolo¢il dva lo¢ena obteZna primera. Posebej pa sem naredili Se primer, ko sem ta
dva obteZna primera zdruZil pod obteZni primer 1 in datoteko shranil posebej. V tem primeru po
izra¢unu dobim rezultate za primer, ko na pregrado poleg lastne teZe deluje tudi hidrostati¢ni pritisk
vode, v primeru, ko imamo 2 obteZna primera, pa lahko lo¢eno pogledam, kako posamezna obtezba

vpliva na deformacije in napetosti pregrade..

Modelu na koncu podam Se podpore, ki jih postavim po spodnjem robu temeljnih tal ter na levi in
desni strani vzdolz tal pod pregrado. Z njimi na teh mestih prepre¢im pomike v x in y smeri, le ob
desnem robu tal dopustim pomike v y smeri, saj me zanima, za koliko se bodo tla tam stisnila, zaradi
vecje koli¢ine vode v akumulaciji. Podpore podam z ukazom »PROPERTY BOUNDARY
CONSTRAINT« in nato oznako linije, kjer Zelim, da podpore delujejo in podamo smer preprecitve

pomikov.

Slika 49: Model pregrade s tlemi. Z modro barvo je ozna¢ena gladina vode v akumulaciji

V program sem vnesel vse potrebne podatke. Model z vsemi vnesenimi podatki na koncu shranim

(model je sicer priporocljivo shranjevati Ze med sprotnim delom v programu) in lahko za¢nem z
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analizo. V zgornji vrstici izberem »File -> Run -> An Analysis«. Podatke sem vnasali v grafiénem
vmesniku iDIANA, analizo pa bo izvedel program DIANA. Program najprej prebere vhodne podatke
in ker v naSem primeru ni nobenih opozoril, lahko nadaljujem s procesom analize. Izberem linearno
stati¢no analizo in jo poZzenem. Ker mi program tudi tokrat ni izpisal nobenih opozoril, vem da je bil
ra¢un uspesno izveden. Ustvarjena je bila nova datoteka, ki vsebuje rezultate analize. Vrnem se v
iDIANO in v okolju za ogled rezultatov »FEMVIEW« izberem datoteko, ki vsebuje rezultate analize
za moj model. Najprej izberem obteZni primer z ukazom »RESULTS LOADCASE« in oznako
obteZnega primera, za katerega Zelim pregledati rezultate, nato pa katere rezultate Zelim imeti
prikazane. Pomiki v globalni smeri koordinatnega sistema y imajo oznako DTY, normalne napetosti
oxx SXX, itd. V rubriki »PRESENT« izberem $e nacin prikaza rezultatov, kjer imam veliko moznosti.
Program mi napetosti lahko prikaZe z barvnimi konturami ali numeri¢no v celoti ali pa za posamezen
konéni element. Pri prikazu pomikov imam e ve¢ moznosti. Poleg prikaza z barvnimi konturami in
numeri¢nega (lahko tudi za vsako vozlis¢e posebej) si lahko ogledam Se deformirano obliko pregrade
in prikaz z vektorji, ki predstavljajo smer in velikost pomika posameznega vozlis¢a. Pomike prikazane
z deformirano obliko pregrade lahko pove¢am oziroma pomanj$am s poljubnim faktorjem, kar mi
omogoca boljso preglednost, saj dejanska deformirana oblika pregrade le malo odstopa od zacetne

oblike, to pa zaradi majhnih pomikov v primerjavi z zacetnimi dimenzijami.

8.4 Komentar rezultatov racuna obstojece pregrade

Glede na karakteristike zemljine temeljnih tal, je bilo v projektni dokumentaciji, Akumulacija Klivnik,
Projekt za izvedbo, zvezek 2 predvideno, da se bo kon¢ni posedek pregrade izvrsil Sele po 80 letih,
torej, ko bo konsolidacija do konca izvriena, znasal pa naj bi 1.03 m (glej preglednico 7). Izracunan je
v osi pregrade, v sredini doline med precnima profiloma 17 in 19. Maksimalni posedek (pomik v y-
smeri) po ra¢unu v programu TNO Diana dobim na vrhu pregrade, pod vrhom dolvodne breZine, znasa
pa 1.10 m. Ta vrednost se precej dobro ujema s prej omenjenim predvidenim posedkom. Rezultati na

sliki 50 so prikazani za obtezni primer, ki uposteva lastno tezo in obtezbo s hidrostati¢nim tlakom.
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Slika 50: Rezultirajo¢i pomiki pregrade, predstavljeni z barvnimi konturami
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Sedaj pa me zanima Se posedek nadviSane pregrade, Se posebej razlika v posedkih pregrade, ki mi
pove, za koliko se bo pregrada posedla, ko bom na dolvodno breZino dodal predvideno koli¢ino

materiala.

8.5 Racun nadviSane pregrade

Za izracun posedkov nadviSane pregrade, moram v programu narediti nov model. Pregrada je
sestavljena iz dveh delov, ki imata vsak svoje lastnosti. Pove¢al bom samo dolvodni del pregrade.
Model pregrade sestavim iz novih ploskev, druga¢na pa bo tudi mreza kon¢énih elementov. Zaradi
drugacne geometrije in drugacne razdelitve na kon¢ne elemente, poleg elementov QU8 CQ16E sedaj
uporabim 3e tip kon¢nega elementa TR6 CT12E, to je 6-vozlis¢ni konéni element v ravninskem
napetostnem stanju (Vir: TNO DIANA, 2010). Za gorvodni del pregrade in zunanjo stran dolvodnega
dela sem uporabil trikotne kon¢ne elemente, za srednji del pregrade, ki sicer pripada dolvodnemu delu
pa pravokotne konéne elemente (prikazano na sliki 51). Modelu enako kot v primeru pregrade brez
nadvisanja podam Se materialne lastnosti, obtezbo in podpore. Materialu, s katerim bomo nadviSali
pregrado, sem pripisal enake materialne lastnosti kot dolvodni polovici pregrade. Ce bi mu Zelel
doloditi svoje lastnosti, bi moral ustvariti set iz ploskev posebej za dodani material. Z vidika podajanja
geometrije modela mi to ne predstavlja veéjih tezav, teZave pa se pojavijo pri razdelitvi na konéne
elemente. Ker analiza s programom DIANA ni primarna naloga tega diplomskega dela, sem torej to
plast prikljucili kar dolvodni polovici in vrhu pregrade, ki ga doloca ena ploskev posebej. Racun je
vseeno dovolj natancen, saj so dimenzije nove plasti majhne v primerjavi z dimenzijami celotnega
modela, karakteristike materiala, ki bi ga dodali na brezino, pa se tudi dejansko ne razlikujejo veliko
od karakteristik materiala dolvodne polovice pregrade. Na sliki 51 je gorvodna polovica prikazana z
modro barvo, dolvodna pa z oranzno. Crna érta predstavlja loénico med breZino obstoje¢e pregrade in

plastjo na novo dodanega materiala.

Slika 51: MreZa kon¢énih elementov modela nadviSane pregrade

Maksimalna vrednost pomika v y-smeri je pri nadvisani pregradi 1.26 m, ravno tako pod vrhom
dolvodne breZine. Rezultirajo¢i pomiki za obtezni primer, v katerem sta upoStevani obtezba z lastno

tezo in obteZba s hidrostati¢nim tlakom, so prikazani na sliki 52.
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Slika 52: Rezultirajo¢i pomiki nadviSane pregrade, predstavljeni z barvnimi konturami

8.6 Dejansko posedanje pregrade

Dejansko stanje posedkov pregrade pa je nekoliko drugaéno, kot je bilo predvideno v projektni
dokumentaciji, Akumulacija Klivnik, Projekt za izvedbo, zvezek 2. Casovni razvoj posedkov, prikazan
v preglednici 7, kaZe, da bo po 30 letih odstotek konsolidacije 75%, posedek pa naj bi tedaj znasal
0.77 m.

Geodetske meritve posedkov pregrade izvajajo vsako leto. Zadnje meritve posedkov s pomocjo
kontrolnih geodetskih tock (reperjev) so bile nazadnje izvedene leta 2012, pokazale pa so, da posedek
po 28 letih, kolikor je bila takrat stara pregrada, znaSa 0.225 m, kar je precej manj od predvidene
vrednosti in je to seveda za pregrado ugodno. Izmerjen je bil na reperju VH-8, ki se nahaja na kroni
pregrade, v pre¢nem profilu P17 (polozaj geodetskih tock je prikazan na shemi opazovalnega sistema
na sliki v prilogi A). Sklepam lahko, da so karakteristike materiala nekoliko boljSe, kot jih je predvidel
projektant.

8.7  lzboljSane karakteristike materiala

Ker je dejansko posedanje pregrade manjse od izrac¢unanega, sem materialu podal malo boljse
karakteristike. Za plasti tal tik pod pregradnim nasipom sem dolo¢il enak elasti¢ni modul kot za ostali
dve plasti tal nad podlago, torej 15000 kPa. Nekoliko pa sem povecal Se elastiéni modul materiala na
dolvodni strani, in sicer na 30000 kPa. Po izvr8eni analizi program prikaze rezultate novega izra¢una.
Rezultati so prikazani v prilogi F. Maksimalni posedek po povecanju elasti¢nih modulov znasa 0,383
m.

Kot je omenjeno Ze zgoraj, se bo po izra¢unih posedanja v projektni dokumentaciji, Akumulacija

Klivnik, Projekt za izvedbo, zvezek 2 (rezultati so prikazani v preglednici 7) po 30 letih izvrSilo
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priblizno 75 % konénega posedka. Po 28 letih, ko so bili dejanski posedki pregrade nazadnje merjeni,
naj bi se torej izvrsilo nekaj manj kot 75 % konénega posedka. Glede na ta odstotek in na zadnje
izmerjeni maksimalni posedek pregrade (22.5 cm), lahko sklepam, da bo dejanski kon¢ni posedek

pregrade zna3al priblizno 30 cm.

Preglednica 7: Casovni razvoj posedkov (Vir: Komunalno grad. pod. llirska Bistrica, 1984a)

Cas od izgradnje pregrade [leta] | Odstotek konsolidacije [%] | Posedek [m]
1 16 0,17
5 36 0,37
10 49 0,5
30 75 0,77
50 88 0,91
100 100 1,03

Ce primerjam maksimalni posedek, izra¢unan s programom DIANA, in pri¢akovani konéni posedek
glede na dejansko posedanje, opazim, da je posedek izratunan v programu ve¢ji za dobrih 8 cm.
Razlika ni velika in sklepam, da lahko z rezultati izra¢una v programu s takimi materialnimi parametri
dokaj natan¢no prikazem dejanske koncne posedke pregrade. Zato bodo vsi rezultati v nadaljevanju

prikazani za model pregrade s pove¢animi moduli elasti¢nosti za dolo¢ene dele pregrade.

8.7.1 Primerjava rezultirajoc¢ih pomikov

Za primerjavo vzamem vozli$¢e maksimalnega skupnega pomika obstojeée pregrade (glej sliko 53,
vozlis¢e 258, pomik 0.387) in vozli§¢e nadvisane pregrade, ki je najbliZje vozlis¢u 258 (primera imata
zaradi spremenjene geometrije druga¢no mrezo konénih elementov). Najblizje tej tocki je pri
nadviSanem primeru vozlis¢e 407 (slika 53), pomik pa tam znaSa 0.429 m. Pregrada se bo torej zaradi
nadvisanja (to pomeni obremenitev zaradi dodatnega materiala na dolvodni strani in vecja
obremenitev s hidrostati¢énim pritiskom na gorvodni strani zaradi dviga gladine vode v akumulaciji za
2 m) na tem mestu po konc¢ani konsolidaciji pomaknila za 4.2 cm v smeri, Ki je prikazana na sliki 53,

torej skoraj vertikalno navzdol.

40

Slika 53: Vozlis¢e maksimalnega pomika obstojece pregrade je ozna¢ena z modro barvo (258), njej

najbliZje vozliS¢e nadviSane pregrade pa z rdeco (407)
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V obteznem primeru sta upo$tevani obtezba z lastno tezo in obteZba s hidrostati¢énim tlakom. Oblika
pregrade po izvrsenih kon¢nih pomikih bi izgledala priblizno tako kot je prikazano na sliki 54. Zaradi
lepSega prikaza spremenjene oblike, so na sliki pomiki povecani s faktorjem 45. Slika 55 prikazuje
pomike z barvno lestvico. Na sliki so prikazani rezultirajo¢i pomiki. 1z slike 54 je tudi razvidno, da so

pomiki ve¢ji na dolvodni strani, kjer je pregrada iz glinasto-meljastega materiala.

Slika 54: Deformirana oblika pregrade po povefanju elasti¢nega modula materiala
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Slika 55: Rezultirajo¢i pomiki pregrade po povecanju elastiénega modula materiala, predstavljeni z

barvnimi konturami

Tudi v primeru s povecanim elasti¢cnim modulom materiala me zanima, kaj se zgodi, ko na dolvodno
brezino dodamo material, torej po nadvisanju. Na slikah 56 in 57 je prikazana oblika deformirane
nadvisane pregrade (faktor povecave je 43.6) in pomiki predstavljeni z barvno lestvico. Tudi v tem

primeru sem uposteval obtezbo z lastno tezo in s hidrostaticnim tlakom.

Slika 56: Deformirana oblika nadviSane pregrade po povecanju elasti¢nega modula materiala
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Slika 57: Rezultirajo¢i pomiki nadviSane pregrade po povecanju elastiénega modula materiala,

predstavljeni z barvnimi konturami

1z slike 58 je razvidno, da so rezultirajo¢i pomiki pregrade usmerjeni skoraj vertikalno navzdol. Pomik
V y-smeri je namre¢ precej vecji od pomika v smeri x, ki ga povzro¢i predvsem hidrostati¢na obtezba z
vodo. Usmerjenost pomikov je na sliki predstavljena z vektorji, ki so seveda ve¢ji kot v dejanskem

stanju. Ce bi konce vektorjev povezali s krivuljo, bi dobili deformirano obliko pregrade.

FHITLELTHTTTELTTTL

Slika 58: Smeri rezultirajo¢ih pomikov na zgornjem robu modela

Na sliki 59a so prikazana vozlis¢a na zgornjem robu prereza obstojece pregrade. V programu jih
prikaZzem z ukazom »LABEL MESH NODES 'node-old'«. S tem ukazom lahko izbiram posamezna
vozli§éa, za katere Zelim videti oznako. Ker me zanima, kakSen pomik se bo v teh to¢kah izvrsil po
nadviSanju pregrade, moram na modelu nadviSane pregrade za primerjavo pomikov izbrati vozlis¢a, ki
so najblizje izbranim vozliséem zgornjega roba modela obstojece pregrade. To naredim tako, da
najprej v program AutoCAD izvozim sliko modela obstoje¢e pregrade z oznacenimi izbranimi
tockami. Nato izvozim $e sliko mreZe konénih elementov modela nadvisane pregrade. Sliki s pomocjo
ukaza »scale« ustrezno poveéam ali pomanjSam, da sta naposled v enakem merilu. Toc¢ke obstojece
pregrade oznacim in jih prenesem na sliko nadviSane pregrade. 1z slike je razvidno, katera vozlis¢a
modela nadviSane pregrade so najblizje tem to¢kam. V programu iDIANA lahko sedaj pogledam

oznake teh tock z zgoraj opisanim postopkom. Ker je vozlis¢ veliko, slika celotnega modela pa



66

Vadnjal, M. 2013. MoZnosti nadviSanja pregrade Klivnik.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

premajhna za natan¢no dolocitev tock, si pomagam z ukazom »EYE ZOOM CURSOR, s katerim

lahko poljubno pove¢am izbrani del modela. Vrednost pomika v dolo¢enem vozli§¢u za izbrani

obtezni primer pogledam z ukazom »PRESENT NUMERIC CURSOR pick« in z izbiro vozli§¢a se mi

na tem mestu prikaze numeri¢na vrednost pomika.

V preglednici 8 so posedki teh vozli$¢ pri obstojeéi in nadvisani pregradi ter razlika v pomikih, iz

katere je razvidno, za koliko se pregrada posede zaradi nadviSanja.

BS 367
27
S0 SRS 87 266 771
a) Vozlis¢a modela obstojece pregrade po zgornjem robu prereza
68
41
d87 11
Sl 1A LHLE2 #19 119 a7E

b) Vozlis¢a modela nadviSane pregrade, ki so najblizja vozlis¢em zgornjega roba modela obstojece pregrade,

oziroma se skladajo z njimi

Slika 59: Vozli§¢a zgornjega roba modela obstojece in nadvisane pregrade

Preglednica 8: Posedki pregrade po zgornjem robu, za primer obstojece in nadvi§ane pregrade

obstojeca nadviSana razlika
vozlis€e | rezultanta (cm) | vozlis€e | rezultanta (cm) (cm)
560 0 811 2,78 2,78
565 3,48 816 3,49 0,01
1 4,21 182 8 3,79
45 21,3 167 28,3 7
89 38,2 410 41,9 3,7
367 36,7 368 40 3,3
327 24,7 511 25,9 1,2
287 14,2 419 15 0,8
766 14,4 1019 15,3 0,9
711 14,4 978 15,3 0,9




Vadnjal, M. 2013. MozZnosti nadviSanja pregrade Klivnik. 67
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

K velikosti pomikov prispeva najve¢ obtezba z lastno tezo. Pomiki zaradi obremenitve s
hidrostati¢nim pritiskom vode v akumulaciji se seveda zgodijo ve¢inoma na vodni strani pregrade. V
vozli§éih 287, 766 in 711 pri obstoje¢i oziroma 419, 1019 in 978 pri nadviSani pregradi, ki se nahajajo
na dnu akumulacije, je razlika v posedkih slab centimeter. Za toliko naj bi se tla v akumulaciji posedla,
ko pregrado nadvisamo. To pa zaradi ve¢je visine vode v akumulaciji. Slika 60 prikazuje, kako se
pregrada deformira, ¢e upostevamo samo obtezbo s hidrostaticnim tlakom vode, slika 61 pa pomike z

barvno lestvico. Pomiki so na sliki povecani s faktorjem 157.

Slika 60: Deformirana oblika nadviSane pregrade samo zaradi obtezbe z vodo (faktor 157)
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Slika 61: Pomiki nadvi$ane pregrade, obremenjene samo s hidrostati¢nim tlakom vode, predstavljeni z

barvno lestvico

8.8  Dodatni material

Zaradi posedanja pregrade bomo, ¢e Zelimo doseéi koto 475 m.n.v. (nadvi$anje za 2 m), morali dodati
Se malenkost ve¢ materiala. Ra¢un v programu pokaze vrednosti, za katere se je dolvodna brezina
posedla. V preglednici 7 so prikazani posedki obstojeée pregrade v 10 toc¢kah na zunanji strani
dolvodne brezine, kar nam pove visino potrebnega dodatnega materiala na brezini. Vozlis¢a modela
nadviSane pregrade, ki so najblizje vozlis¢em zunanjega roba dolvodne brezine obstojeCe pregrade in
vrednosti njihovih pomikov, sem dolo¢ili po prej opisanem postopku. Najve¢ materiala bo zaradi
posedanja treba dodati na vrhu pregrade. V preglednici 9 so prikazani Se posedki dolvodne breZine
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nadviSane pregrade in razlika posedkov, iz katere lahko razberemo, za koliko se bo ta brezina posedla

zaradi nadvisanja.

JLE2

Slika 62: Vozli§¢a na dolvodni breZini zgoraj in njim najbliZja vozli§¢a modela nadvi§ane pregrade

(modela imata razlicno mreZo kon¢nih elementov) spodaj.

Preglednica 9: Posedki vozli§¢ dolvodne breZine obstojece in njim najbliZjih vozli$§¢ nadviSane

pregrade in razlika — posedek dolvodne breZine zaradi nadvi$anja

obstojeCa nadviSana razlika
vozlis¢e | posedek (cm) | vozlis€e | posedek (cm) (cm)
1 4,21 182 8 3,79
12 7,25 178 12,3 5,05
23 11,2 175 16 4.8
34 15,8 171 21,8 6
45 21,3 167 28,3 7
56 27,3 163 35 7,7
67 33,1 159 40,7 7,6
78 37,6 156 43,1 5,5
89 38,2 410 41,9 3,7

V prilogi F so prikazani grafiéni rezultati ra¢una v programu DIANA. Rezultati zajemajo poleg
pomikov in deformiranih oblik modelov tudi grafi¢ni prikaz napetosti v smeri -y, torej vertikalno

navzdol. Napetosti so v Pascalih (Pa).
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9 ZAKLJUCEK

Namen naloge je bil preucitev moznosti nadviSanja pregrade Klivnik in povecanje akumulacijskega
prostora s ciljem doseci tehni¢no-tehnolosko resitev, ki je tehni¢no izvedljiva in ne predstavlja
prevelikega posega v okolje in prostor, hkrati pa omogoca dovolj velike dodatne vodne koli¢ine, da je

poseg tudi smiseln.

Za dosego zadostnih koli¢in vode v akumulaciji je torej potrebno pregrado ustrezno nadvisati. Tu pa se
sreCamo z omejitvami v prostoru, s problemi, ki so povezani s postopkom izvedbe nadviSanja in s
problemi, ki se ti¢ejo polozaja objektov na pregradi, njihove dograditve oziroma preureditve, da bodo

na nadvisani pregradi opravljali svoje funkcije.

Zgornja meja nadviSanja pregrade je 4 m, nadviSanja nizjega od 2 m pa tudi nima smisla izvesti, saj bi
bila v tem primeru koli¢ina vode, ki jo z nadviSanjem pridobimo, premajhna. Tako smo primerjali

varianto nadvisanja za 2 in za 4 metre.

Pri nadviSanju pregrade za 4 metre se pojavijo tezave Ze zaradi dviga vode v akumulaciji in s tem
povedanja akumulacijskega prostora, tako da voda v tem primeru Ze doseZe prometno infrastrukturo,
pri 2 metrskem nadvisanju pa dvig gladine ne predstavlja vecjih problemov. Opisali smo metode
nadviSanja zemeljskih pregrad in izbrali izvedbo nadvisanja z odkopavanjem materiala od obstojece
dolvodne breZine in dodajanjem stabilizirane zemljine s cementom na to breZino. S tem ne bi posegali
v gorvodno stran pregrade, s ¢imer bi bilo omogoceno nemoteno obratovanje akumulacije tudi v ¢asu
gradnje nadviSanja, s stabilizirano zemljino pa bi dolvodno breZino utrdili. Ker je ta material precej
bolj stabilen od obicajnih zemeljskih materialov, bi bila gradnja lazja tudi ob objektih na pregradi.
Najbolj opazna razlika med 2 in 4-metrskim nadviSanjem z metodo dodajanja materiala na dolvodno
brezino je v koli¢ini materiala, ki bi ga dodali na dolvodno brezino. Ta je pri nadvisanju za 4 m veliko
veéja. 4-metrsko nadviSanje predstavlja vecje tezave tudi zaradi objektov na pregradi in njihove
dograditve, ki je potrebna zaradi izbranega na¢ina nadvi$anja. Za dograditev prelivnega objekta,
prelivne drée in za izgradnjo podpornega zidu okoli zaporni¢nega objekta bi porabili veliko vecje

koli¢ine betona in armature, kot pri varianti 2-metrskega nadvisanja.

Ceprav bi za potrebe oskrbe z vodo v akumulaciji potrebovali ¢im vegjo koli¢ino vode, bi v tem
primeru vseeno predlagali nadviSanje za 2 m, saj bi bili pri 4-metrskem nadviSanju zaradi omejitev v
prostoru, teZzavnejSe izvedbe in vegjih koli¢in materiala stroSki precej veéji. Vseeno pa tudi cena
projekta nadviSanja za 2 m ne bi bila majhna. V projekt nadviSanja bi vkljucili tudi reSitev problema

iztekanja zalednih voda v akumulacijo tik ob pregradi tako, da bi zaledno vodo iz tega obmogja
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speljali v spodnjo strugo potoka Klivnik. Ureditev tega problema bi bila v vsakem primeru potrebna,

tudi, ¢e pregrade ne bi nadvisali.

Preveril sem tudi posedke in rezultirajo¢e pomike obstoje¢e in nadvisane pregrade z ra¢unalniskim
programom TNO Diana. Program omogo¢a celo vrsto razli¢nih tipov analiz, izbire tipov konénih
elementov in na koncu tudi predstavitve rezultatov. Predstavil sem posedke, Ki se izvr$ijo na pregradi
zaradi obteZbe z lastno teZo in s hidrostati¢nim pritiskom, obliko deformirane pregrade in normalne
napetosti v vertikalni smeri v pregradi in v tleh. Ugotovili smo, da so karakteristike tal nekoliko boljse,
kot so jih predvideli pred izgradnjo pregrade. Za primer, ko sem za tla privzel izboljSane
karakteristike, se posedek namre¢ pribliza posedku pregrade, ki bi bil realen glede na dejansko

posedanje pregrade, ki je vsako leto merjeno s pomo¢jo geodetskih to¢k na pregradi.



Vadnjal, M. 2013. MoZnosti nadviSanja pregrade Klivnik. 71
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

VIRI

Agencija Republike Slovenije za okolje. 2012. Atlas okolja
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/ (Pridobljeno 26. 3. 2012.)

Agencija Republike Slovenije za okolje (PeroSa, B.). 2013. Osebna komunikacija (26. 3. 2013.)

Brily, M., Kompare B., KryZzanowski A., Rusjan S. 2008. 19. Misic¢ev vodarski dan, 2008: Ureditev

oskrbe prebivalstva s pitno vodo slovenske Istre in zalednega Kraskega obmocja: 12 str.

Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, katedra za mehaniko tal. 2013.
http://www.fgg.uni-lj.si/kmtal-
gradiva/Gradiva%20za%20vec%20predmetov/Skripta%20Janko%20L ogar/plitvo%20temeljenje.pdf
(Pridobljeno 15. 2. 2013.)

ICOLD. 1986. Bulletin 54, Soil — cement for embankment dams: 92 str.

Kobold, M., Svab, M. 2009. Hidroloka analiza pore¢ja Reke za leto 2008: str. 195-204.
http://mvd20.com/LETO2009/R29.pdf (Pridobljeno 24. 7. 2012.)

Komunalno gradbeno podjetje Ilirska Bistrica. 1984a. Akumulacija Klivnik, Projekt za izvedbo,

zvezek 2: 25 str.

Komunalno gradbeno podjetje Ilirska Bistrica. 1984b. Akumulacija Klivnik, Projekt za izvedbo,
zvezek 1. Osebna komunikacija (26. 3. 2013.)

Komunalno gradbeno podjetje Ilirska Bistrica. 1984c. Akumulacija Klivnik, Lokacijska

dokumentacija, vodnogospodarski del: 26 str.

Komunalno gradbeno podjetje TOZD, proizvodna gradbena dejavnost Sneznik, Ilirska Bistrica. 1987.
Poro¢ilo o izgradnji vodne akumulacije Klivnik (1984 — 1987). Osebna komunikacija (26. 3. 2013.)

Mikos, M., 2000. Urejanje vodotokov, skripta, verzija 01. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Katedra za

splosno hidrotehniko: 182 str.

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. 2010. Delovna naloga 4: Stanje, obratovanje in

perspektive obstojecih vodnih akumulacij iz vidika rabe vode v kmetijski pridelavi: str. 74-101.


http://www.fgg.uni-lj.si/kmtal-gradiva/Gradiva%20za%20vec%20predmetov/Skripta%20Janko%20Logar/plitvo%20temeljenje.pdf
http://www.fgg.uni-lj.si/kmtal-gradiva/Gradiva%20za%20vec%20predmetov/Skripta%20Janko%20Logar/plitvo%20temeljenje.pdf
http://mvd20.com/LETO2009/R29.pdf

72 Vadnjal, M. 2013. MoZnosti nadviSanja pregrade Klivnik.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

http://www.bf.uni-lj.si/fileadmin/users/1/agronomija/\V4-0487/4._Akumulacije.pdf (Pridobljeno 24. 7.
2012.)

Ministrstvo za okolje in prostor. 2005a. Pregrada Klivnik, Sistem opazovanja, Projekt za pridobitev

gradbenega dovoljenja in Projekt za izvedbo, Elaborat — Posnetek stanja: 29 str.

Ministrstvo za okolje in prostor. 2005b. Pregrada Klivnik, Sistem opazovanja, Projekt za pridobitev

gradbenega dovoljenja in Projekt za izvedbo, Nacrt tehni¢nega opazovanja, Tehni¢no porocilo, 43 str.

Ministrstvo za okolje in prostor. 1996. Sanacija pregrade — dodatna tesnitev pregrade Klivnik. Osebna
komunikacija (26. 3. 2013.)

Portland cement association. 2013
http://www.secement.org/PDFs/IS008.PDF (Pridobljeno 5. 4. 2013.)

Portland cement association. 2013

http://www.cement.org/basics/concreteproducts_soil.asp (Pridobljeno 6. 4. 2013.)

Portland cement association. 2013

http://www.cement.org/water/dams_sc_faqgs.asp (Pridobljeno 6. 4. 2013.)

Rismal, M. 2012. Interdisciplinarnost in integralno upravljanje in nacrtovanje vodnih sistemov,
Gradbeni vestnik: str. 28-36

Slovenski nacionalni komite za velike pregrade. 2013.
http://www.slocold.si/galerija/mola/mola.htm (Pridoblljeno 19. 1. 2013.)

Simic, J. 2006. Uporaba valjanih betonov za nasipe. Diplomska naloga. Univerza v Ljubljani,

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo. (J. Simic): 87 f.

TNO DIANA 2010, Finite element analysis, User's Manual release 9.4.3, Element Library: 728 str.

US Army Corps of Engineers. 2004. General Design and Construction Considerations for Earth and

Rock-Fill Dams, Engineer manual: 130 str.

U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration. 2013.

http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/09112/page07.cfm (Pridobljeno 5. 4. 2013.)


http://www.bf.uni-lj.si/fileadmin/users/1/agronomija/V4-0487/4._Akumulacije.pdf
http://www.secement.org/PDFs/IS008.PDF
http://www.cement.org/basics/concreteproducts_soil.asp
http://www.slocold.si/galerija/mola/mola.htm
http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/09112/page07.cfm

Vadnjal, M. 2013. MoZnosti nadviSanja pregrade Klivnik.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

SEZNAM PRILOG

Priloga A:

Priloga B:

Priloga C:

Priloga D:

Priloga E:

Priloga F:

OBSTOJECA PREGRADA; SITUACIJA, PREREZI, TLORIS, POSTAVITEV
GEODETSKIH TOCK

KRIVULJA VOLUMNOV IN POVRSIN AKUMULACIJE OB RAZLICNIH
VISINAH NADVISANJA PREGRADE

PROBLEMSKE KARTE

IZVEDBA NADVISANJA PREGRADE ZA 2 IN 4 m TER UREDITEVOBJEKTOV
NA PREGRADI

SKICA UREDITVE ZALEDNIH VODA

GRAFICNO PRIKAZANI REZULTATI IZRACUNOV V PROGRAMU TNO
DIANA



Vadnjal, M. 2013. Analiza moZnosti nadviSanja pregrade Klivnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbemistvo, hidrotehni¢na smer

PRILOGA A1/5: SITUACIJA OBMOCJA, KJER SE NAHAJATA AKUMULACIJI KLIVNIK IN MOLA

0,8 krm 1,6 km 2,4 ki 22 km 4 krmn 4,8 krm 5.6 krm &4 ki 7.2 km g km 2,2 km 9,6 km 10,4
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||r|
A i ~ - ~ =z e -

e B g
== a0 h (e \ : S Lo i ’@;'J} ., e m -

GEY: 443094 GKX:

Merilo 1: 35294



S/2v voOTIdd

AINATTIM 3A9893dd 3Q3C0LSE0 Z333dd INJIAd

1MSMOUDZAUY [adpuy Up 'D0P 1U0FUINW ] YOo[UPOA OYIN 11013PZ]

HIUANY pouBaud oluUoSIAPOU 13S0UZOW VZ|)ouy 0Bojou VXswodig

o[1z3p0ab Ul 0A35IUaGRVJE 0z 03331N>04 “INVCIENCT A YZIIAINN

) 9'8v1
— v 4 S ¥ 0T%Z -
050 T 02 ! S0E i 0S'€L "9
W 090 = P YWOVNAVIO v
W 090 = P ILSYd NINIL

_ YIIa0A ICNHEA ALNID 93r0Lsan
i

[eo]

Y WVINILIN

N3NI9 LIWONWYY—] IWINILYNW

+ YNIQYID ‘NIW AYPNISId—g LSVrI3W - ONINIO_y

o

(=]
ol N_Em:
% Hz_,_”_._w_u>n|\

IPNCYED NSV YINLIION
A 3COA COACD N3ZOW
x VZ v1vaI3dd YNZONOd LINONKYY NYNAVNOD ONDOY
3IALIZICYZ Y10d

Ll INICYTO XYW 910 INISIADd INIFIAVILYZ

tos *os tos tos Tos be T

982




Vadnjal, M. 2013. Analiza moZnosti nadviSanja pregrade Klivnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbemistvo, hidrotehni¢na smer

PRILOGA A3/5: VZDOLZNI PREREZ OBSTOJECE PREGRADE KLIVNIK

NINJEKCLER ZAVESA INJEKCIISKC. POLE _A. POIZKLSNO INJEKCIISKD L

E ~50m l GloBINA 30 m "F‘ POLJE L

‘
i3
1

L LEVA BOCNA ZAVESS

EY #1600}

: L T 3 o EReaE ‘:' e i e
| | { NN
{ i | i \,
= 1 H | : L - - X,
i | . | i E
! GP PpvRRECNE - & 1 | |
‘ \E 50m i | i
L T L | =i\ _gxopeoveRENE . L |
‘ | | GLOBINE 1.0m’
L
|
B R |
| | a4 (e e -
- ] | .
i | i
3 : i j | 7 ‘
. - ESNLNA BET STENA |
[ l MB 30 [ L0xL0X05m) IZKOF #0V HRECKE
- | ! - | Ul L GUOBINE. Ofm |
| .
— T A Lo of k| = = e
|
| ] ] o ¥ 20 . |
1]
A 3 B4 4 10— 3
= + ' t + + t + t ——
a 2 & 4
B T 3 &  § § 30T . R
SEIENENRE ERAE & 3130 & 1
JEDRA 8 ] 2 8 ® & 8 g &
y —— Y - & g 1 E 5
‘ A S T , -
- - = = 2 & = E -2 11— - 4 o~
A E prss & Py & d & ol o o
s & ® 3 = O i &




Vadnjal, M. 2013. Analiza moZnosti nadvi$anja pregrade Klivnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbemistvo, hidrotehni¢na smer

PRILOGA A4/5: TLORIS OBSTOJECE PREGRADE KLIVNIK
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PRILOGA A5/5: PRIKAZ POSTAVITVE GEODETSKIH TOCK NA PREGRADI KLIVNIK
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PRILOGA E: SKICA UREDITVE ZALEDNIH VODA
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PRILOGA F1/9: POMIKI OBSTOJECE PREGRADE PRI RACUNU S PRVOTNIMI KARAKTERISTIKAMI TAL — OBTEZBA SAMO Z
LASTNO TEZO

a) PRIKAZ Z BARVNIMI KONTURAMI:

1.0z2
916
514
S
611
. 508
307
305
L2044
102

«

b) DEFORMIRANA OBLIKA PREGRADE (FAKTOR 15,4):




Vadnjal, M. 2013. Analiza moznosti nadviSanja pregrade Klivnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbemistvo, hidrotehni¢na smer

PRILOGA F2/9: POMIKI OBSTOJECE PREGRADE PRI RACUNU S PRVOTNIMI KARAKTERISTIKAMI TAL — OBTEZBA SAMO S
HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

a) PRIKAZ Z BARVNIMI KONTURAMI:

[ 333
2595
266
233

166
133
. 995E-1
. B65E-1
L. 333E-1

b) DEFORMIRANA OBLIKA PREGRADE (FAKTOR 47,8):




Vadnjal, M. 2013. Analiza moznosti nadviSanja pregrade Klivnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbemistvo, hidrotehni¢na smer

PRILOGA F3/9: POMIKI OBSTOJECE PREGRADE PRI RACUNU S PRVOTNIMI KARAKTERISTIKAMI TAL — OBTEZBA Z LASTNO
TEZO IN HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

a) PRIKAZ Z BARVNIMI KONTURAMI:

I 1.0z
l 915
813
LT12
.61
‘ . S05
307
305

203
102

b) DEFORMIRANA OBLIKA PREGRADE (FAKTOR 17,1):
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PRILOGA F4/9: POMIKI OBSTOJECE PREGRADE PRI RACUNU S IZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL — OBTEZBA SAMO Z
LASTNO TEZO

a) PRIKAZ Z BARVNIMI KONTURAMI:

I.315
28

245

.175
.14
105

TO01E-1
.35E-1

b) DEFORMIRANA OBLIKA PREGRADE (FAKTOR 49,3):




Vadnjal, M. 2013. Analiza moznosti nadviSanja pregrade Klivnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbemistvo, hidrotehni¢na smer

PRILOGA F5/9: POMIKI OBSTOJECE PREGRADE PRI RACUNU Z IZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL —- OBTEZBA SAMO S
HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

a) PRIKAZ Z BARVNIMI KONTURAMI:

I.lDl

903E-1
G03E-1
L TOVE-1
. B06E-1
.S05E-1
LA04E-1
L303E-1
20ZE-1
.101E-1

b) DEFORMIRANA OBLIKA PREGRADE (FAKTOR 171):
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PRILOGA F6/9: POMIKI OBSTOJECE PREGRADE PRI RACUNU Z IZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL - OBTEZBA Z
LASTNO TEZO IN HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

a) PRIKAZ Z BARVNIMI KONTURAMI:

[ 351
316
251
26
211
176
141
. 105
TO3E-1
W351E-1

v

b) DEFORMIRANA OBLIKA PREGRADE (FAKTOR 48,5):
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PRILOGA F7/9: POMIKI NADVISANE PREGRADE PRI RACUNU Z 1ZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL — OBTEZBA Z
LASTNO TEZO IN HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

a) PRIKAZ Z BARVNIMI KONTURAMI:

[ 396
l 357
317
L2
238
. 193
. 159
.119
LTR3E-1
.396E-1

b) DEFORMIRANA OBLIKA PREGRADE (FAKTOR 43,6):
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PRILOGA F8/9:

a) NAPETOSTI oyy V OBSTOJECI PREGRADI PRI RACUNU Z IZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL — OBTEZBA Z LASTNO
TEZO IN HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

I—.STBES
I—.14EE

I—.Z%ZEE
-.344En
-.447Ea
-.549Ea
-.651Ea
-.753E8
-.555E68
-.957E6

b) NAPETOSTI oyy V NADVISANI PREGRADI PRI RACUNU Z IZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL — OBTEZBA Z LASTNO
TEZO IN HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

I—.435E5
I—.14EEE
I—.ESSEE
-.358E6
-.4163E6

I—.SETEE
I—.ETZEE
I—.T??EE
I—.BBEEE
:—.BBEEE




Vadnjal, M. 2013. Analiza moZnosti nadviSanja pregrade Klivnik
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. Za gradbemistvo, hidrotehni¢na smer

PRILOGA F9/9:

a) NAPETOSTI 6yy V NADVISANI PREGRADI PRI RACUNU Z IZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL - OBTEZBA Z
LASTNO TEZO

I—.39E5
I—.139E6
I—.ZSBEE
-.34E6
-.44E6
I—.54EE
I—.E%EE
I—.?41EE
I—.841E6
:—.941E6

b) NAPETOSTI oyy V NADVISANI PREGRADI PRI RACUNU Z IZBOLJSANIMI KARAKTERISTIKAMI TAL - OBTEZBA S
HIDROSTATICNIM TLAKOM VODE

I—.ZZSEE
I—.49?E5
I—.TEEEE
-.103E8
-.13E6

-.157E8
-.1534E8
-.211E8
-.237E8
—-.264E6
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