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1 UvOD

Dinamiina analiza betonskih teZznostnih pregrad je smisémav z&etnih fazah projekta. S
preliminarno dinamiino analizo lahko dotdmo smernice, na katere vpliva dingmh obteZba
seizmtnih pojavov, za dokitev pribliznih dimenzij in odziv pr@ega prereza ter zahtevane lastne
teZe betonskih teznostnih pregrad s katero se gutagrpira obteZzbam, ki jo obremenjujejo. Pri tem je
pomembna tudi ocena varnosti pregrade pred potreBarje obvezna za vse pregrade na seémmi
aktivnih podr@jih in tudi tiste, ki so ali bodo grajene na seignti neaktivnih podr&ih,saj ogromni
pritiski na zemljino, ki nastanejo zaradi akumulgavode za pregrado, lahko powdjo tresenje tal

ter s tem nihanje pregrade.

V diplomski nalogi so obravnavane obtezZbe, ki regpado delujejo in jih upoStevamo v kombinaciji s
potresno obteZzbo. Podrobneje je prikazana tudi geiadljena dinandna metoda, za dalevanje
odziva teZnostnih pregrad na potresno obteZzbo. aiigopoenostavljene oziroma psevdo-dirzmmi
metode poleg drugih omog® tudi programsko orodje CADAM. S programom lahkeliminarno
ocenimo varnost in odziv betonskih teZnostnih pdgr primeru ekstremnih obteZnih kombinacij, kot

je potresna kombinacija.

V nadaljevanju diplomske naloge je prikazan tudimer uporabe ter ocena varnosti betonske
teznostne pregrade HE Moste s programskim orodj&RADB/A pri razlicnih kombinacijah obtezb in

pri razliénih vrednostih horizontalnega pospeska tal.
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2 BETONSKE VODNE PREGRADE

Betonske pregrade se v primerjavi z zemeljskimveidjrat izvajajo v oZjih dolinah, saj bi gradnja
betonskih pregrad za zajezitev Sirokikknid strug v Sirokih dolinah bila zelo neekongma. Tla s

katerimi moramo prevzeti ogromno lastno teZzo betomaajo biti dobro nosilna. Dobra lastnost
betonskih pregrad je tudi, da konstrukcija ni zetoutljiva na prelivanje vode, ki ga je preko krone,
mogaie tudi urediti. Mozno je tudi vgrajevanje raznitstaacij, saj s tem ne vplivamo veliko na

stabilnost in potrebno teZo.

Vrste betonskih pregraddimno glede na sistem prenaSanja obtezb na temddjn&itso pomemben
dejavnik pri izboru pregrade. Raz¥aino jih lahko 3e glede na viSino ter glede na wslik

akumulacije [1].

2.1 TeZnostne pregrade

Betonske teZnostne pregrade imajo n&jvat trikotni pre&ni prerez. Stabilnost se zagotavlja z veliko
lastno tezZo, ki povzk@ enakomerne pritiske na temeljna tla, katera Iskolaudi slabSe kakovosti. S
samo teZo pregrade moramo zagotoviti, da jo vodtisii ne prevrnejo okoli pete temeljenja {ka

na spodniji strani pregrade dolvodno). Z lastno f@épreéujemo tudi zdrs, proti kateremu pa lahko za

dodatno varnost poskrbimo tudi z globljim temel@mj[1].

horizontalni rez

fial iy horizontaini rez

predni profil na temelju

preéni profil

{a) Masivna (teznostna) pregrada m= 075 {b) Olaj5ana teZnostna pregrada

Slika 1: Shematski prikaz teznostne pregrade (F. 8inman, P. Banovec 2008, str. 2-14)
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2.2 Stebrske pregrade

Stebrske pregrade so grajene tako, da se prekonkmahe stene, ki je podprta z enakomerno
razmaknjenimi stebri, prena3a obtezba vode. Stetahko ravna ali ukrivljena, lahko je del steblia a
samostojen element. Obravnavamo jih lahko tudivietie teZznostne pregrade. Podobno kot teZnostne
pregrade, so primerne za SirSe zajezitve, vengaliko vesjimi lokalnimi pritiski, ki zahtevajo boljSa
temeljna tla. Poraba materiala v primerjavi z testnioni pregradami je lahko veliko manj3a, tudi za
ved kot 40% [2].

{a) Sitcbreka pregrada (b) Stebrska pregrada z

"diamantnim éalom”
m=08-1.0

(c) Stebrska pregrada z "okroglim éelom” (d)-Vedlotna steorska pregrada

m=08-10

(e) Ambursenova stebrska pregrada

Slika 2: Shematski prikaz stebrskih pregrad (F. Stenman, P. Banovec 2008, str. 2-15)

2.3 Lo¢ne pregrade

Lo¢ne pregrade so najbolj primerne za ozke soteslaplpm kot pri obokih in knih mostovih se
vzpostavi l@ni mehanizem, s katerim se obteZba ne prenaSaostrdtp, ampak tudi na pobja
doline. Temelji morajo prevzeti vso lastno teZzogpaele, medtem ko breZine soteske prevzamejo
horizontalne obremenitve. Za zagotavljanje stalstine zato potrebna trdna skala, z veliko trdrmostj
in majhnimi deformacijami. Poznamo enojno zakrivée enakokotne in dvojno zakrivljeneche

pregrade préemer je os gorvodno konveksna [3].
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(@) Loéna ali lo€no - gravitacijska pregrada {b) Dvojno - zakrivljena loéna pregrada
m=03-05

Slika 3: Shematski prikaz Ianih pregrad (F. Steinman, P. Banovec 2008, str. 5]

Obstajajo Se drugai n&ini izvedb in konstrukcijskih resitev, ki so éhjno kombinacije prej nastetih

vrst pregrad, vendar niso prav pogoste.
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3 OBTEZBE

Pri projektiranju betonskih teZznostnih pregradkja, pri vsakem gradbenem objektu, potrebno &tlo
obteZbe, za stabilnostno analizo in analizo nafietds primerjavi z obéajnimi gradbenimi

konstrukcijami pa so pregrade podvrzene denga obteZzbam.

Ko dolotamo velikostni razred in i upoStevanja nastetih obtezb opazimo, da seztielig v dve
skupini. Prvo skupino obtezb lahko izmmamo oziroma dotmo direktno iz poznanih materialnih
karakteristik in znanih kalin, takSne so lastna teZa pregrade in hidr@sigpiritiski. V drugi skupini
S0 pa obtezbe pri katerih moramo za del@nje biti posebej previdni, saj vrednosti nisgadgko
dolotene ampak le pripotene izkustvene vrednosti. Stopnja zanesljivostajgko zelo variabilna.

ObtezZbe, ki vplivajo na obnaSanje vodnih teZnogpnggrad so[4]:
lastna teza,

obteZba vodnega pritiska gorvodno ter dolvodno,
obteZba vzgona,

temperaturna obtezba,

obtezba s sedimenti,

hidrodinaména obtezba valov,

obtezba z ledom,

© N o 0 > w N P

potresna obtezba,

3.1 Lastna teza

Za rezultanto lastne teZ@, predpostavimo, da deluje v teftiSprereza pregrade in jo déimo po
spodnji endbi. Relativno majhne odprtine @aijno ne upoStevamo, razéa gre za nizko pregrado,
pri katerih lahko opazno vplivajo na stabilnostgregle. K lastni teZi upoStevamo teZo betona, na del

pregrade odloZen material ter razne objekte nar@degot so zapornice, stolpi, itd.
P = Pretona 9 Ap1 (1)
kjer je:
Pretona - QOStoOta betona,
g - teZnostni pospesek,

Ay - plos¢ina prec¢nega prereza pregrade.
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3.2 Sila vodnega pritiska

Sile zaradi vode gorvodno in dolvodno, so delte iz hidroloskih, meteoroloSkih in Studij regiilic

akumulacije. Dol¢iti je potrebno raztine nivoje akumulacije in oceniti kateri so najbaugodni [1].

Hidrostateni pritisk p,, na pregrado je odvisen od globine zajezitve z

Pw = Pw 9 21, (2)
kjer je,
Pw - gostota vode.

Rezultiraj&a horizontalna sil@®, je:

2
Pwh =pw.921/21 (3)
vertikalna komponent®,, pa:
Pyy = pw g A1 (4)

Za hidrostatini pritisk na dolvodni strani veljajo podobne é&be.

3.3 Obtezba vzgona

Porni pritisk , nastane v betonski pregradi ter temeljih zaradnjganja vode v razpoke, pore, stike
ipd. ObteZbo vzgona, pri analizi stabilnosti in etmsti, upoStevamo kot zunanjo oziroma dodatno
obtezbo, zato jih moramo upoStevati pri analizb#t@sti in napetosti. Spreminja setasom in je
odvisna od robnih pogojev ter propustnosti in r&ammsti betona ter temeljnih tal. Predpostavljamo,
da se med potresom ne spreminja, poleg tega papoteessom ne upoStevamo delovanja drenaz, ki

zmanj3ujejo obtezbo vzgona [1].

Pritiski zaradi vzgona delujejo po celotni povrStika pregrada-temeljna tla. Razporeditev pritisko
pa je odvisna predvsem od geoloskih lastnosti f@ihetal in Wwinkovitosti drenaz in injekcijskih

zaves. Na sliki 4 je razviden potek teafeé in predpostavljene linije vodnih pritiskov [4].
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Drenazne cevi

|
1
|
:
|
_ B, S
brez drenaze P
— |__'5«Zz y, |1 u brez drenaZe
TERnO= (s
/| zdrenazo i P !
— — VA %k
| z drenazo

Teoretitna razporeditev ———» Predpostavijena (ratunska)
pritiskov ovojnica pritiskov
Slika 4: Razporeditev pritiskov na pregrado z in bez drenaZe (F. Steinman, P. Banovec 2008, str. 3}23

P, predstavlja vzgonsko silo porne vode v temeljih tdi interno vzgonsko silo v pregradi. Je premo

sorazmerna srednjemu pornemu vodnemu pritisky, ki se nanaSa na interno ali zunanjo efektivno

povrSinoA4,’
Al = 1Ay, (5)
kjer je,
Ay - povrsina stika med pregrado in temeljnimi tlemi,
n - koeficient redukcije povrsine.
Py = Ay ’uw,srv (6)

¢e so vgrajene razbremenilne drenaze in

Z1 +2Z;

B, = Appywg( ), (7)

kjer je
Zz - globina vode na dolvodni strani,
¢e niso vgrajene razbremenilne drenaZze.

Pri sodobnih pregradah se vzgon zmanjSuje z vémtika razbremenilnimi drenazami na gorvodni

strani. Srednja efektivna vzgonska viSina na lishignaz je



Novak, M. 2013. Dinantha analiza betonske teznostne pregrade HE Mostgsgmskim orodjem CADAM.
Dipl. nal. — VSS — B. Ljubljana, UL FGG, Operativgmadbenistvo, Modul konstruktiva.

Zqg =2y + kq(z1 — 23). (8

kaq - je empiréni koeficient, odvisen od premera, razporeditvepoioZzaja drenaZz. Otajno

privzamemo vrednost,; = 0,33 [1].

y(h +0.00(h; - hy))

max_ gladina zgora =
0% Koeficient drenaze ;;.:- E
y(h +0.00(h; - hz})) I: = ~
~u [n
25% Koeficient drenaze s | gl <
yh +0.25(h -hz)) | N & :&1 g =
Y o =
50% Koeficient drena!*e Mo K TR 5
y(h +0.50(hs - ha)) - \.\ "-..L =1 =l max nivo
100% Kneﬂclentdrenaze‘ bt {:Ilnua termelja J;:uf' spodnje vode
h +1.00(h BN o o) I
r{ { 1 I E i "*..[_ I _éu P
FA 5 I ‘_ e =y
o f'_'
-~
B (P e 13
| i ..-'":, £
r 6L / !
I '{i" \ Vi 3
!Irf)/ rezultanta vzgonske T
r " | sile R, l

Slika 5: Vzgonska sila glede na koeficient drena4&. Steinman, P. Banovec 2008, str. 3-24)

3.4 Temperaturna obteZba

Temperaturna obteZba ima velik vpliv na gradnjoobskih pregrad, predvsem zaradi razpok, ki
nastanejo zaradi temperaturnih sprememb. V komljiisgaotresno obteZbo pa se ne upoSteva. Ker se
na zunanjih ploskvah pregrade toplota, ki nastanprpcesu hidratacije cementa, odvaja hitrejewkot
notranjosti, je jedro v tlaku, robovi pa v nate@e. napetosti lahko presezZejo trdnost betona iratakr

pride do razpok na povrsini pregrade.

Ko se zéne pregrada ohlajati, &nje betona preptajejo temelji in plasti Ze ohlajenega ter strjenega
betona. Lahko se zgodi, da natezna napetost premg@eno trdnost betona, kar powir8irjenje
razpok skozi pregrado, ki vplivajo na vodoprepustnin napetosti v pregradi ter ogrozijo varnost in

trajnost pregrade [4].

3.5 Obtezba s sedimenti

ObteZba sedimentov se ne upoSteva pri projektirdejte meritve nalaganja pokazejo, da pritiskov
sedimentov na pregrado ne gakujemo. R&un obtezbe sedimentov je podoberturau obtezbe

zemljine na podporni zid, le da se teZza sedimemntoanjSa za vzgon vode [1].
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2
P =Ka(p— pw)g =, ©)
kjer je,
Ps - pritisk sedimentov,
Z3 - akumulirana globina sedimentov, je komplek&asovna funkcije odvisna od koncentracije
odloZenih delcev, hidroloskih karakteristik reke itdolaia prijemalie sile Rki je 0,333,
.. . . " 1-sin @g
K, - koeficient aktivnega zemeljskega pritigka = Trsino.
Ps - gostota sedimentov, @aijno 1800 — 2000 kg/ifi],
Ps - strizni kot sedimentov, 20° - 30° [1].

3.6 Hidrodinamiéna obtezba valov

Dinamitno delovanje obtezbe valov se pojavlja ob udarjaajlov v pregrado. Silo valoY,..on, S€
uposteva le v izjemnih primerih, kot je poruSitebme v akumulacijo (poruSitev pregrade Vajont).
Vpliv obteZzbe z valovi je bolj pomemben za zapognic druge objekte na pregradi. V primerjavi z

drugimi obtezbami je relativno majhna in delujeagerdarno in lokalno [1].
Poatov =2 pw 9 Hsz- (10)
kjer je,

Hs— viSina glavnega vala.

3.7 Obtezba z ledom

Zaradi obteZbe z ledon®.s, ni znanih nobenih primerov, kjer bi led powgtoresno Skodo na
konstrukciji betonskih teZnostnih pregrad. Obteluhl je bolj pomembna za projektiranje zapornic.
Dodatno obteZbo ledu se lahko upoSteva kadar jelidebledu véja od 0,6 m in sicePeqs = 145
KN/m? [1].

3.8 Potresna obtezba

Potresno obteZbo je potrebno preveriti tako na @fimeisoke potresne dejavnosti kakor tudi na
obmajih blizu potencialnih prelomnic. Seiztmo delovanje je povezano s kompleksnimi vzorci
pospesSkov in premikov tal, ki pova@o dinaméne obteZbe zaradi togosti teznostne pregrade in
akumulirane vode. Horizontalni in vertikalni poskiefiso enakovredni. Potresna obteZzba je bol]

podrobno predstavljena v podpoglavju 4.4 [5].
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4 ANALIZA TEZNOSTNIH PREGRAD

Namen analiziranja vodnih teZnostnih pregrad jekdalbodisi novogradnja, obnovitvena oz.
ojatevalna dela na pregradi, viSanje pregrade alippaventivno varnostno ocenjevanje stanja

pregrade. Analizo teznostnih pregrad v grobem flamdena statino in dinamgno.

Pri projektiranju na potresno obteZzbo odpornih mdgnoramo upostevati, da s poruSitvijo oziroma
vecjo poskodbo taksne zgradbe lahko izgubimo nadz@koanulirano vodo v rezervoarju. Kaj takega
pa je nedopustno, saj lahko izlitie powirokoljsko nesr&o z veliko materialne Skode in ogrozi

Zivljenja ljudi[6].

Varnost pregrad se zagotavlja s kontrolami prevenizdrsa ter tknih napetosti v konstrukciji in

temeljnih tleh:

4.1 Staténa analiza

Statna analiza teZznostnih pregrad secafvio opravi z gravitacijsko metodo, ki predpostangprost
stateni model konzole. Poenostavljena gravitacijska mi@te primerna za pripravljanje na projekt,
medtem ko se metoda komh elementov uporablja v zakgnih fazah projektiranja, kjer je potrebno

bolj natartno raziskati napetosti [4].

Napetosti v teZznostnih pregradah se analizira z#cse doldi velikostni red in razporeditev teh po
konstrukciji za statine in dinamine obteZzne primere. Za prvotno oceno napetosti fitioimo

betonskih pregrad je najbolj primerna Ze omenjeasitacijska metoda, pri kateri déamo [1]:

o, - vertikalne normalne napetosti na horizontabamimo,
gy - horizontalne napetosti na vertikalno ravnino,

Tzy 0Z.Ty, - horizontalne in vertikalne strizne napetosti,

01 in o, - glavne napetosti.

Napetosti v pregradah so omejene, zato je predpiaemostni faktor tlénih napetostiF, > 3,0. Po
nekaterih predpisih pa ga deélmo glede na vrsto obteZne kombinacije, saj je pisatha vrednost
redko kriténa [1]
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4.2 Potresna analiza

Pred préetkom samega projektiranja potresno odporne pregedidocenjevanja potresne varnosti
pregrade, moramo daliti projektni pospesek tal in izbrati metodo s katbomo analizo opravijali. V

literaturi se najpogosteje pojavljajo:

- modalna analiza,
- psevdo-statina metoda,

- psevdo-dinantina metoda.
Analiza zgradbe za potresno obtezbo se razdelvaalela. In sicer [4],

1. Priblizno lociranje rezultirajge sile z uporabo seiztiiega koknika pri analiziranju
stabilnosti pregrade pred zdrsom in

2. Analizo notranjih dinan@nih napetosti v odvisnosti od premikov tal ob psirece so
izpolnjeni pogoiji:

- daje pregrada visoka vsaj 30 metrov in je pospesielgji od 0,29

- daje pregrada nizZja od 30 metrov in je pospedeleti od 0,4 g

- da so na pregradi objekti za odvajanje vode, zznzajode Siroke ceste...

- daje pregrada oslabljena zaradi nésyelotrajana ali zastarela.

4.3 Stabilnost pregrad

SploSne zahteve za stabilnost teZznostnih pregeadse primere kombinacij delovanja obtezb, so[5]:

- Varnost pred prevrnitvijo oz. rotacijo glede naedtakoli tatko v pr&nem prerezu znotraj
pregrade, na temeljnih tleh ali v njih

- Varnost pred zdrsom na katerikoli horizontalni riaviv prerezu pregrade, na peti temeljenja
ali ploskvah Sibkosti v temeljnih tleh

- Varnost pred presezkom &ldih napetosti v betonu ali temeljnih tleh

Tocke, kjer je potrebna kontrola zgornjih kriterijew sajvekrat locirane v tistih ravninah, kjer se
spremeni prerez pregrade, kjer so skoncentrirardge v@le, kjer préakujemo véje napetosti in

deformacije, ali pa tam kjer imamo oslabljen prezramdi raznih odprtin, instalacij, itd.

Stabilnost se zagotavlja predvsem z lastno tezoott#ih pregrad samih, zato morajo biti masivne.

Poleg lastne teZe pa stabilnost zagotavljajo tedikalna komponenta vodnega pritiska na gorvodni
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strani ter vodni pritiski na dolvodni strani. Naugr strani pa imamo sile, ki pregrado destabiljpira

to so:

horizontalna komponenta vodnega pritiska v akunijijlac
sile zaradi pronicanja in vzgona,

obtezba s sedimenti,

hidrodinaména obteZba z valovi,

obtezba z ledom,

termalna obtezba,

N o g > w NP

potresna obteZba.

Slika 6: Sile na pregrado (Das, K. in drugi 2011,ts 3)

Preglednica 1: Razlaga oznak iz slike 7

Vertikalne sile Horizontalne sile
Horizontalna komponenta

vi Lastna teza H1 vodnega pritiska gorvodno

V2 Vertikalna komponenta H2 Potresna obteZba inercije
vodnega pritiska gorvodno pregrade na vodo - H

V3 Sila vzgona H3 Rezultiraj@&a sila

sedimentov na pregrado

Potresna obteZba inercije

mase pregrade - V H4 Sila valov

V4

Horizontalna komponenta

H5 vodnega pritiska dolvodno

Potresna obteZba inercije

H6 mase pregrade - H
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4.3.1 Nevarnost prevrnitve pregrade

Odpornost pregrade proti prevrnitvi preverimo za ebteZzne kombinacije in sicer tako, da ditm
varnostni faktorF,;. Faktor doléa razmerje vsot ugodnih moment&aZM proti neugodnim-XM .

Ker prevrnitev preverjamo v smeri dolvodno so ugdidti ki delujejo gorvodno [1].

M
Fo =22 (11)

Za obtajne obteZzne kombinacije je po M. Lecrecu in drugiiporatena vrednos¥,; = 1,5, pri

potresnih kombinacijah pg, = 1,1

4.3.2 Zdrs pregrade

Zdrs pregrade prepfejemo z upoStevanjem varnostnega faktdtja ki ga lahko ocenimo na ¥e
nainov, v glavnem pa gre za kofik strizne odpornosti temeljnih tal proti zdrsu atpornosti

konstrukcijskih stikov ali pa odpornosti stika mpcegrado in temeljnimi tlemt, proti striznim

horizontalnim obremenitvam[1].

Fs = 50 (12)
kjer je,
IH - vsota sil, ki delujejo v horizontalni smeri,
4 - vsota sil, ki delujejo v vertikalni smeri.

Za obtajne obteZne kombinacije je po M. Leclerc in drudif] priporaena vrednosk,; = 3,0, za

potresne kombinacije pg; = 1,3.

4.3.3 Kontrola napetosti

Napetosti v pregradah kontroliramo tako, da dioh® najveje dovoljene tlane oziroma natezne
napetosti. Pri oajnih obteZnih kombinacijah so nafye dovoljene tlane napetostD,333f., pri

cemer jef, tlana trdnost materiala. Natezne napetosti pa ptiapiih kombinacijah niso dovoljene.
Pri potresnih kombinacijah je najja dovoljena tlana napetosd,909f,, najveja natezna napetost pa

0,909f;, pri cemer jef, natezna trdnost materiala.
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4.4 Analiza potresne obtezbe

Intenziteto potresnih sunkov déimo kot razmerje potresnih pospeSkav proti teZnostnemu
pospesSkug. S tem doléimo potresni koeficientz, ki ga razdelimo na horizontalno in vertikalno
komponento in ju upoStevamockno. Vrednost vertikalnega seizmega koeficientaw, obicajno

ocenimo na 0,5 vrednosti horizontalnega koeficientarednosti so razvidne iz preglednice 1.

Preglednica2: Okvirne vrednosti koeficienta potresega pospeska (F. Steinman, P. Banovec 2008, str. 3-
27)

Eoeficient modificirana ocena Skode | sezmiéno podrodje po
Ol Mercallijeva lestvica lestvici USA
0.0 / ui 3kode 0
0.05 VI manjia 1
0.1 VII srednja 2
0.15 VIIL-T¥ velilc 3
0.20 VIII-IX katastrofalna 4

Frekvenca v&ne potresnih valov se ocenjuje na 1 — 1Y kar je pri projektiranju potrebno
upoStevati, ker lahko pregrada preide v resénamihanje. To je sicer teZko verjetno, razen wmpru

visokih pregrad, kar lahko ugotovimo z naslednjunazi:

F, = 500%, (12)
Fy =LEer (14)
0,012H

Z zgornjima izrazoma lahko ocenimo oziroma dolw lastno frekvenco nihanja pregrade, za trikotni
teZznostni prerez viSing [m], ter osnovne debelinE[m] iz betona, ki ima efektivni modul elastosti
Eef-

Poleg resonance moramo kontrolirati tudi posametemente pregrade, ki so izpostavljeni visokim
lokalnim napetostim. TakSen primer je npr. lom dalve linije pregrade, ker po kronteecesta ali za

posebne objekte na pregradi, kot je stolp za kbrampe zapornic.
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obmodje visokih napetosti na
obeh straneh - moZnost razpokanja

B a4 stebri za
velike inercyske sile podpore

zaradi mase krong I". cestiséa
in cestidéa \

\

/ \ |

f kY =
(Z 1% %
Neprimernu v potresno Primerno, razen za Zadovoljivo, 2 minimalnim
aktivnih obmodjih ekstremne razmere inercijskim udinkom

Slika 7: Vpliv potresne obtezbe na krono (F. Steinien, P. Banovec 2008, str. 3-26)

4.4.1 Inercija telesa vodne pregrade

Na podlagi potresnih koeficientov iz preglednicedblocimo inercijske sile masé/ na pregrado.
Potresna sil&,., je sila, ki je potrebna da premakne maso betoagrade s pospeskom ekvivalentnim
pospeSku tah. Za vertikalno in horizontalno komponento inefogssile, privzamemo, da delujeta v

tezigu in ju dol@&imo z izrazoma [4]:

Pomn =M ay, =% ag=zta,P,, (15)
Pomv = Tap Py, (16)

kier je

P,m  — potresna sila,

M — masa pregrade,

an — horizontalni potresni pospesek,

w — teZa pregrade,

G — teZnostni pospesek,

a — seizméni koeficient.

Za betonske pregrade po Steinmanu in Banovcu prigmso, da seizrihe pospeSke prenasajo

elasttno, saj jih obravnavamo kot elaste strukture.
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4.4.2 Inercija vodnega telesa

V primeru potresa prinaSa reakcija vodnega telesgatresne pospeSke dodatne hidroditami
pritiske, pri tem se vzgonska sila ne spremeni.rétithamini pritiski so po viSini porazdeljeni

paraboléno, kot je prikazano na sliki 4. Ddliono ga po formuli:

Ppwh = Cen PwY Zmaxs (17)
kjer je,
Zmax  — NAjve&ja globina na odseku jezu,
ay — potresni koeficient,
DPw — gostota vode,
g — gravitacijski pospesek,
C. — brezdimenzijski faktor pritiska, ki je odviser razmerjazz1 in naklonskega kot®

max

pregrade na vodni strani,

Z1 — kota katastrofalnih poplav.

Faktor . lahko dol@imo po Westergaardovi priblizni e#ia, ki je dovolj natatina za vse obajne

obtezne kombinacije [4],

Ce = s (18)

h 2
1-0,72 (1000 te)

h — viSina akumulacije

te —cas premikanja? tal

Skupno hidrodinantno obteZbo pritiska vodnega telesa zaradi premikgvki deluje na visini 0,4

kote poplav z izracunamo:

Pyywn = 0,66 Co ap 1Py 9 \/Z1Zmax- (19)

Za za&etno grobo oceno horizontalne komponente hidrodi&aim pritiskov 2, lahko upoStevamo
50% vejo vrednost obtezbé&,.,. Vertikalno hidrodinanmiino obtezbo, ki deluje v teZig povrSine Al

pa izr&unamo:
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Ppwh = *a, Byy. (20)

4.4.3 Osnovne obtezne kombinacije, ki upoStevajo fresno obtezbo

V nadaljevanju so prikazane osnovne obteZne korolpnaPo priporéilih za analizo stabilnosti

imamo sedem osnovnih obteznih pogojev, pri trelekgel tudi potresna obtezba, to so [4]:

1)

2)

3)

Ekstremena obteZni kombinacija (extreme loadinglitmm) gradnja ob nevarnosti OBE:
- horizontalni potresni pospesek v smeri dolvodno,

- brez vode v akumulaciji,

- brez vode dolvodno.

Neobiajna obteZna kombinacija (unusual loading condjtioormalno delovanje ob nevarnosti
OBE:

- horizontalni potresni pospesek v smeri dolvodno,
- obi¢ajna viSina gladine akumulacije,

- minimalna voda na zéai strani,

- nivo vzgona pred potresom,

- obtezba sedimentov,

- brez dodatne obtezbe ledu.

Ekstremna obteZna kombinacija (extreme loading itiomdl normalno obratovanje ob nevarnosti
MCE:

- horizontalni potresni pospeSek v smeri gorvodno,
- obi¢ajna viSina gladine akumulacije,

- minimalna voda na zéai strani,

- vzgon pred potresom,

- obtezba sedimentov,

- brez dodatne obtezbe ledu.

4.5 Modalna analiza

Z modalno analizo dot@amo odziv pregrade na podlagi gradbenih karakileristnarave potresne

obteZbe oziroma vsilienega nihanja. Z njéei®o lastne frekvence in nihajne oblike nihanja pri

doloceni masi in togosti objekta. S tem se ob predvidpvanog@ih frekvenc potresa v regiji
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izognemo, da bi se lastna frekvenca pregrade kvdreca vsilienega nihanja ujeli in spravili pregrad

VvV resonanco [8].

Pri modalni analizi obravnavamo vsako nihajno ablié¢eno. To nam omoga sistem diferencialnih
enab (21), ki opisuje gibanje pregrade zaradi vsilgmenihanja. Enfba velja tako za celotno
konstrukcijo, kot tudi za posamezne elemente kaksije, kar pomeni da lahko modalno analizo

upoStevamo tudi z metodo kamh elementov [7].

[MI{U} + [CH{U} + [K]{U} = {F (1)}, (21)
kjer je,
[M] - masnha matrika,
{U} - vektor pospeskov,
[C] - matrika koeficientov dusenja,
{U} - vektor hitrosti,
[K] - togostna matrika,

{u} - vektor pomikov

{F(t)} - vektor zunanje obtezbe

Konc¢na reSitev diferencialne ettze (21) so lastne frekvenae, za konstrukcijo zz prostostnimi
stopnjami pri raztinih n&inih nihanja, s katerimi dotémo nihajni¢as I’ konstrukcije.

T=2C (22)

w

Za vsako nihajno obliko je potrebno izumati maksimalne pomike in maksimalne notranje &ilgih

kombiniramo in seStejemo ter déimo skupen odziv pregrade

4.6 Psevdo-dinamina analiza

Psevdo-dinandna analiza je zasnovana na poenostavljeni metedtisy odziva. Od psevdo-stéie
analize se razlikuje po tem, da sodelujejo tudiadini vplivi inercijskih sil po viSini pregrade,
vendar ne upoSteva njihove spremenljivosti. Zatowdmje inercijskih sil upostevamo enakomerno po
pregradi in samo v eni smeri. 1z istega razlogarjporaieno, da varnost pregrade ocenimo v dveh
fazah, najprej analiziramo napetosti z maksimalredrostjo spektra pospesSkov, potem pa

analiziramo Se stabilnost s trajnimi vrednostmiksfzepospeskov. Pri tem predpostavimo, da delujejo
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samo horizontalni premiki tal ob tem pa zanemarimpbv premikanja tal v vertikalni smeri, saj je

nihanje pregrade v vertikalni smeri zaradi togpstinerno manjSe [10].

Maksimalni potresni vplivi na betonske teZznostnegpade doléimo z enakovrednimi horizontalnimi
silami. Horizontalne sile, odvisne od frekvencedraga nihanja, izeanamo zato, da lahko vkijimo
vpliv interakcij pregrada-voda, pregrada-temeljaaér stisljivost vode. Odziv visjih frekvenc nitja

pa izr&unamo na podlagi predpostavke, da je digamvpliv zanemarljiv. Tako upoStevamo vse
pomembnejSe dejavnike, ki vplivajo na odziv teZznegpregrade v primeru potresa. Za opis sistema

pregrada-voda-temeljna tla s postopkom poenoste/bmalize potrebujemo samo parametre [9]:

E — Youngov modul elagtosti temeljnih tal,

Es — Youngov modul elasinosti betona [MPa],

H — viSina zajezitve,

Hs — celotna viSina pregrade na vodni strani,

o — koeficient absorptivnosti odbijanja valov mé&kv na dnu akumulacije = 1;22
Nt — faktor dusenja temeljnih tal,

& — kolicnik duSenja pregrade na togih temeljnih tleh olzprrakumulaciji.

Postopek réuna potresnega odziva pregrade sta Chopra in Leddelila na tri dele. V prvem delu
sta dol@ila nihajni ¢as pregrade in potresne sile zaradi osnovne nilajlike. V nadaljevanju sta
dologila potresne sile zaradi visjih nihajnih oblik, kojeta pa s korenom vsote kvadratov &aoli
obeh nihajnih oblik.

4.6.1 Prvi del

Dolocitev potresnih sil in napetosti za predhodnértevanje, za osnovne nihajne oblike po naslednjin
korakih:

Prvi korak - nihajni cas 77 osnovne nihajne oblike pregrade na togih temelfiteh s prazno

akumulacijo podajamo v sekundah in difoo po enabi:

Hs

T

T, = 0,38 (23)

Drugi korak - nihajni¢asT, osnovne nihajne oblike, ki vk{uje tudi vpliv akumulirane vode in ga

dolocimo po enabi:

7;r = R Ty (24)
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kjer je T, dolacen po enébi (23), ker je dodatna hidrodinatnee masa zaradi interakcije pregrada
voda, odvisna od frekvence je faki®y > 1. VrednostR, dolo¢ajo lastnosti pregrade, globina vode in
absorptivhost materialov na dnu akumulacije. Naranimajni ¢as ekvivalentnega sistema, ki
predstavlja osnovni g odziva pregrade na proznih temeljnih tleh s poazakumulacijo, pa

dologimo po enabi:

Kjer pa je Ry faktor odvisnosti od frekvence nihanja, s katemipoStevamo dodatno proZnost

temeljnih tal zaradi interakcije pregrada-temetjaan je> 1.

Tretji korak - ¢asovno razmerje [Rpo endbi:

Ry =1, (26)
kjer je T, dolozen po en&bi (23) in
=% (27)

kjer je C hitrost zvoka (1440 m/s).

Cetrti korak - naravni nihajnicas pregradd’; v sekundah, ki vkljguje tudi vpliv fleksibilnosti

temeljnih tal in akumulirane vode in predstavija@ai n&in odziva, doldimo po enabi:
Ty = R.RTy (28)

Peti korak - koli¢nik duSenja pregrade na togih temeljnih tleh smoaakumulacijc; po enébi:

1 1

$1 = Rj@fl"‘fr"‘ff, (29)
kjer so:
& - koli¢nik duSenja za pregrade na elé&sth temeljnih tleh z akumulirano vodo
& - koli¢nik dodatnega duSenja zaradi hidrodinart winkov
¢r - koli¢nik dodatnega duSenja zaradi ekasisti temeljnih tal.

Iz en&be (29) je vidno dage sta vrednostR, in Ry > 1, se efektivnost duSenja pregrade zmanjSa
zaradi interakcij pregrada-voda in pregrada-tenaelia. Kljub temu pa se to zmanjSanje nadomesti z
dodatnim duSenjem zaradi absorpcije temeljnihrtahterakcije pregrada-temeljna tla, to pa vodi do

zakljutka, da se skupno duSenje pregrade Segaove
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Sesti korak — dolatimo izraz hidrodinangni pritisk gp(y,T;) (iz slike 12 ali tabele 6 v ustrezni
literaturi Lokke, Chopra, [10]), ki ustreza vredtioB,, iz tretjega koraka, tako da zaokrozimo k

najblizji vrednosti, tisti ki da & p(y). Raunu se lahko izognemaie upoStevamo vrednost

gp(y.T;) = 0.

Sedmi korak — izratunamo mas®1; po enabi:

M1 = (R;)* M, (30)
M = [ ws(0)* )y (31)
kjer je,
M, - posploSena masa

¢(y) - horizontalna komponenta pomika na vodni straméwovni nihajni obliki
g - teznostni pospesek
Wq - teZa pregrade na enoto viSine ekvivalentnegdidwenzionalnega sistema

Enabi (31) se lahko izognemige uporabimo priblizno vrednost
M, = 0,060 % (32)

kjer jeW; celotna teza ekvivalentnega dvodimenzionalnedgare

Osmi korak — izrasun efektivnega koeficienta potresne dilepo enébi

[=1L,+ ngt (Hi)2 A, (33)
Ly =7 Jy* ws)d()dy (34)
Fye =22 (35)
Fy - celotna hidrodinamicna sila
Ap - koeficient hidrodinamicne sile (v tabeli 7 v ustrezni literaturi Lakke, Chop{a0])

Ce jeHi > 0,5 se lahko izognemo &anu L, in uporabimol, = L,, za katerega pa lahko uporabimo

priblizno vrednost
Ly = 0,17%. (36)

Deveti korak — ratun ekvivalentne horizontalne sifg(y), ki jo pogojuje osnovni ri#n nihanja iz

~

enabe:
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AO) =325 W (5)p ) + gp(3,T,)] (37)

kjer je:

Sa(Tl,fl)- koordinate psevdo-pospeskov [f/grojekinega potresnega spektra pesu T; in

koli¢niku dusenj&;.

Deseti korak— s statino analizo dol&imo napetosti po pregradi zaradi horizontalne £ile Uporabi
se lahko elementarne &h& za napetosti v nosilcih, za bolj nataa rezultate pa uporabimo metodo

kon¢nih elementov.

4.6.2 Drugi del

Z naslednjimi koraki lahko za namene predhodneggektiranja doldimo potresne sile in napetosti

zaradi visjih nginov nihanja:

Enajsti korak — ratun f;.(y), ki je ekvivalentna statni horizontalni potresni sili zaradi vi§jih &iaov

nihanja, po ensbi:

fie®) =2 {w ) |1 = 20| + 90D — 3 ws D]}, (38)
kjer je:
ag - maksimalni pospesek tal

po(y) - hidrodinaméni pritisk neodvisen od frekvence, ki deluje nad@gegrado

B; - deleZp, (y), ki deluje v osnovni nihajni obliki, dobomo z izrazom
_ For ( H\?
B, = 0'207(75) (39)
Fq; - smo dolgili v osmem koraku

Dvanajsti korak — horizontalni sili iz statne analize enajstega koraka, ki deluje na gorvetani
pregrade dokiimo vrednosti odziva (napetosti po pregradi). Armlnapetosti naredimo po enakom

postopku kot v desetem koraku.

4.6.3 Tretji del

V zadnjem delu dokevanja potresnega odziva déitmo skupni upogibni moment, strizne sile in

napetosti v pregradi. V Zelji, da bi dobili skupimednosti odzivov moramo ocenjeni dingmiiodziv
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ry kombinirati s statinimi vplivi rg,. Staténe vplive lahko doléimo s standardnimi procesi analize
pregrad pred potresom, ki vk¢juje lastno teZzo pregrade, hidrostaé pritiske, temperaturne vplive.
Ker vemo, da potresna sila he deluje samo v eniismeramo kombinirati tiste stétie in dinamine

napetosti, ki nam dajo najbolj kitie vrednosti.

Z devetim in enajstim korakom smo dé&ilo vrednosti horizontalnih sil pri osnovrfi, (y) in vi§jih

fsc(¥) nihajnih oblikah. Z desetim in enajstim korakomsgmao dolgili napetosti in notranje sile po
pregradi, ki jih predstavimo za vsako nihajno obljposebej z; in ;.. Ker se maksimalne vrednosti
;. in 1. ne zgodijo v istem trenutku med potresom, jih Zdno po pravilu modalnega kombiniranja v

dinamini odzivr, z izrazom:

ra =+ ()% + (15c)? (40)

Trinajsti korak - ratun skupnih vrednosti (statih in dinaménih) odzivov §,,q) z izrazom.:

Tmax = Tst £/ ()% + (150)%, (41)
kjer je:

Tst - hapetosti in notranje sile zaradi vplivov predrpsom

n - hapetosti in notranje sile zaradi vplivov osnewihajne oblike

Tsc - napetosti in notranje sile zaradi vplivov vi§jitihajnih oblik
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4.7 Psevdo-statina metoda

Psevdo-statha metoda teznostnih pregrad je v primerjavi s geainaméno bolj povrSna, saj ne
upoSteva ojétve inercijskih sil po viSini pregrade. Poleg teg@edpostavlja da je sistem pregrada-
vodno telo-temelji tog in da ne niha, kar je ramddz slike (8). Inercijsko silo pregrade déilmo kot

produkt mase in projektnega pospeska tal [11].

Slika 8: Odziv pregrade v osnovni nihajni obliki nahor. pospeSek tal levo in odziv toge pregrade naoh
pospeske desno (Lokke, A. in Chopra, A. K. 2013,rs6)

Silo vodnega pritiska na pregrado pa po Leclerdriviirugih [11] upoStevamo po Westergaardu. Ta
pravi, da je vpliv hidrodinamine sile vode na pregrado zaradi potresnih premt&bgnaka inercijski

sili m,; teZe telesa vode, ki je pripet k pregradi in sepolresu giba skupaj z njo. Tezo lahko
dologimo iz slike (9). Za ostali del akumulacije pa gredtavi, da pri tem ne sodeluje. Za vodno telo

predlaga parabalno obliko vodnega telesa [12].

mai = 2 pwH(H = 24, (42)
Kjer je,
H - viSina rezervoarja
Z; - prijemali¥e vodnega telesa na peto pregrade

Ai - sodeluj@a povrSina
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Slika 9: Prikaz Westergaardove dodane mase (US Arm@orps of Engineers, 2003, str. 2-26)
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5 DINAMI CNA ANALIZA PREGRADE HE MOSTE S PROGRAMOM CADAM

Dinamicni odziv pregrade HE Moste sem analiziral s prognaarCADAM, ki omog@a dol@&anje
preliminarnega odziva na potresno obteZbo po psdidamini ali psevdo-stathi metodi. Ker
psevdo-statina metoda zanemari dinafmo ojaenje inercijskih sil po visini pregrade sem se ¢ifllo
za analizo po psevdo-dinaini metodi. Da bi dobiltim bolj natakne rezultate moramo pregrado po
viSini razdeliti na lamele poljubne debeline z dmaknaterialnimi lastnostmi. Program vsako lamelo
ratuna posebej, prenos obteZb med njimi pa zagotavlgkohezijo in striznim kotom materiala. Na
podlagi te razdelitve in gravitacijske metode, pamg enakomerno porazdeli staie obtezbe in
inercijsko silo pregrade po njeni viSini. Pri tem akcije statinih obtezb v temeljna tla prenasajo z
reakcijo statinega sistema ravninskega konzolnega nosilca [11].

5.1 Lastnosti pregrade

Prvi korak pri analiziranju s programom je diitev geometrijskih karakteristik, kot je razvidna n
sliki 9. Podatke o geometriji prereza pregrade Hestd sem pridobil s strani SLOCOLD (Slovenski
nacionalni komite za velike pregrade) [13].

Preglednica 3: TabelarEen prikaz geometrije pregrade

Geometrija pregrade
L1 50 | m
L2 0 |m
L3 11 |m
L4 8 |m

Elev. A 0O |m

Elev. B 0O | m

Elev. C 15| m

Elev. D 7 |m

Elev. E 45 | 'm

Elev. F 50 | m

Elev. G 60 | m

Elev. H 15 | m

Elev. | 7 |m

Slika 10: Grafi¢en prikaz geometrije pregrade



27
Novak, M. 2013. Dinantha analiza betonske teznostne pregrade HE Mostgsgmskim orodjem CADAM.
Dipl. nal. — VSS — B. Ljubljana, UL FGG, Operativgmadbenistvo, Modul konstruktiva.

V naslednjem koraku moramo doith karakteristike betona in temeljnih tal. Podatkenaterialnih

karakteristikah sem povzel po M. Klun [16].

Beton C25/30 Temeljna tla — Apnenec

E. - modul elastinosti = 31GPa & - modul elastinosti = 27,4 Gpa
fem - tlagna trdnost = 33 MPa o - tla¢na trdnost = 33 Mpa

fetm - natezna trdnost = 2,6 MPa C - kohezija = 380 k

Ye - prostorninska teza = 2,4 kNfm o) - strizni kot = 35°

C - kohezija = 250 kPa

[0) - strizni kot = 55°

Nadaljuiemo z doleevanjem statnih obtezb. Za akumulirano vodo je bil na HE Modtdocen
(SLOCOLD) obratovalni nivo na viSini 56 m nad vpeti, poplavni nivo pa na viSini 60 m nad
vpetjem. Vode na dolvodni strani pregrade $urai ne upostevamo, saj deluje ugodno na varnost
pregrade. Prav tako ne upoStevamo obteZbe z lesiyme sodeluje v kombinaciji s potresno obtezbo.
Za sloj odloZzenega ¢mega blata oziroma mulja debeline 10 m, privzam@mustorninsko tezo 18
kN/m® in strizni kot 20°. Horizontalni projektni posp&Seal sem doldil po karti za potresno

nevarnost Republike Slovenije in sicer 0,)784]. Za duSenje sem privzel 5% kkitega dusenja.
Analiziral sem dve merodajni potresni kombinaciji:

1. potresna kombinacija obteZb, nastopi takojzgeeaidnji pregrade, ko je akumulacija Se prazna:
- lastna teZa pregrade,

- potresna obtezba v dolvodni smeri.

2. potresna kombinacija obteZzb, enaka prvi le, biemwmavamo horizontalni pospeSek v dolvodni
smeri:

- lastna teZa pregrade,

- potresna obtezba zaradi horizontalnega pospe§kaveodni smeri.

3. potresna kombinacija obteZb, nastopi ob nornmaloleratovanju pregrade:
- lastna teZa pregrade,

- potresna obteZba zaradi horizontalnega pospedkévadni smeri,

- hidrostaténa obteZzba vodnega telesa,

- obteZba vzgona,

- obtezba sedimentov.
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Slika 11: Model in razdelitev modela na lamele, zde¢o érto so prikazani stiki med analiziranimi lamelami

5.2 Stabilnost pregrade ob potresu

Stabilnost teZnostnih pregrad, kot sem Ze povedlatr&liramo z varnostnimi faktorji pred zdrsom in
prevrnitvijo. Za ekstremne obteZzne kombinacije, k®tnpr. potresna kombinacija, so zahtevani
varnostni faktorji manjsi, kot pri o&ajnih obteznih kombinacijah. Stabilnost pregrad@s&hori A.

in drugih [15], ocenjuje za srednje vrednosti p&&p& pri potresu, saj so najye pospeski
kratkotrajni in zato ne vplivajo na stabilnost pde. Za srednjo vrednost pospeskov sem privzel
polovi¢no vrednost projektnega pospeska tal.

5.2.2 Varnost proti zdrsu

Varnost pregrade s prazno akumulacijo proti zdssupbtajno preverja za horizontalne pospeske v
dolvodni smeri z inercijo pregrade v gorvodni smérigrafikonov 1 do 2 vidimo, da je to smiselno,
saj pregrada pri 1. potresni kombinaciji, s katepoStevamo pospesSek v dolvodni smeri, po lamelah
dosega manjSe vrednosti faktorjev varnosti. Z wpa@stiem 1. potresne kombinacije bi priSlo do

porusitve pri horizontalnem pospesku 0,3vismeri dolvodno.
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Varnost pregrade proti prevrnitvi pri 1. potresni kombinaciji
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6 \ \ = Projektni pospesek
Lc/|3 5 \\ = \/arnostni faktor
? 4 | amela #20

3 —| amela #14

2 = |_amela #7

1 — —Lamela #1

0 SSF=1,3
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Grafikon 1: Izra ¢unani varnostni faktor proti zdrsu (angleSko SSF -sliding safety factor) za pospeske tal
od 0 do 1,0 g pri 1. potresni kombinaciji

Iz grafikonov 2 in 3 lahko opazimo, da so traani varnostni faktorji proti zdrsu pri 3. potresn
kombinaciji veliko manjsi. Vzrok za to je, da v Botresni kombinaciji, v primerjavi s 2., poleg
horizontalnega pospeSka tal v gorvodni smeri dEluge sila hidrostatnega pritiska in sila
sedimentov. V vertikalni smeri pa lastno teZzo zréajg sila vzgona in tako neugodno vpliva na
varnost pregrade pred zdrsom. Pregrada bi, ptit2Zai kombinaciji, vzdrZzala premike temeljnih $al
horizontalnim pospeskom v gorvodni smeri 1410

Varnost pregrade proti zdrsu pri 2. potresni kombinaciji
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Delezg

Grafikon 2: Izra ¢unani varnostni faktor proti zdrsu (angleSko SSF -sliding safety factor) za pospeske tal
od 0 do 1,0g; pri 2. potresni kombinaciji
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Pri 3. potresni kombinaciji je, tako kot pri 2.,edr zdrsom najbolj ogroZzen stik med pregrado in
temeljnimi tlemi, saj na ta stik deluje akcija \esaftseh sil, ki pregrado destabilizirajo. Reakciyain
samo lastna teza pregrade in trenje na stiku medlji@mi tlemi in pregrado. Po psevdo-dingmii
metodi bi pregrada zdrsnila pri horizontalnem p&gpaemeljnih tal v gorvodni smeri 0,25

Varnost pregrade proti zdrsu pri 3. potresni kombinaciji
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Grafikon 3: Izra éunani varnostni faktor proti zdrsu (angleSko SSF -sliding safety factor) za pospeSke tal
od 0 do 1,0g; pri 3. potresni kombinaciji

5.2.3 Varnost proti prevrnitvi

Na grafikonih 4 do 6 opazimo, da se v primerjawyrafikoni 1 do 3 ogroZenost lamel spremeni.

Nevarnosti prevrnitve so bolj izpostavljene vrhigimele.

Tako kot na zdrs je pregrada ob prazni akumuldmjj obcutliiva na horizontalne pospeske v
dolvodni smeri.Ce bi momente na pregrado pri 1. in 2. potresni koatiji izratunali »pe3« bi
opazili, da ima sila lastne teze pri 1. potresnnkaciji manjSo réico, saj kontroliramo prevrnitev
okoli pete pregrade na gorvodni strani. |1z grafixod do 5 pridemo do podobnega zaéka, kot pri
grafikonih 1 do 2, da je potrebno kontrolirati pr@dp ob prazni akumulaciji na zdrs in prevrnitev za

horizontalne pospeske v dolvodni smeri.
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Varnost pregrade proti prevrnitvi pri 1. potresni kombinaciji
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Grafikon 4: Izra éunani varnostni faktor proti prevrnitvi (angleSko O SF — overturning safety factor) za
pospeske tal 0 do 1,@pri 1. potresni kombinaciji

Ko na pregrade deluje samo potresna obteZzba jedipmenerjanih lamel najbolj varna lamela #20 na
stiku s temeljnimi tlemi. Zaradi dobre vpetosti \oratev pregrade ni verjetna. Najbolj ogroZzena je
lamela #7, nekje na tretjini viSine od vrha pregrado poruSitve pregrade pri 2. potresni kombimnacij

bi prislo pri pospesku tal 1,39in sicer v zgorniji tretjini pregrade.

Varnost pregrade proti prevrnitvi pri 2. potresni kombinaciji
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Grafikon 5: Izra éunani varnostni faktor proti prevrnitvi (angleSko O SF — overturning safety factor) za
pospeske tal od 0 do 1,gpri 2. potresni kombinaciji

V primeru 3. potresne kombinacije, se pri manjSdspgeskih sicer vzpostavi l@gin vrstni red

ogrozenosti lamel, vendar iz grafikona 6 opazimsth krittni lameli #7 in #20., Lamela #7 je na
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prevrnitev bolj obutljiva. Krivulja te lamele s pospeSkom pada baotp® v primerjavi z drugimi.
Opazimo Se, da je potek krivulje lamele #1 zeloqgheh tisti iz 2. potresne kombinacije. To je
smiselno, saj sila hidrostatiega pritiska obratovalnega nivoja vode, ki smougastevali pri 3.
potresni kombinaciji, ne vpliva na lamelo #1. Dojlnméh razlik pa le pride zaradi ugodnega vpliva
vodnega telesa na duSenje. Za poruSitev pregrabié liticen pospesek tal 0,78bza lamelo #7, za

lamelo #20 pa pospesSek tal 080

Varnost pregrade proti prevrnitvi pri 3. potresni kombinaciji
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Grafikon 6: Izra ¢unani varnostni faktor proti prevrnitvi (angleSko O SF — overturning safety factor) za
pospeske tal od 0 do 1,g@pri drugi 3. potresni kombinaciji

5.3 Napetosti po pregradi

Program nudi tudi zelo nazoren pregled napetospregradi na gorvodni in dolvodni strani. Varnost
dologimo z, v programu privzetimi, dovoljenimi nagjami tla¢nimi in nateznimi napetostmi in se
tako kot varnostni faktorji za stabilnost pregrapeeminjajo v odvisnosti od kombinacije obteZb. Pri
obicajnih pogojih obteZevanja je privzeta vrednost efg¢s dovoljene tlane napetosti v pregradi,
tretjina tla&ne trdnosti materiala v katerem nastopijo. Medtem natezne napetosti sploh niso
dovoljene. Pri kombinacijah s potresno obteZboepzaj najvéje dovoljene tl&dne in natezne napetosti
v CADAM-u [11] privzeta vrednost 0,909 vrednosttie (f) oziroma natezne trdnosti)(materialov

v katerih nastopijo. Za natezne napetosti je dicdirprimerna konservativnejSa meja in sicer 0,333

natezne trdnosti materiala
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Pri 1. potresni kombinaciji s horizontalnim posp@®k temeljnih tal dolvodno, opazimo pojav
nateznih napetosti na zra strani. Na sliki 12 so ozgane z rumeno. Te pa ne presegajo niti 10 %

vrednosti natezne trdnosti betona C25/30.

Joint#  Crack MNormal Princioal  Uplift Crack  Normal Princioal Uplift
(%joint)  (kPa)  (kPa)  (kPa) (% joint) {kPa) (kPa) (kPa)

1 95435 95435 0,000 -;l 38,686 42,168 0,000
2 2o 20 190 | 34534 37,642 0,000
3 362480 362480 49050 7843 8,549 0,000
4 493773 493773 78480 57462 104184 0,000
5 BULEHT  SOUEAT 197910 o R —— S s s s e s s s 102616 187.029 0.000
6 674548 674548 137,340 7 - 127668 232688 0,000
7 750559 750,559 166,770+t - 42513 259745 0,000
& 823,053 623,083 196200 - 5 161668 276,430 0,000
9 893608 893,608 225630 - 157382 286845 0,000
10 -963.060 963,060 255080 - 160911 293277 0,000
11 031925 4031925 284490 e | N e 163,048 207172 0,000
12 100579 -1100.678  313.920 7FF) 164360 299,564 0.000
13 4169452 169,452 3350 - 165412 301,480 0,000
" 1238882 -1238,882 372780 ~--- 166,639 303717 0,000
18 1302,067 -1309,067 402210 -~ 168,310 306,763 0,000
16 379,983 -1379,983 431,640 170459 310,680 0,000
17 451618 1451618 461,070 ) 7 3582 0,000
18 1830559 -1530.559 430,500 S 158,885 158885 3810
19 1624562 -1624.562 519,930 [ [sune 11625 111625 39.240
20 AT24.442 AT24, 442 549,360 5577 /5/%’ 17,068 -0,005 NiA 68,670

. _
7

Slika 12: Normalne napetosti po lamelah pregrade z&. potresno kombinacijo pri projektnem pospesku

Pri 2. potresni kombinaciji je, kot je razvidno siike 13, pregrada pri projektnem pospeSku tal v
gorvodni smeri v tlaku tako na vodni kot tudi nacmi strani. To pomeni, da potresna obteZba zaradi
horizontalnega pospeska tal 0,176i tako velika, da bi povzitda natezne napetosti na vodni strani.
Vpliv potresne obtezZbe pa je viden pri vrhu pregrdger so tlane napetosti na ztai strani veéje od

tistih na vodni strani.

Joinc g Normal Principal Uplirc

Crack Nomal Princioal

pejong  gPa) (FR) o3 mey ey

1 SEE69 53869 Fsam A3 0.0
2 El-E T -1 53T A6 2,000
3 44156 141,266 nagw  24ET2 a0
i 22530 225,350 21181 Ism0E 2,00
5 INET 3163 TTME B2 200
[ s®M2 IHA2 60079 291,760 a0m
7 45Tz 4Eas fES 7RO -e-C 150584 2THES 2.0
] 145081 264425 2om
Fi 4tEs 28251 .00
10 GERIETT - ST S \SOEEESESS VR EERER 3947 284211 0,00
1 730801 TR b0 ce-. |l N eeeeieaaaialeioeies 379 251476 .00
12 FMMI FMMI A0 FLA o locececeieeseeesmeees IS 24925 2,000

o

13 BETMO SETD 343IA e R R A3ET0 248,150 2,000
14 ITLTEO ol R ENTZ 23010 200
15 MR20 by e s S3EST 24 .00
16 1088314 1068914 431640 / iimaees i 408 2% 2TE 200
17 -1135.080 -1135.080 461,070 / e 143420 261399 2,00
18 195215 NeAN5 490500 L I ———SESE= pon B ATEASE 2310
12 75 518330 /_____—————_——_——;%%Z - a4z 2m4E2 38,240
20 721 543,380 //’, e T a4 sasW

Slika 13: Normalne napetosti po lamelah pregrade z3a. potresno kombinacijo pri projektnem pospesku
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3. potresna kombinacija, slika 14, pa po¥aropazno v§e tlacne napetosti na z¢ai strani. Vidimo
tudi, da se tléne napetosti od lamele #15 proti temeljni plosktichzmanjSajo in na stiku pregrade s
temelji povzraijo razpoko. TakSno razpoko bi povZia konica potresnega nihanja, zaradi katere bi

dobili na stiku s temeljno ploskvijo minimalne nate napetosti, kot je razvidno iz slike 15.

Joinc®  Crack Nomal Prncioal Normal  Princioal Undir
(Fejolng *Pa) [*Pap kPt (P2} P
1 Sa.669 -saeA0 F5.450 223 0.000
B A5 B A0S -1545% 6456 a.000
51505 51505 -BeTE 2617 .00
4 16,280 16,230 241,851 44079 0,000
5 “4g5e 4e SBENT 4n9TS 000
& B3Rz -Ea6E2 M08 438973 0,000
7 181,161 481,181 B0 4TH0EE 2,000
3 190,356 190,336 196,200 -~ miE fiedEz 0,000
] 107,880 407,880 225,630 ---- 2708 SEeL3 2.000
13 204553 204553 SMLEE 624309 0,000
1 210711 21074 SFIETS. BEL0G3 0,000
216473 216473 313 458K T30 0.000
13 N30 2130 IO -~ ~3936 500317 a.0M
1t 22038 424380 EUERT N E ] 2000
15 235154 225,154 513 9313 0,000
16 28I 4MES -S5O -1007 383 000
7 2I4TIE 2 70 [ I\ SR -8275 -1080.256 0,000
18 201158 500 / — RN L £70208 67008 2810
2 22338 A 512,930 ;%%2 Len 158 83Es 38,240
20 7EEs 9 WA 348,350 / A q00EET0  -100BET0 BEETD
[

Slika 14: Normalne napetosti po lamelah pregrade zarugo 3. potresno kombinacijo pri projektnem

pospesku

Na sliki 15 so z rumeno barvo oziene natezne normalne napetosti. Razvidno je, dapigstudi pri
vrhu pregrade. To se zgodi zaradi oblikecpega prereza pregrade, ki na tem delu zmanjSaolastn

teZo tega dela.

Joint®  Crack  Nommal Principal Normal  Princioal e
gsoiry  kPa (kPa) (kPa) fka) Pz

1 L38% AM2.053 a,000
z 3 -113.451 232695 3.000
3 7.845 ETERTE R Rt 2,000
t 6407 16,407 TasT BEREd 2,000
5 L1733 woms ST 0,000
B X 45L X454 -383.087 598217 0.000
-¥%.278 -®I8 ~404 935 438,153 0.000

B -£5668 -L366E 195200 ---- 31,517 T86. 486 2.000
E] 50051 50051 505 233 2.000
10 056 -H.066 31025 Smwl 0.000
11 51,910 £1.910 22477 45270 0,000
12 57,497 67,497 554,501 -1011,185 0,000
13 TLET TaT SEATIE 107004 2.000
1t 74180 7480 2528 1139646 2,000
15 Tie3s T3E9 5058 -121213% 2.000
-T127 T27 -T08,757 -1288,139 2,000

17 65,246 BEE 49,135 -1365,470 0.000
18 31389 35389 B TR 2510
12 sEst  EmEnL AEadn 1020401 38240
2 a0 NA 462088 1262059 68570

Slika 15: Normalne napetosti po lamelah pregrade z&. potresno kombinacijo zaradi konice potresnega
nihanja
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V preglednici 4 so prikazane Se vrednosti napefastiamelah, na gorvodni in dolvodni strani, ki

za vse tri kombinacije obtezb Ze giafd prikazane na slikah 12 do 15.

Preglednica 4: Primerjava napetosti pri projektnempospesku temeljnih tal a napetostno analizo po

lamelah

1. potresna 2. potresna 3. potresna
LAMELA kombinacija kombinacija kombinacija
# Kota lamele gorvodno| dolvodng gorvodnp dolvodnharvgdno| dolvodno
1 57,0 m -95,435 -38,686 -40,49% -93,626  -40,495 3,66
2 54,0 m -222,047|  -34,534 -43,917  -212,664 -23,48@13,481
3 51,0 m -362,480 -7,843 -31,916  -338,407 27,845 49,118
4 48,0 m -493,773 57,162 -92,6683  -343,948 16,407 74,587
5 45,0 m -591,647| 102,616  -173,187 -315,844 -11,17369,949
6 42,0 m -674,548| 127,668  -244,564 -302,317 -26,45883,087
7 39,0 m -750,559| 142,513  -312,519 -295,467 -36,27404,998
8 36,0 m -823,053] 151,668 -379,617 -291,769 -43,66831,517
9 33,0 m -893,608| 157,382  -446,696 -289,531 -50,05%60,546
10 30,0 m -963,060f 160,911  -514,186 -287,963 -965,06491,023
11 27,0 m -1031,92% 163,048 -582,099 -286,777 16,9 -522,477
12 24,0 m -1100,579 164,360  -650,227 -285,991 97,4 -554,801
13 21,0 m -1169,452 165,41  -718,001 -286,039 7/1,D -588,719
14 18,0 m -1238,882 166,63p  -784,893 -287,351 84,1 -625,284
15 15,0 m -1309,067 168,310 -850,584 -290,172 88,4 -665,058
16 12,0 m -1379,983 170,459  -915,148 -294,376 Zm,1 -706,757
17 9,0 m -1451,618 173,11y  -978,610 -299,891 -@B,24749,185
18 6,0 m -1530,559 158,885 -1029,448 -342,225 835,38 -835,974
19 3,0 m -1624,562 111,625 -1053,603 -459,335 @6,631020,401
20 0,0 m -1724,442  -0,005] -1071,762 -582,439 -0,003262,059
Max. natezne napetosti)(t / 173,117 / 66,634 /
Max. tlatne napetosti (§ | -1724,442| -38,686| -1071,762 -582,439 -74,180 2]10%P
Najvetje (f) 2363,4 2363,4 2363,4 2363,4 2363}4 2363
dovoljene
napetosti (fo) -29997,0 | -29997,0 -29997,0 -29997,0 -29997,0 9799
Pojav razpok NE DA NE NE DA NE

SO
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6 ZAKLJU CEK

Po psevdo-dinarini metodi lahko na hiter in enostavendéimadolotimo potresno obteZbo. Za
dolotanje vpliva visjih nihajnih oblik jo lahko tudi usizno korigiramo. V primerjavi s psevdo-

staténo metodo upoStevamo tudidvedejavnikov, ki vplivajo na odziv betonskih teZnahtpregrad.

Z dobljenimi rezultati lahko ugotovimo, da je prada HE Moste varnaeprav v rdunu nisem
upoSteval ugodnega vpliva sistema drenaZ in serbejona. Ker program dana z ravninskim
modelom ne moremo upostevati tudi ugodnegadga vpliva pregrade HE Moste. Na drugi strani pa
v raunu nisem uposteval pojavljanja razpok, ki neugodpliva na varnost betonskih teZnostnih

pregrad.

Na osnovi izvedene parametre Studije, s katero sem analiziral vpliv velikogtiojektnega
horizontalnega pospeSka temeljnih tal na varnostespregrade, lahko zakfimo, da je za samo
varnost pregrade krien zdrs v 3. potresni kombinaciji, ko polegdapnih obtezb na pregrado deluje
Se potresna obtezba. V tem primeru bi do zdrsargdegprislo pri projektnem horizontalnem
pospesku temeljnih tal 0,25 Prevrnitev pregrade je pri pakovanih horizontalnih pospeskih
temeljnih tal zelo malo verjetna, saj bi pregradiedg na prevrnitev v primeru prazne akumulacije
prenesla obremenitev s horizontalnim pospesSkon3Qg68 primeru, ko imamo polno akumulacijo pa
0,785g.

Kontrola napetosti in deformacij pokaZe pojav natenapetosti in razpok na 2ra strani in sicer v
primeru potresa, ko je akumulacija prazna. Na vathaini pa v primeru polne akumulacije in potresa

pride do pojava razpok na stiku pregrade s tenmeijtiemi.

S programom CADAM smo pokazali, da je betonska detita pregrada HE Moste za predvidene
projektne horizontalne pospeske temeljnih tal vaBa bolj natadno oceno varnosti omenjene

pregrade pa bi morali uporabiti bolj natae analize.
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