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Izvledek

zemeljsko pregrado s prelivom iz kamnite zlozbe. Prelivanje ¢ez zemeljsko pregrado ni v
nobenem primeru ugodno, Se posebej ne v primeru obstojeCega stanja pregrade Drtij$¢ica. V
ta namen se v prvem delu diplomskega dela predstavi obstojecCe stanje pregrade, preliva in
podslapja. OpiSejo se najbolj problemati¢ni deli, ki so nujno potrebni rekonstrukcije; preliv s
pripadajoc¢im podslapljem. V drugem sklopu sledi opis valjano stisnjenih betonov, ki se bodo
uporabili pri rekonstrukciji preliva. OpiSejo se tri vrste valjano stisnjenih betonov: RCC, RCD
in CSG. Podrobneje se predstavi tehnika gradnje, katere princip je enak za vse omenjene
betone in bo uporabljena tudi pri izvedbi rekonstrukcije preliva. V tretjem sklopu je
predstavljena rekonstrukcija preliva pregrade, s hidravlicnim izraunom, opisom tehnologije
gradnje in kalkulacijami. Na podlagi hidravli¢nih izracunov se doloc¢i ustrezne dimenzije
preliva in pripadajoCega podslapja. Da bo celotna rekonstrukcija dodelana, izraCunom sledi
opis tehnologije gradnje s pripravljalnimi deli, tesarskimi in betonskimi deli. Izdelan je tudi
kratek popis del s pripadajocimi koli¢inami in cenami za pridobitev okvirne ocene stroSkov.

Za dolocitev trajanja gradnje se je na podlagi popisa del izdelal tudi terminski plan.
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Abstract
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embankment dam with a rock and stone spillway overtopping protection. Grading across the
embankment dam is in no way beneficial, especially in the case of current status of Drtij$¢ica
dam. To this end, the first part of the diploma paper presents the current condition of
urgent reconstruction, are described; spillway with the adjoining stilling basin. The second
section describes roller compacted concretes, which are going to be used in the reconstruction
of the spillway. Three types of roller compacted concrete are outlined: RCC, RCD and CSG.
Construction technique, with the principle which is the same for all of mentioned concretes, is
presented in detail. This technique is going to be utilised in the reconstruction of the dam. The
third section presents the reconstruction of the dam's spillway, with hydraulic calculation,
description of the construction technology and calculations. On the basis of hydraulic
calculations, we determine the relevant dimensions of the spillway and the associated stilling
basin. In order to complete the reconstruction works, the calculations are followed by a
description of the building technology with the preparatory work, carpentry and concrete
work. A brief inventory of tasks, with corresponding quantities and prices to obtain the
indicative cost estimates, is presented as well. To determine the duration of the construction

works, construction schedule has been produced on the basis of the inventory of works.
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1 UVOD

Po kriterijih Mednarodne komisije za velike pregrade (ICOLD), je v Sloveniji Ze okrog 40
pregrad, ki spadajo med velike pregrade. Gre za objekte, katerih posledice so v primeru
porusitve lahko katastrofalne, z veliko gmotne Skode in ¢loveSkimi Zrtvami. Zato se lahko
enako, kot avtor nedavno objavljenega cClanka v casopisu Delo (G.P., Znanost, 2013),

preprosto vprasamo: »Kako varne so vodne pregrade v Sloveniji?«

Zelo pomemben faktor za ohranjanje varnosti pregrad je zagotavljanje stabilnosti in mehanske
odpornosti objekta. V Sloveniji je veljavna zakonodaja, ki ureja podrocje pregradnega
inZenirstva, pomanjkljiva. Trenutno ne obstaja popoln register vseh pregrad. Prav tako se ne
izvaja kontrola rezultatov opazovanja velikih pregrad, niti kontrola kondicijskega stanja
objektov, oziroma zagotavljanje rednih vzdrZevalnih del. Posledica vsega tega je, da je
zateCeno stanje objektov zaskrbljujoce. Stanje je boljSe tam, kjer imajo upravljavci na
razpolago dovolj sredstev za njihovo redno vzdrZevanje. V tem kontekstu lahko smatramo, da
so pregrade namenjene izrabi vodnega potenciala, v malo boljSem kondicijskem stanju, ker se
namenja ve¢ sredstev za njihovo vzdrZevanje in zaradi energetske proizvodnje je zagotovljena
prisotnost upravljavca na objektu. V tem oziru so vodne pregrade v podrejenem poloZaju, ker
se kontrole izvajajo ob¢asno, po programih iz obratovalnih pravilnikov in v kolikor se tudi te
aktivnosti ne izvajajo, je vec€ja verjetnost nastopa degradacijskih procesov na objektih in
opremi ter posledi¢no zmanjSanje obratovalne varnosti. Vodne pregrade so v glavnem nasute,
zgrajene iz zemeljskih materialov ali skalometne. Ti objekti so zaradi svoje sestave toliko bolj
obcutljivi na degradacijske procese zaradi pomanjkljivosti pri vzdrzevanju. Zato je redno
vzdrzevanje in ohranjanje kondicijskega stanja objektov ter opreme, za njihovo obratovalno
varnost Se toliko bolj pomembno. Posebno tezavo predstavljajo tudi pomanjkljivosti pri
projektiranju in izvedbi objektov, pri Cemer bi posebej izpostavili evakuacijske objekte za
visoke vode Cez profil pregrade (prelivi, izpusti, ...), ki marsikje — kot je ugotovljeno v
zakljuckih razvojno-raziskovalnega projekta VODPREG — ne dosegajo ustreznih standardov
za varno obratovanje. Rezultat prelivanja preko zemeljskih pregrad, erozija materiala na
dolvodni strani in, ¢e dodamo Se nepredvidljive ekstremne vremenske razmere, ki v Casu
nacrtovanja in gradnje niso bile nacrtovane, je postopno slabljenje stabilnosti, kar ez Cas
lahko pomeni tudi porusSitev celotne pregrade. Zakljucki projekta VODPREG so pokazali, da

so za zagotovitev normalne obratovalne pripravljenosti, tako reko¢ vseh obravnavanih
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pregradah, razen na nekaterih najnovejsih, potrebni dodatni sanacijski ukrepi. (G.P., Znanost,

2013).

V diplomskem delu bomo obravnavali rekonstrukcijo evakuacijskih objektov na nasuti
obratovalna varnost postaja Cedalje bolj vprasljiva. V zadnjih poplavah leta 2010 je, zaradi
nefunkcionalnosti disipacijskega objekta na talnem izpustu, priSlo do vecje erozijske
poskodbe v nozici pregrade. Ta na globalno varnost objekta sicer ni vplivala, je pa dogodek
pokazal, da je zaradi napacne zasnove evakuacijskih objektov pove€ano tveganje za porusitev
pregrade. Sanacija nastale Skode je nujni ukrep, s tem pa Se niso razreSene pomanjkljivosti, ki
so posledica napacnih odlocitev pri sami zasnovi evakuacijskih objektov na pregradi.
Problemati¢na je zasnova prelivnega objekta preko pregrade, katere tehni¢na zasnova ne
omogoca varnega obratovanja in je tudi pri normalnih obratovalnih razmerah tveganje za
porusitev precejSnje. Tekom dogodkov v letu 2010 se je izkazalo, da je treba nujno izvesti
rekonstrukcijo prelivnega objekta, da bo omogocena normalna obratovalna varnost in polna

funkcionalnost evakuacijskih objektov.

Diplomska naloga je razvrS€ena v naslednja poglavja; v prvem delu podajamo opis
problematike na pregradi DrtijS¢ica. V sklopu tega poglavja je podan tehni¢ni opis pregrade in
spremljajoc¢ih objektov, njihova namembnost in obratovalne karakteristike. V opisih se bomo
osredotocili na problematiko evakuacije visokih voda preko pregradnega profila in tehni¢ne

ustreznosti evakuacijskih objektov.

Predmet podrobnejSe obdelave, je preliv preko pregrade. V nalogi bomo obravnavali moznost
rekonstrukcije preliva z namenom povecanja obratovalne varnosti pregrade. Obstojeci preliv
je izveden preko pregrade z drco, v kameni zlozbi s precno postavljenimi kanaletami, ki pri
prelivanju predstavljajo znatno oviro in v skrajnem slucaju tudi verjetnost porusitve. Preucili
bomo moznost sanacije po tehnologijah, ki so bile uporabljene v podobnih primerih v svetu.
Poseben poudarek bomo namenili uporabi valjanih betonov, ki so se v svetu na podobnih
primerih Ze veckrat izkazali kot ustrezna reSitev pri utrditvi evakuacijskih objektov. V nalogi
bomo podali predlog reSitve utrditve preliva s podslapjem in priklju¢kom na strugo Drtij$¢ice

pod pregrado.
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V nalogi bomo tudi predstavili splosni opis, kako bi sama gradnja potekala, kakSna bi bila
organizacija gradbiSc¢a, kaksSne bi bile vrste uporabljene mehanizacije, predviden Cas trajanja

gradnje ter za konec Se kratka kalkulacijo celotnega projekta.
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2 OBSTOJECE STANJE PREGRADE DRTIJSCICA

2.1  Opis zemeljske pregrade DrtijS¢ica

.....

.....

poplavami za takrat novo zgrajen del Stajerske avtoceste, odsek Celje - Ljubljana. DolZina
krone pregrade znaSa 265 m, njena viSina 20 m in Sirina na koti temeljev 150 m. Vse to,
predvsem pa njena viSina, jo uvrS¢a po mednarodnih standardih (ICOLD), med visoke

pregrade.

Slika 1: Sistem Drtijscica z dovodnimi in odvodnimi objekti (Humar, KryZanowski, 2012)

Picture 1: Drtijscica system with inlet and outlet structures (Humar, KryZanowski, 2012)

Za pregrado je nastala ve¢ namenska akumulacija, Gradisko jezero (to¢ka 2 na sliki 1).
Primarna naloga pregrade je razbremenjevanje dela visokih voda reke Radomlje v povodju
reke Drtij$¢ice, za namen za$cCite Ze prej omenjenega avtocestnega odseka, ter zadrZevanje

visokih voda pritoka Drtij$¢ice. Del visokih voda reke Radomlje, okrog 30 m?/s, se skozi
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vodni rov (toc¢ka 4 na sliki 1) odvaja v zadrZevalnik. Ta del predstavlja odtok visokih voda s
32,6 km? velikega prispevnega obmocja. Drugi del, odvodnja visokih voda reke Drtij$cice, pa
predstavlja prakti¢no odtok s celotnega prispevnega obmocja Drtijscice, ki znasa 41,8 km2. V
celoti se tako kontrolira velik deleZ odtoka z omenjenih prispevnih obmocij. Kot sekundarna
dejavnost zadrZevalnika, se pojmujeta turizem in ribiStvo ter druge obvodne dejavnosti

rekreacijskega znacaja.

GradiSko jezero predstavlja stalno ojezeritev zadrZevalnika. Tako je pod vodo 29 ha zemljis¢,
s prostornino vode 0,8 1076 m3. Ob visokih vodah s povratno dobo 100 let, se gladina vode
dvigne do maksimalne viSine na koti 354,60 m, celotna poplavljena povrSina pa naraste na
71 ha, kar predstavlja 5,9 1076 m3 akumulirane vode. Varnostna viSina krone pregrade nad
koto predvidene maksimalne ojezeritve je 2,9 m. To omogoca sprejem visokih voda do

povratne dobe 10.000 let.

2.1.1 Opis objektov

Pregrada DrtijS$¢ica je slojevita zemeljska pregrada s centralnim jedrom iz neprepustnega
glineno-meljastega materiala (slika 2). Na gorvodni strani je jedro zavarovano z dvojnim
filtrskim slojem iz meSanice cementa in bentonita. Z obeh strani, gorvodne in dolvodne, pa sta
jedro in pregrada zavarovana s kamnolomsko jalovino. Dolvodna stran pregrade je zgrajena v
naklonu 1:4, s Stirimi vmesnimi bermami. Nasprotna, gorvodna stran je nekoliko strmejSa z
naklonom 1:3 in s tremi vmesnimi bermami. Na obmocju stalne ojezeritve je breZina
zavarovana s kamnometom, nad pesSpotjo na prvi bermi gorvodne strani pa s suho kamnito
zlozbo, ki sega do druge berme. Na kroni pregrade je kot dostop do nadzornega objekta

speljana 4,0 m Siroka pot.



Dipl. nal. - UNI. Llubllana UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

DOLVOONA STRAN KRONA JEDRO

NAJVISI VODOSTAL

—__ PR
_LH _QBlCEJ'il.\iQD%IM.

== PRE[RT PREPEREI.SKRILAVEC .3;‘,‘,.---1,,- ==

150m HRIB_INA - SK_RILAVEC

Slika 2: Prerez pregrade Drtijscica (Turk, Logar, 2004)
1,3 — drobljenec, 2 — glineno jedro, 4 — jalovina
Picture 2: Cross section of Drtijscica dam (Turk, Logar, 2004)

1,3 — quarry stone, 2 — clay core, 4 — tailing

Zajem vode iz zadrzevalnika je izveden z jaSkastim prelivom, sestavljenim iz osmih prelivnih
polj. Ta se nadaljuje v jasek kroZnega prereza, ki na koncu izliva prehaja v pravokotni prerez
talnega izpusta. Vtok v jasSkast preliv je zavarovan z grobimi reSetkami, ki preprecujejo
zamaSitev vtocnega dela jaska z naplavnim materialom. Preko mosticka je vstop do jaSkastega
preliva mogoc z desnega brega. Na vtocnem delu je namescen evakuacijski izpust s pomoZno
tablasto zapornico, ki omogoca evakuacijsko praznjenje spodnjega dela zadrZevalnika.
Zapornica se upravlja rocno s podesta na zajetju, kjer se iz jaSka prevaja voda v talni izpust.
Na objektu pregrade se nahaja Se ena varnostna zapornica tablastega tipa in sicer pod o0sjo
pregrade, na trasi talnega izpusta. Upravljanje varnostne zapornice je avtomatsko in je vezano
na stalno spremljanje nivoja vode na limnigrafu pregrade. Vto¢ni objekt in talni izpust sta v
celoti iz armiranega betona. Talni izpust poteka ob desnem robu pregrade in se z 0sjo
prilagaja poteku temeljne hribine s padcem 1,6 odstotka. Talni izpust se pod pregrado zakljuci
z razSiritvijo profila, ki je s strani boCno zavarovan z armirano-betonskima zidovoma. V
izteku razsiritve je 23 m dolgo podslapje, s trapezno oblikovanimi brezinami v naklonu 1:1, ki
so obloZzene s kamnom. Podslapje se zakljuci s pragom viSine 1 m in zveznim prehodom ter
blagim ovinkom v spodnjo strugo. Prerez skozi vtocni in izto¢ni sistem pregrade je prikazan

na sliki 3.
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Slika 3: VdolZni prerez vtocnega in iztocnega objekta (talni izpust)

Picture 3: Longitudinal section of inflow and outflow structures (bottom outlet)

Zaradi relativno visoke varnostne viSine pregrade (2,9 m oziroma do dna varnostnega preliva
0,9 m) in zaradi velike preto¢ne spodobnosti talnega izpusta, preliv pregrade predstavlja
dodatni varnostni objekt za evakuacijo izjemno visokih voda. Ta je speljan preko pregrade in
je sirok 40 m ter omogoca pretok, ki je enak najve¢ 20 m?3/s. Kota preliva je na 355,30 m.

OblozZen je s kamnito zlozbo iz lomljenca, premera od 60 do 80 cm, vtisnjenega v beton.

2.1.2 Hidrolosko — hidravli¢ne razmere

Na obeh rekah, ki sta del obravnavanega sistema, t.j. rek DrtijS¢ice in Radomlje, sta
postavljeni vodomerni postaji, ki sta dali merjene podatke, potrebne za hidroloske analize. Z
metodo enotnega diagrama sta na podlagi hidrografskih karakteristik, urnih vrednosti padavin
in odtoCnega koeficienta, bila doloCena dva karakteristicna visokovodna pretoka v

pregradnem profilu:

e Qu=43m’s ...pretok pri stoletni vodi,
® Q00 = 110 m/s .. pretok pri deset tisocletni vodi; racunski pretok za prelivni
objekt.

Glede na to, da je bil celotni sistem gradnje pregrade in derivacijskega rova zasnovan zaradi
zascite pred poplavami bliZnje avtoceste, je hidravli¢ni sistem Drtij$¢ice zasnovan tako, da
prevaja po vodnem rovu v akumulacijo do 30 m’/s pretoka Radomlje, s tem da je pricetek
odvzema doloCen z mejo 6 m’/s, kar predstavlja naravni pretok reke Radomlje. V reki
Radomlji mora tako ostati ekoloSko sprejemljiv pretok vode, ki predstavlja najniZji dovoljeni

naravni pretok, ki ob dovoljeni rabi ne sme poslabsati stanja vode in mora tako omogocati
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nemoteno delovanje vodnega in obvodnega ekosistema. Prav tako kot dotok, je dolo¢en tudi

.....

Na koti 344,80 m se nahaja teme jaSkastega preliva in na tej koti znasa volumen stalne
ojezeritve 0,81 1076 m’. Maksimalna obratovalna kota je na visini 354,7 m, kjer je koristni
volumen akumulacije enak 5,08 1076 m’ in predstavlja poplavni val 100-letne vode s 36-
urnim trajanjem padavin. Akumulacija se prazni med normalnim obratovanjem skozi talni
izpust pregrade s pretokom 51,2 m*/s. Kota varnostnega preliva je 60 cm visje od maksimalne
obratovalne kote na viSini 355,30 m, pri ¢emer znasa pred prelivanjem volumen akumulacije
6,3 10°6 m>. V primeru, da je talni izpust blokiran ali v okvari in z upoStevanjem 100-letne
355,65 m. Tudi v primeru, da je talni izpust blokiran ali v okvari in ob upostevanju 10.000-
letne vode, znaSa maksimalni pretok prelivanja 108 m’/s in volumen vode v akumulaciji

7,17 10A6 m®, pri koti 356,45 m.

Preglednica 1: Volumen akumulacije s pretoki cez preliv glede na koto in razmere

Table 1: Reservoir volume with overtopping flows according to elevation and situation

Kota alzl (1)111111:112116;%&: Pri:)trc;ll(isez Opis stanja
344.80 m | 081 1076 m? Ije;zl:rite{] aSkastega preliva, stalna
354,70 m 5,08 10"6 m3 Maksimalna obratovalna kota
355,30 m 6,30 10"6 m3 Krona varnostnega preliva
355,65 m 17,23 m3/s | 100-letna voda in blokirani talni izpust
356,45 m 7,17 1006 m3 108 m3/s 10.000-letna voda in blokirani talni izpust
357,50 m Kon¢na kota pregrade
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4@

TEME PRELIVA

355,30
47 354,70

344,80

DNO PREGRADE 40,90

Slika 4: Prerez zemeljske pregrade Drtijscica s pomembnejsimi visinskimi kotami

Picture 4: Cross section od Drtijscica dam with important elevations

2.2 Analiza preliva pregrade DrtijS¢ica

2.2.1 Preliv na pregradi

Preliv je lociran na vrhu pregrade in omogoca kontrolirano sproscanje, oziroma prelivanje
toka preko krone preliva v obmoc¢je dolvodno. Do prelivanja pride ob visokih vodah, ko voda
v zadrZevalniku preseZe krono preliva (dotok v zadrZevalnik je vecji od iztoka skozi talni
izpust in jaSkast preliv). S tem se prepreci prelivanje preko celotne pregrade in poSkodovanje

ali celo unicenje njenega telesa. Obicajno, ko poplav ni, voda kontinuirano odteka preko

jaskastega preliva, skozi talni izpust dolvodno v re¢no strugo.

Slika 5: Preliv za visoke vode pregrade Drtijscica

Picture 5: Spillway for high water levels of Drtijscica dam
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V sploSnem obstajata dve vrsti prelivov; nenadzorovani in nadzorovani (kontrolirani) preliv.
Nadzorovani preliv ima konstrukcijo imenovano zapornica, s katero se regulira pretok.
Nasprotno, pri nenadzorovanem prelivu zaporni¢nega objekta ni. Za tak tip preliva gre na
prosto preliva ¢ez prelivno polje dolvodno od nje. Stopnja prelivanja je kontrolirana samo z
globino vode v rezervoarju, ki je odvisna od pritoka skozi vodni rov iz reke Radomlje. Glede
na konstrukcijsko izvedbo, preliv pregrade Drtijs¢ica spada med prepadne prelive, ki se
nahajajo v sklopu telesa pregrade. Ti prelivi so zelo pogosta izbira pri projektiranju prelivov,
saj je prenos prelivne vode v umirjevalni bazen dolvodno nemoten. Med prelivanjem se
potencialna energija pretvarja v kineti¢no, zato je pomembno, da se vr3i disipacija energije Ze
med samim prelivanjem. Prelivanje se konca v umirjevalnem bazenu ali podslapju in od tam

naprej je obic¢ajno voda speljana v re¢no strugo.

Sirina preliva znasa 40 m s koto preliva 355,30 m. Zaradi velike pretoéne sposobnosti talnega
izpusta in relativno velike varnostne viSine pregrade 2,9 m, je preliv za visoke vode predviden
le kot dodatni varnostni objekt, torej gre za varnostni preliv. Predviden je za pretok najvec¢ 20
m?/s. Preliv je trapezne oblike s Sirino dna 40 m in viSino 2 m. V kroni pregrade ima blag
nagib 1:4, ki pa vzdolZ pobocja pregrade postane strmejSi z nagibom 1:2. Preko krone
pregrade, in posledi¢no tudi ¢ez krono preliva, teCe makadamska pot. Preliv je utrjen z
zloZenim kamnometom, s kamni premera od 60 do 80 cm. Ti so sidrani z armiranobetonskimi
piloti ter pre¢nimi armiranobetonskimi montaznimi elementi. Kot je razvidno iz slike 6, se
sidra nahajajo na vsakem koncu in zacetku berme ter vimes. Ob prelomih nagiba, na bermah
so tudi izvedene precne kanalete, ki so povezane z vzdolZzno osrednjo kanaleto, ki poteka po
osi preliva (slika 5, levo). Namen kanalet je kanaliziranje padavinskih voda in njeno
odvajanje. Ob vznoZzju pregrade je izveden odvodni jarek z odvodom v podslapje talnega

izpusta.
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357,50 Kota pregrade
355,50 Kota nadvidanja preliva za visoke vode (vrh kamnometa)

PRELIV PREGRADE

Zloien kamnomet
premera 60 cm

Armirano betonski
piloti 25 cm x25 cm

Zlozen kamnomet
premera 80 cm

Kamnomet 8 kamni premera 80 cm Kamnomet s kamni premera 60 cm

Slika 6: Preliv za visoke vode pregrade Drtijscica

Picture 6: Spillway for high water levels of Drtijsc¢ica dam

2.2.1.2 Opis opazZanja po ogledu pregrade DrtijS¢ica

Ce prelivno polje pogledamo od dale¢, bodisi s slik ali na terenu s sosednjega pobodja, ne
vidimo na njem ni¢ spornega. Namrec $irina preliva je dovolj velika, tudi globina in nakloni
vkopa prelivnega dela so zadostni. Ce pa se sprehodimo po samem prelivnem polju, pa lahko
opazimo Stevilne nepopolnosti. Opazimo, da je zemljina precej vlaZzna, vendar gre
najverjetneje za povrSinsko razmocenost. Verjetnost, da glineno jedro ne bi opravljajo svoje
funkcije, je skoraj ni¢na. Pregrada je poras¢ena s travniSkimi rastjem, na veliko mestih pa
opazimo tudi razrast mahovja, ki dobro uspeva v vlaznem okolju in zemljini. Videti je tudi
veliko posledic aktivnosti Zivali v sami breZini (slika 7), kar vsekakor ni dobro za telo
pregrade. Le-te rahljajo zemljino, kar v primeru prelivanja samo Se pripomore k temu, da

bodo erozijski procesi intenzivne;jsi.

Na prelivnem polju se nahaja mreZa »jarkov«, oziroma kanalet. Njihova funkcija je odvajanje
padavinskih voda s pregrade. Ob vecjih nalivih lahko predstavlja tako odvajanje vode
problem. Voda se na pregibih razliva po breZinah in povzroca erozijske procese. To
predstavlja toliko ve&ji problem, predvsem zaradi na¢ina stikovanja kanalet (slika 8). Ce
pogledamo le-te, lahko vidimo, kako lokalno prihaja do zamika stikov, predvsem na pregibih.
Predpostavimo lahko, da je bila bodisi izvedba nekvalitetna, bodisi kanalete niso ustrezna

reSitev za odvodnjavanje pregrad in na podlagi tega lahko povzamemo, da je funkcionalnost
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kanalet v primeru intenzivnejSih in dolgotrajnih padavin vsekakor vprasljiva, ter da je sanacija

v prihodnosti nujno potrebna.

Slika 7: Posledice aktivnosti Zivali

Picture 7: The consequences of animal life

Slika 8: Obstojece stanje kanalet za odvodnjavanje padavinskih voda

Picture 8: Existing condition of the concrete channel for stormwater drainage
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Preliv je sestavljen iz Stirih stopenj Sirine 2,5 m, katerih ¢elna stran je nagnjena z naklonom
1:2,8 in dolZino 9,8 m. Po zasnovi stopnje spominjajo na redko uporabljen stopnicast,
kaskadni preliv s Stirimi stopnjami, ki se kon¢a ob vznoZju pregrade (slika 9). Prelivna drca
skoraj zagotovo ni bila miSljena kot kaskadni preliv, vsaj glede na vgrajeni material in nacin
gradnje, je to logicen zakljucek. Nastal je kot posledica speljave kanalet preko prelivnega

dela, kar je posledi¢no pomenilo spremembo prvotno zamisljene drée v kaskadni preliv.

Slika 9: Kaskadni preliv

Picture 9: Cascade spillway

Prelivanje preko zemeljske pregrade ni ugodno v nobenem primeru, sploh pa ne v primeru
projektne zasnove preliva na Drtij$€ici, ki v obstojeci zasnovi predstavlja prej povecano
tveganje pri obratovanju evakuacijskih objektov, kot nasprotno. Preliv je sicer utrjen s
kamnometom, vendar so mestoma opazne poskodbe na oblogi preliva. Vmesne betonske fuge
so ponekod izprane, podlozni beton je popustil in skale ponekod izstopajo iz prvotno
poloZenega nivoja. Kot posledica aktivnsoti Zivali so nastale votline in luknje, ki omogocajo
vecjo prepustnost povrsinski vodi. Le-ta §iri obstojece luknje, pronica v notranjost pregrade in

posledi¢no izpira material telesa pregrade.

Vsak preliv se mora praviloma zakljuciti v utrjeno podslapje z nadzorovanimi razmerami za

disipacijo energije z urejenim odtokom v odvodnik pod pregrado. Ta detajl sedaj ni ustrezno
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izveden. Konc€a se takoj ob vznoZju drée preliva z manjSim Sirokim jarkom, ki se naprej
dolvodno razsiri v Siroko travnisko povrSino, z nagibom proti strugi DrtijS¢ice. V primeru
prelivanja se voda prosto razlije po dolini in ni regulirana s pomoc¢jo podslapja (zacetne
poglobitve, pragov, ...) in povezave z recno strugo. Vsekakor je sedanje stanje precej
ekoloska ureditev, vendar ne inZenirsko pravilna, saj so posledice lahko katastrofalne. Pod
pregrado ni urejenega ustreznega disipacijskega objekta in navezave na strugo DrtijsCice.
Dejstvo je, da je gradnja umirjevalnega bazena, oziroma podslapja, vsekakor nujna za varnost
same pregrade, ker zateCeno stanje kakrSno je, predstavlja potencialno nevarnost pri
prelivanju, za nastanek retrogradne erozije noZice pregrade. Ta groZnje se je Ze na sami
pregradi pokazala kot dejstvo pri nastanku erozijske zajede zaradi neustrezno oblikovanega

disipacijskega objekta na iztoku talnega izpusta (slika 10).

Slika 10: Erozijska zajeda

Picture 10: Erosion notch

2.3 Analiza podslapja pregrade DrtijS¢ica

Kineti¢na energija, ki nastane med prelivanjem, ima zaradi svoje hitrosti erozijski ucinek.
Podslapje, ki je objekt z zaCetkom na koncu prelivnega polja in koncem v recni strugi, sluzi za
pretvorbo kineti¢ne energije (nastale med prelivanjem), v potencialno energijo vodnega toka.
Ker se disipacija energije izvrSi v vodnem skoku obmocja podslapja, ga je potrebno dobro
zasnovati. Tako se lahko na bolj nizkih jezovih poveca hidravli¢na ucinkovitost podslapja s
poglobitvijo dna podslapja ali z nadviSanjem krone preliva. Hidravli€no ugodnej$a reSitev je v
tem primeru zviSanje prelivne krone, kajti s poglobitvijo dna podslapja lahko pride do
potopljenega vodnega skoka. Krovni val se zaradi tega ne oblikuje, kar ima za posledico

skoraj ni¢no disipacijo, oziroma pretvorbo energije. Na pregradi DrtijS€ica se nahajata dve
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podslapji. Prvo je podslapje talnega izpusta, ki lezi na desnem koncu pregrade (gledano
dolvodno), drugo pa je podslapje preliva, ki lezi v centralnem delu pregrade. Namen obeh je
umiritev toka vode z neko dolo¢eno velikostjo disipacije energije in usmeritev toka vode v

strugo reke Drtijscice.

2.3.1 Analiza podslapja preliva

Podslapje preliva je glede na samo velikost pregrade in kapaciteto preliva, sorazmerno
majhno. Zacne se takoj ob koncu prelivnega polja na koti 340,0 m. V dolZino meri 8,00 m,
Sirina pa je enaka S$irini preliva, torej 40,0 m in se kon¢a z odvodnim jarkom (slika 11). Tako
kot preliv, je tudi ta del zgrajen iz skal. Te so poloZzene v beton, z vmesnimi sidri v obliki
armiranobetonskih pilotov. Zacetni del podslapja je rahlo ugreznjen (konec prelivnega polja).
Na razdalji osmih metrov se ta nato dvigne nazaj na koto 340,0 m. Taki obliki podslapja
pravimo kadunjasto podslapje. Glede na podslapje z vodoravnim dnom in pragom na koncu,
je tako podslapje hidravli¢no ustreznejSa alternativa. Tudi v primeru dolzine podslapja, je
kadunjasto lahko za kar do 40 odstotkov krajSe v primerjavi z obi¢ajnim podslapjem, ki ima
vodoravno dno. To vsekakor predstavlja prednost v primeru, ko je dolZina dolvodno od
vznoZja pregrade omejena in je potrebno glede na razmere izvesti najugodnejSo reSitev. Prerez
skozi podslapje preliva in njegovo stanje na terenu sta prikazana na sliki 10. Kot vidimo, je
dno podslapja za kadunjo v rahlem naklonu. Zaradi tega je vodni tok na koncu kadunjastega
podslapja usmerjen rahlo navzgor, kar je hidravli¢no ugodno za dno struge (razbremenjuje
dno struge). Dodatna prednost je tudi ta, da je hitrost vodnega toka ob dnu manjSa in so zaradi
tega manjSi tudi erozijski tolmuni ter valovanje vodne gladine za podslapjem. Negativen
pojav je moZnost nastanka regresivne erozije - spodjedanje vznozja pregrade v obmocju

preliva. S primernim preoblikovanjem preliva in podslapja se bomo temu pojavu izognili.

Kadunjastemu podslapju sledi omenjeni odvodni jarek Sirine 4,0 m (slika 11), ki je tako kot
ostali del, izveden v obliki kamnometa. Razteza se vzdolZ podnoZja pregrade in na desnem
delu konca prelivnega polja (gledano dolvodno) spremeni smer, ter se nadaljuje proti strugi

.....

prelivnega polja in speljava le-te v re¢no strugo.
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Odvodni jarek
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Slika 11: Precni prerez podslapja prelivnega polja in podslapje prelivnega polja na terenu

Picture 11: Cross section of spillway's stilling basin and spillway's stilling basin at the field

Obstojece stanje podslapja preliva bo potrebno spremeniti v sklopu rekonstrukcije preliva.

Ker trenutno stanje ne vkljucuje urejenega podslapja, je ob rekonstrukciji preliva nujno

potrebno izvesti tudi povezavo podslapja preliva z re¢no strugo, t.j. da bo visoka voda po

prelivanju speljana preko podslapja v naravno strugo. Predlagana reSitev bo predstavljena v

nadaljevanju. Tako bo rekonstrukcija preliva pregrade dobila primeren zakljucek z

hidravli¢no ugodno zasnovanim podslapjem.

2.3.2 Analiza podslapja talnega izpusta

Drugo podslapje je podslapje talnega izpusta skupne dolZine 23 m (slika 12). Njegov prvi del

je oblikovan v obliki trapeznega korita in se za¢ne takoj na iztoku iz talnega izpusta. Tukaj so

breZine iz armiranega betona in v naklonu 1:1. Ta del se potem nadaljuje v del, katerega

precni prerez korita nima vec trapezne oblike, marve¢ se enakomerno nadaljuje v isti Sirini,
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kot se je koncal trapezni del vse do konca podslapja. Tam se celotna zadeva zoZi na Sirino
struge reke DrtijS¢ice. RazSiritev v obliki trapeza na izlivu talnega izpusta bi naj bila neke
vrste sonaravna reSitev. Kot piSeta v strokovnem c¢lanku Humar in KryZanowski (2012), je
trapezno korito in obloga korita s kamnito zloZbo uveljavljena praksa izvajanja podobnih
objektov v Sloveniji, vendar napa¢na. Vsekakor napacna v primeru uporabe teh objektov kot
del telesa visokih pregrad, kjer gre za veliko vecje koliCine izpustov voda, kot je to v primeru
iztekajo¢i se vodi, zato se v primeru vecjih koli¢in voda zaustavlja in ovira odtekanje.
Posledica je prelivanje vode iz korita v okoliSko obmocje. Kamnometi, oziroma kamene
zlozbe, ki so pogosto uporabljeni za zascito brezin, potokov in recic, so se izkazali v primeru
umirjevalnega bazena talnega izpusta kot nepravilna reSitev. Skale, kot utrditev breZin, so
primerna reSitev v primeru manjSih tokov in ne v tovrstne namene. Povzamem lahko, da je
objekt nefunkcionalen (Humar, KryZanowski, 2012) in da je njegova rekonstrukcija

hidravli¢no prezahtevna ter ne bo predmet obravnave tega diplomskega dela.

Slika 12: Podslapje talnega izpusta

Picture 12: Stilling basin of bottom outlet
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3 REKONSTRUKCIJA PRELIVA ZEMELJSKE PREGRADE DRTIJSCICA

V tem poglavju se bomo osredotocili na rekonstrukcijo prelivnega polja na nasuti pregradi
vgradnje. S pomocjo enega izmed opisanih betonov se bo izvedla rekonstrukcija preliva. Tako
bo sedanji skalometni preliv zamenjal valjano betonski preliv. Predstavljena bo tudi reSitev
rekonstrukcije preliva, t.j. drée preliva in podslapja preliva. Poudarek v tem poglavju bo
predvsem na prelivu preko pregrade, katerega celotna rekonstrukcija bo tudi podrobneje
opisana. Namen rekonstrukcije prelivnega polja je doseci tako stanje, da bo prelivni objekt
preko pregrade polno funkcionalen, brez nevarnosti za varnost pregrade. V sedanjem stanju
prelivni objekt, ki je izveden s kameno zlozbo v betonu, ne zagotavlja polne obratovalne
varnosti predvsem zaradi bojazni, da bi zaradi hidrodinami¢nih sil pri prelivanju prislo do
erozijskih procesov na pregradi in posledi¢no do retrogradne erozije v noZici pregrade. Da je
ta bojazen utemeljena, je pokazala erozijska zajeda nozice pregrade na iztoku iz podslapja v
letu 2010 (slika 10). Rekonstrukcijo prelivnega dela pregrade bomo izvedli s preplastitvijo
telesa pregrade z valjanim betonom in s tem zagotovili funkcionalnost preliva na pregradi.
Predlagana tehni¢na in tehnoloSka zasnova rekonstrukcije je utemeljena na osnovi podobnih

primerov v svetovni praksi.

3.1 Valjano stisnjeni betoni

Zemeljska pregrada Drtij$Cica je nasuta zemeljska pregrada, zgrajena s tehniko mehanskega
komprimiranja po slojih. Tudi valjano betonske pregrade so zgrajene na podoben nacin, z
razliko, da je vgrajeni material beton. Le-ta ima zaradi svojih mehanskih lastnosti (tlacna
trdnost, odpornost,...) prednost pred zemeljskim materialom. Tako lahko reCemo, da je

valjani beton meSanica boljSega materiala in hitrega nacina vgradnje po slojih.

Valjani beton se v svetu uporablja za gradnjo voziS¢€ in za gradnjo betonskih pregrad. Najvec
tovrstnih pregrad je na Japonskem, kjer je bila leta 1980 zgrajena prva betonska pregrada iz
valjanega betona. Govorimo o pregradi Shimajigawa, ki z viSino 89 m in volumnom 317.000

m3 (Nagayama, Jikan) predstavlja dve petini mokrega volumna GradiSkega jezera (vodna

.....
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razpon gradnje se je skrajSal, kar je imelo za posledico tudi manjSe stroske. Taka gradnja se je
izkazala kot pozitivna tudi zaradi kljubovanja hudim vremenskim razmeram, t.j. nizkim
temperaturam, zaradi katerih bi pri gradnji z obicajnim betonom le-ta bila prekinjena. Zaradi
manjse vsebnosti vode v valjanem betonu, se gradnja lahko kljub temu nadaljuje nemoteno.
Zaradi izrazito potresnega obmocja, po katerem slovi Japonska, so se valjani betoni in
pregrade, kot objekti zgrajeni iz tega betona, izkazali kot izrazito odporni na potresno
obremenitev. Tako se je uporaba valjanega betona razsirila po vsem svetu. Japonski so sledile
Zdruzene drzave Amerike, Kanada in Brazilija. Povsod se je izkazal kot odli¢en nadomestek
do tedaj mnoZi¢no uporabljenega obiCajnega betona, ki se je uporabljal na podrocju
hidrotehnike za gradnjo teZnostnih betonskih pregrad, locnih betonskih pregrad in olajSanih

teznostnih pregrad.

Valjani beton se je zacel uporabljati ez Cas tudi za rekonstrukcijo Ze obstojecih nasutih
pregrad, katerih stabilnost je bila oslabljena ali ni bilo zagotovljene ustrezne obratovalne
varnost prelivnih objektov. Pri nasutih pregradah so tehnologijo valjanega betona uporabili pri
utrjevanju varnostnih nasipov in opornih zidov (nadviSanju), in utrjevanju prelivov in
prelivnih dré. Tehnologija gradnje valjanega betona je v zasnovi podobna gradnji nasutih
pregrad, nasipov in tudi po geoloSkih lastnostih so si vgrajeni materiali podobni. Uporaba
valjanega betona pri rekonstrukciji nasutih pregrad je vsestranska, lahko uporabimo material
zgolj za utrditev z vodnim tokom izpostavljenih povrSin za zagotovitev vecje erozijske
odpornosti (nasipi, prelivi, ...), ali pa kot gradbeni material za samostojne konstrukcije v
sklopu pregrade (prelivi, obreZzne zgradbe, nadviSanja pregrade, ...). Zaradi podobnega nacina
gradnje, se konstrukcije iz valjanega betona lahko bistveno laZje poveZejo z osnovno

konstrukcijo nasute pregrade, kot v primeru gradnje s klasi¢nim betoniranjem.

Do danes so se v svetu na podrocju gradnje pregrad uveljavile tri vrste valjanega betona:
e RCC valjano stisnjen beton - »roller compacted concrete« (okrajSava RCC),
e RCD valjano stisnjen beton - »roller compacted dam concrete« (okrajSava RCD),

e (CSG valjano stisnjen beton - »cement, sand and gravel« (okrajsava CSG).

RCC, RCD in CSG poleg tega, da so vrste betona, predstavljajo tudi posebno metodo
vgradnje betona. Vsi trije spadajo v skupino betonov z nizko vrednostjo vode in sorazmerno
visoko vsebnostjo vezivnih sredstev (cementa in pucolanov), so lahko in hitro vgradljivi,

ekonomicni in trajnostni. Tako, kot je razvidno iz literature (Kimitaka, 2005), je bilo do konca
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leta 2002 na Japonskem zgrajenih Ze okrog 40 pregrad z RCC oz. RCD betoni, okrog 30 v
Braziliji, 36 v Zdruzenih drZzavah Amerike, ter na Kitajskem kar 54 pregrad tovrstne sestave.
V Sloveniji zaenkrat Se nimamo nobene tovrstne pregrade. Upajmo, da se bo ta trend v
prihodnje spremenil in bomo pridobili podoben objekt tudi pri nas. Za na$ prostor bo to

predstavljajo prehod k novim, hitrejSim in inovativnejSim tehnologijam gradnje.

Ce se naveZemo na nasute pregrade v Sloveniji, je bilo na osnovi raziskav ugotovljeno, da bo
vsekakor nekaj od njih v prihodnje potrebovalo sanacijske ali rekonstrukcijske ukrepe
(KryZanowski et. al 2013). V vplivnem obmocju zajezitev Zivi Cedalje ve¢ ljudi, urbane
poviSine se povecujejo, in tako je ogroZenih v primeru porusitve pregrad vse veé
stanovanjskih in drugih objektov, infrastrukture, obdelovalnih povrSin in navsezadnje tudi
cloveskih Zivljenj. Ker so vremenske razmere v zadnjih letih nepredvidljive, s ponavljajocimi
se poplavnimi obdobji, je skrb za varnost pregrad upravi¢ena. V vecini primerov so prelivi
zemeljskih pregrad varnostni prelivi, kar pomeni, da se voda preko njih preliva le izjemoma, v
primeru visokih voda, ko iztok skozi talni izpust ni dovolj velik. Prelivanje viSkov voda preko
zemeljskih pregrad pa vsekakor ni dobrodoslo, vsaj ne v kolikor se poplave ponavljajo skoraj
vsako leto in predstavlja dodatno tveganje, ki ob nacrtovanju pregrad praviloma ni bilo
upostevano. Ker bo najverjetneje le-teh v prihodnosti ¢edalje ve¢, bo potrebno razmisliti o
zavarovanju prelivov in omogo€anju prelivanja, brez vecjega strahu pred poSkodbami delov
pregrade in posledi¢no vecjimi katastrofalnimi posledicami. Valjani betoni so vsekakor ena
izmed moZnosti, katere se lahko posluzimo za reSitev tega problema. Gre za v svetu Ze zelo
dobro uveljavljeno in preizkuSeno metodo rekonstrukcije prelivov zemeljskih in skalometnih

pregrad (v nadaljevanju sledijo tudi primeri uporabe valjanih betonov iz sveta).

3.1.1 RCC valjano stisnjen beton

RCC je valjano stisnjen beton, t.j posebna tehnika gradnje novih pregrad in rekonstrukcije
obstojecih. Razvoj RCC valjanega betona je povzrocil velik premik v gradbeniStvu, predvsem
v gradnji masivnih betonskih pregrad. Klasi¢na metoda planiranja in komprimiranja betona se
je pokazala kot precej po€asna. IzboljSave tehnologije gradnje zemeljskih in skalometnih
pregrad so doprinesle k hitrej§i in zato bolj uéinkovitejsi, ter stroskovno ugodnejsi gradnji. Ze
ena izmed prvih uporab tehnologije vgradnje RCC valjanega betona pri gradnji pregrade

Tarbela, je pokazala, da je le-ta lahko zelo hitra, saj so v enem dnevu vgradili 18.000 m3 RCC
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valjanega betona, kar Se vedno predstavlja svetovni rekord. RCC je z valjarjem utrjeni beton,
katerega Se neutrjena meSanica mora podpirati sam valjar med njegovim delovanjem. Od
navadnega betona se lo€i v prvi vrsti po konsistenci. Za u¢inkovito utrditev mora biti zmes v
Casu gradnje dovolj suha, da prepreci ugrezanje valjarja. Hkrati mora biti zmes tudi dovolj
vlaZzna, da omogoci utrjevanje z valjarji z dovolj veliko koli¢ino veziva, da zaobjame vsa zrna
agregata in zapolni medpraznine v betonski strukturi. Valjani beton RCC je lahko izveden v
kratkem Casovnem obdobju, s katerim je omogocCena kontinuirnost vgradnje materiala in
posledicno dosezena boljSa konc¢na kvaliteta vgrajenega materiala. Vsaka prekinitev
proizvodnje in vgradnje, ali nihanja v proizvodnji, vplivajo na rok izvedbe in kvaliteto

vgrajenega materiala.

3.1.1.1 Sestava RCC betona

RCC valjani beton je posebna vrsta betona, ki ima enake sestavine kot obic¢ajni beton, vendar
v drugac¢nih razmerjih. RCC betonske meSanice morajo biti oblikovane tako, da zagotavljajo
maksimalno obdelovalnost, vgradljivost, da izpolnjujejo merila glede trdnosti in da so
spremembe volumna ¢im manjSe. Za ¢as gradnje mora valjana betonska meSanica obdrZati
svojo konsistenco, s tem da podpira teZzo tovornjakov in buldoZerjev, ter da je primerna za
vgrajevanje z vibracijskim valjarjem. RCC betonsko mesSanico sestavljajo tri osnovne
sestavine:
¢ (Cement — Delez cementa v betonu je okrog 5 odstotkov. Pri gradnji celotnih pregrad z
valjanim betonom, gre za masovne betone, zato je v takih primerih ugodneje uporabiti
cemente z nizko stopnjo sproscene hidratacijske toplote (energije). Poleg cementov
tipa I (najpogostejSa uporaba), nastopajo tudi cementi tipa II (nizka stopnja sprosc¢ene
hidratacijske energije), tipa IV (pucolanski cementi) in tipa V (sulfatno odporni
cementi). Pogosto se ga lahko nadomesti z elektrofiltrskim pepelom ali se ga doda
namesto doloCenega deleZa cementa, kot dodatek k izboljSanju betonske meSanice in
zmanjSanju temperature masivnega betona pri hidrataciji. Njegova prednost je
zmanjSanje hidratacijske toplote, ki se sproS¢a med strjevanjem betona. Pomemben
faktor predstavlja tudi koliina cementne paste. RCC betonska meSanica mora
vsebovati zadostno koli¢ino cementne paste za preprecitev segregacije in za zapolnitev
praznin med vecjimi zrni agregata. Tako se tvori kompaktna ter gosta betonska

mesanica.
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e Voda - Vode je v betonski meSanici valjanega betona zelo malo, priblizno 3 do 4
odstotke. Zaradi tega je vodo-cementno razmerje zelo majhno in posledicno je beton
bolj suh.

e Agregati — Predstavljajo 90 odstotkov betonske meSanice. Zaradi tega je izbira
agregata toliko bolj pomembna in vpliva na kon¢ne lastnosti betona. Obicajno se zrna
vecja od 80 mm ne uporabljajo, saj lahko povzrocijo teZave pri planiranju in valjanju z
vibracijskimi valjarji. V praksi je velikost najvecjega zrna zmanjSana na 50 mm,
zaradi lazje vgradljivosti in manjSe moZnosti pojava segregacije (pri tanjSih plasteh
utrjevanja lahko pride do nastanka praznin, ki neugodno vplivajo na trajnost valjanega
betona). Slaba tretjina predstavlja deleZ finih delcev. Ti so pomembni za zagotovitev
vecje kohezivnosti betonske mase, vendar je potem posledi¢no potrebna tudi vecja
koli¢ina cementa in vode. V kolikor se uporablja agregat s samega gradbisca ali
njegove bliZine, ga je pred uporabo potrebno ustrezno pripraviti (separiranje, ¢iSenje

organskih primesi, drobljenje nadmernih zrm, ...).

Tako kot za vsako gradnjo, je tudi za nacrtovanje gradnje z RCC betonsko meSanico
pomembna ocena nahajaliS¢ potencialnih naravnih virov agregata. S podraZitvijo goriva in
prevoza, sta lokacija virov in njihova oddaljenost od gradbiS€a, postala eden izmed
pomembne;jsih faktorjev, ki vplivajo na kon¢no ceno RCC valjanega betona. V postev pridejo
nahajalis¢a na gradbiScu, obstojeci bliznji kamnolomi in potencialni novi kamnolomi. Za
gradbisca, kjer so potrebne velike kolicine RCC-ja (gradnja celotne pregrade z RCC valjanim
betonom), je potrebno upoStevati vsa mozZna nahajaliS¢a virov na gradbiscu ali blizu njega. Ko
so ta doloCena, je potrebno vzorce testirati, da se na podlagi tega doloc€ijo lastnosti in njihova

primernost za uporabo.

3.1.1.2 Postopek vgradnje RCC valjanega betona

Metodologija priprave in vgradnje RCC valjanega betona je zelo ekonomicna, ker se
dinamika gradnje v primerjavi s klasi¢nim betoniranjem izredno poveca in na ta nacin
omogoca gradnje velikega koliinskega obsega v sorazmerno kratkem casu (Dolen, Fares,
2008). RCC betonska meSanica se lahko vgrajuje hitro in brez tezav, z mehanizacijo za
zemeljske gradnje. ObiCajno se ga transportira s prekucniki, planira z buldoZerji in
komprimira z vibracijskimi valjarji (slika 13). Odseki so zgrajeni v zaporednih horizontalnih

slojih, ki se na dolvodni strani zakljucijo stopnicasto. Ko je predhodni sloj v celoti vgrajen in
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utrjen, je dovolj trden, da brez Skode prevzame vse obremenitve nasutja novega sloja in

mehanizacije, zato je gradnja kontinuiran in sistematicen proces.

Slika 13: Proces vgradnje RCC valjanega betona (Unzen Restoration Project Office, 2007)

Picture 13: Placement process of RCC concrete (Unzen Restoration Project Office, 2007)

Priprava betonske meSanice lahko poteka na samem gradbiScu ali se pripelje s cestnimi
transportnimi sredstvi (kamioni prekucniki) iz bliznje betonarne, odvisno od tega Kkatera
varianta je cenejSa. Na gradbiscu jo kamioni raztovorijo z raztrosom, nato pa sledi razstiranje
z buldoZerji, ki jo razplanirajo v plast debeline okrog 30 cm. Vibracijski valjarji nato
razgrnjene plasti ustrezno zvibrirajo in stisnejo (zvaljajo) v povezano strukturo. Postopek se
nato veckrat ponovi, odvisno od koncne viSine predvidene debeline sloja. Za tovrstno gradnjo
se uporabljajo veliki vibracijski valjarji z operativno teZzko okrog 20 ton in frekvenco od 27-
35 Hz. Z vibracijskimi rezalniki (vodna Zaga za beton) se vzdolZno po naneseni povrSini RCC
valjanega betona naredijo rezi (dilatacije). S tem se omogoci, da se lahko beton med svojim
obstojem neovirano kr¢i in razteza, ne da bi pri tem povzro€il dodatne poSkodbe (razpoke).
Gradnja novega sloja RCC-ja se lahko pri¢ne od 24 do 36 ur po koncu gradnje predhodnega
sloja. Po povrSini, kjer se bodo nanaSali novi sloji betona, se mora le-ta ustrezno pripraviti.
Pred nanosom sveZega betona, se po povrsini razlije cementna ali polimerna suspenzija, ki
sluzi kot lepilo ali stik med strjenim in sveZim nanosom novega betona. Tako so stiki med

sloji boljsi in stabilnejsi.

Ce je topografija terena taka, da ne omogo¢a dostopa cestnim transportnim sredstvom, ali ko
Sirina sloja pri vrhu pregrade ne omogoca dostopa, je potrebno vpeljati dodatno mehanizacijo,
ali nov transportni sistem za prenos betonske meSanice (Nagataki et al., 2008). Ko gre za

strme naklone, je ena izmed moZnosti uporaba Zerjavov za vertikalne transporte (slika 14 a),



24 Car, I. 2013. Rekonstrukcija preliva na pregradi Drtij§¢ica
Dipl. nal. - UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

ali uporaba elevatorjev, ki po terenu navzgor in navzdol v koSarah (zabojih) prevazajo beton

na kon¢no lokacijo (slika 14 b), ali pa transport betona s tekoc¢imi trakovi (slika 14 c).

- 23 . Ree ) A . c)'

Slika 14: Vrste sistemov za transport betona: a) Zerjav, b) elevator, c) tekoci trak, (State of
Art id RCD dams in Japan, 2008)

Picture 14: Transport systems: a) cable crane, b) incline system, c) belt conveyor (State of

Art id RCD dams in Japan, 2008)

Celne strani stopnic so lahko oblikovane ali neoblikovane, odvisno od velikosti Zelene
disipacije energije in estetskega videza. Oblikujemo jih lahko z opaZenjem in vibriranjem do
roba opaZa ali brez opaZev in ro¢nim ali strojnim vibriranjem ¢elnih delov stopnic. Ve¢inoma
se za prelive stopnicaste oblike uporablja neoblikovana metoda ¢elnih strani. Le-ta je obi¢ajno
cenejSa in njena izvedba traja manj casa. Kompaktnost povrSine stopenj se dosega s tezkim
vibracijskim valjarjem, ki pa do skrajnega roba ne more stisniti celotne povrSine, saj pride
lahko do kruSenja robnih delov. Tako se skrajni robovi, imenovani tudi kot »Zrtveni betonx,
oblikujejo, vendar ne v taki meri kot preostali del. Utrjujejo se z ro€nimi vibracijskimi stroji
ali s pomocjo dodatnega nastavka, ki se namesti na mesto Zlice bagerja. Le-ta potem vibrira in
utrjuje robni del stopnje. Tak nacin oblikovanja in utrjevanja celnih delov stopnic bo
uporabljen pri rekonstrukciji obravnavanega preliva. Primeri opisanih metod so prikazani na

spodnji sliki (slika 15).



Slika 15: Nacini formiranja celnih delov stopenj RCC preliva (http://www.cement.org)

Picture 15: Different types of forming lift edges (http.//www.cement.org)

3.1.1.3 Ucinkovitost RCC gradnje

Po vsem opisanem lahko zaklju¢imo opis RCC valjanega betona z naslednjimi ugotovitvami:

poraba cementa je nizZja, ker se lahko uporabijo zemeljsko vlaZzne betonske
mesanice;

stroSki opaza so niZji zaradi metode gradnje v horizontalnih slojih;

posebnih  ukrepov za hlajenje masivnega betona zaradi uporabe
nizkohidratacijskega cementa in manjSe vsebnosti delezZa cementa ni potrebnih;
stroski gradnje so niZji, ker je celotni proces priprave, transporta, vgradnje in
komprimacije v celoti mehaniziran;

hitrost gradnje je veliko vecja in je pri velikih pregradah lahko v povprecju
koncana tudi od 1 do 2 leti prej kot gradnja obiCajne betonske pregrade;

stroski gradnje so odvisni od zahtevnosti objekta. Studije so pokazale, da
gradnja po metodi RCC stane 25 do 50 odstotkov manj kot gradnja z obi¢ajnim

masivnim betonom.

3.1.2 RCD valjano stisnjen beton

RCD je racionalizirana gradbena metoda za gradnjo betonskih pregrad, ki jo je razvilo

japonsko ministrstvo za gradbenisStvo v 1970-ih, kot prvo valjano stisnjeno betonsko gradbeno

metodo (Nagataki et al., 2008). Razlog za razvoj te gradbene metode ja bilo vprasanje, kako
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zmanjSati ceno betona na enoto glede na podraZitev stroSkov dela in glede na to, da je zaradi
slabih temeljnih tal bila potrebna gradnja betonskih teZnostnih pregrad z velikim volumnom.
S prvo zgrajeno pregrado Shimajigawa, je bila tehnologija gradnje verificirana in se je zacela
mnozi¢no uporabljati za gradnjo novih pregrad. Z uporabo vibracijskih valjarjev, z novimi in
hitrejSimi transportnimi sistemi, kontrolo sproS$¢ene hidratacijske toplote in kontrolo kvalitete,
se je razvoj te metode le stopnjeval. Okrog leta 1990 so bile po tej tehnologiji zgrajene, do
takrat po velikosti in volumnu, najobseZnejSe pregrade: Ryumon pregrada viSine 99,5 m,
pregradi Miyagase in Urayama z viSinama 156 m in Gassan z vi§ino 123 m. To so le ene
izmed betonskih pregrad, zgrajene z metodo RCD. Ko se je uporaba tovrstne tehnologije
gradnje razsirila tudi na podroc¢je srednje visokih pregrad, je bil dokonc¢no potrjen velik
napredek v tehnologiji gradnje hidrotehni¢nih objektov. Tako je od ¢asa gradnje prve tovrstne
pregrade minilo Ze 30 let in v tem casu je bilo samo na Japonskem zgrajenih 50 pregrad
takega tipa, ki Se danes nemoteno obratujejo. S pomocjo Stevilnih izkuSenj gradenj RCD
pregrad, je RCD gradbena metoda dosegla skrajSanje Casa gradnje, stroSkov dela,
okoljevarstvenih vpraSanj in varnostno tveganje za izvajalca del, kar je bil tudi glavni razlog

za razvoj te metode.

Pregrada Shimajigawa

Slika 16: Ene izmed najvisjih RCD pregrad na Japonskem (Nagataki et al., 2008).
Picture 16: Few of the highet RCD dams in Japan (Nagataki et al., 2008).

Izraz RCD valjano stisnjen beton se na Japonskem uporablja za RCC valjane betone
(Kimitaka, 2005). Angleski izraz za RCD valjani beton je »roller compacted dam concrete,
kar pomeni da gre za modifikacijo osnovnega RCC betona, prvenstveno namenjenega za
gradnjo pregrad. Nasprotno, je angleSki izraz za RCC valjani beton »roller compacted

concrete«. Povzamemo lahko, da je RCD boljsa razli¢ica RCC valjanega betona (slika 17).
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Imata podobno razmerje sestavin, kot tudi podobne mehanske lastnosti ter osnovni princip
gradnje. Razlika se pojavi v na¢inu komprimiranja. Pri RCD valjanih betonih se komprimira
sloj v celoti, medtem ko se pri RCC valjanemu betonu komprimira vsaka plast sloja posebe;.
Stevilo plasti nanosa betonske meSanice je odvisno od Zelene visine posameznega sloja. Pri
RCD-ju se sveZza betonska meSanica raztovori in razplanira po plasteh brez vibriranja do
viSine predvidenega sloja. Nato nastopi postopek valjanja celotnega sloja z vibracijskim
valjarjem. Pri RCC-ju pa se vsaka razplanirana plast sveZe betonske meSanice posebej
zvibrira z valjarjem. Posledi¢no je debelina plasti, ki se posebej komprimira pri RCC metodi,
niZja in se giblje okrog 30 cm, medtem ko se pri RCD metodi komprimira celotni sloj v
debelini od 75 do 100 cm. Razlog za vgrajevanje po slojih po postopku RCD, je zmanjSanje
Stevila horizontalnih ploskev med posameznimi zaporednimi plastmi (po postopku RCC), ki
lahko predstavljajo potencialna Sibka mesta z vplivom na stabilnost pregrade ali precejanje
vode Cez telo pregrade. Zaradi tega so tudi moZnosti pojava poSkodb zaradi potresov in ostalih
naravnih katastrof veliko manjSe, kot v primeru uporabe postopka RCC.

Spodnja slika (slika 17) prikazuje zvezo med RCC in RCD valjanima betonoma glede na
vsebnost cementnega veziva in gostote, oziroma trdnosti betona. Iz diagrama lahko
razberemo, da je RCD valjani beton (oznafen z modro barvo kroga) podvrsta RCC valjanega
betona. Prav tako je razvidno, da so lastnosti RCD betona, kljub manjSemu delezu veziva,
primerljive lastnostim RCC betona z velikim deleZzem veziva. Na trdnost betona vplivata
poleg koliine cementa, oziroma veziva, tudi stopnja komprimiranja in kvaliteta agregata
(trdnost agregata, velikost in oblika zrna). Ker je njegova koli¢ina v betonski meSanici RCC
ali RCD betona sorazmerno velika, prevzame agregat vecji del zunanje obremenitve v
primerjavi z obi¢ajnim betonom. Zato velja, da boljSa kot je komprimacija, boljSe so trdnostne
karakteristike. Ne smemo pa zanemariti, da mora biti kljub temu koli¢ina veziva dovolj
velika, da zaobjame vsa zrna agregata in zapolni medpraznine in s tem poveze komponente v

trdno strukturo.

Povzamemo lahko, da RCD valjani beton zavzema pomembno mesto med RCC valjanimi
betoni in da pomeni RCD vi§jo razvojno stopnjo RCC valjanih betonov (Nagataki et al.,

2008).
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Slika 17: Povezava med RCD in RCC valjanimi betoni (Nagataki et al., 2008)
Picture 17: Connection between RCD and RCC concrete (Nagataki et al., 2008)

3.1.2.1 Sestava RCD betona

RCD beton je tako kot RCC beton izredno suh in pust, zaradi Cesar je vgradnja hitra in
sproscanje toplote pri hidrataciji manjse. Za meSanico RCD betona velja dejstvo, da je delez
vsebnosti cementne paste dosti manjSi kot pri obi¢ajnih masivnih betonih za gradnjo
betonskih pregrad. Zaradi tega lahko omogoci gradbeni mehanizaciji premikanje in delovanje
brez ugrezanja in zmanjSanje dviga temperature med procesom strjevanja ter s tem
preprecitev nastanka temperaturnih razpok. IstoCasno bi naj imel RCD beton podobne
lastnosti, kot klasi¢ni beton, kar pomeni, da mora tudi RCD beton zadostiti zahtevam glede

trdnosti, vodoodpornosti in trajnosti.

Hidratacijska toplota, ki se spros¢a med procesom strjevanja betona, vpliva na izbiro vrste
cementa, primernega za pripravo RCD in ostalih vrst betona. Najbolj primeren je
nizkohidratacijski cement z nizko sproSc¢eno hidratacijsko toploto in veliko marko cementa, ki
vpliva na tla¢no trdnost betona po koncanem strjevanju (28 dni). Agregati, uporabljeni v RCD
betonih, morajo biti iste kvalitete kot pri obicajnih betonih, medtem ko je edina omejitev
velikost najvecjega zrna, ki naj ne presega 80 mm. Pomembna je tudi vsebnost finih delcev,
torej delez finih frakcij agregata in veziva (cement, pucolani, mineralni dodatek, ...), ki

prepreCuje segregacijo in povecuje kohezinost betonske mase. Tako bi naj kar 50 odstotkov
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koli¢ine agregata imelo velikost okrog 50 mm. Kot pomemben dodatek za izboljSavo
betonske meSanice, se dodajajo dodatki za poveCanje vgradljivosti in pucolane. Pri RCD
betonski meSanici je najveckrat uporabljen elektrofilterski pepel. Koli¢ina, ki jo lahko
uporabimo, je lahko med 20 in 40 odstotki in nastopa kot nadomestek za cement. Poleg tega,
da zmanjSuje segrevanje betona med strjevanjem (povecanje hidratacijske toplote), ugodno

vpliva na izboljSanje konsistence betona in na dolgoro¢no trdnost.

Preglednica 2: Sestava RCD betonske mesanice treh pomembnejsih pregrad na Japonskem
(Nagataki et al., 2008)
Table 2: Composition of RCD concrete mixture at three important dams in Japan (Nagataki

et al., 2008)

. 3
Leto Visina Gmax Vsebnost na enoto: kg/m

zgraditve | pregrade [m] | [mm]

Ime pregrade
Voda Cement + el.pepel Agregati

Simajigawa 1980 89 80 105 120 752
Miyagase 1994 156 150 95 130 652
Urayama 1995 156 150 85 130 679

3.1.2.2 Postopek vgradnje RCD-ja

Ker je RCD gradbena metoda racionalizirana metoda obiCajne klasi¢ne gradnje betonskih
pregrad in po tehnologiji RCC, so nekatera gradbena dela enaka. Betonska dela pri RCD
gradbeni metodi so se izboljsala skozi Stevilne izkuSnje gradenj RCD pregrad na Japonskem.
Nekatere izmed teh tehnologij smo Ze omenili pri uporabi RCC gradbeni metodi, kot je
homogeniziranje meSanice, komprimiranje betona, obravnava stikov med sloji, povezovanje
razli¢nih vrst betonov, uporaba razlicne mehanizacije in opreme. Tehnologiji gradnje RCC in

RCD sta si precej podobni, zato so tudi razlike med obema relativno majhne.

Delovni cikel RCD gradbene metode je sledeci:
1) zemeljsko vlazen beton je pripeljan iz betonarne do mesta gradnje, kjer se beton
raztovori;
2) beton s pomocjo buldoZerjev razstira na tanke sloje;

3) izvedejo se precni kontrakcijski spoji za preprecitve nekontroliranega kréenja betona;
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4) beton je stisnjen in zvibriran s pomocjo vibracijskih valjarjev;

5) beton se potem susi 24-48 ur v vlaznem in stabilnem okolju;

6) povrsine betona predhodnega sloja se obdela s t.i. »zelenim rezomx, t.j. z vodno zZago
se ga po povrsini izZlebi, za zagotovitev kvalitetnega stika z novim slojem;

7) preden se navozi in razstira nova plast betona, se po povrsini gradnje nove stopnje

razlije vezni sloj, ki sluzi kot vezivo med Ze na pol strjenim betonom in novim svezZim

nanosom.
- ' ,—L ()
Ié{_ | @ ¢ e
L AN f :
1) 2) 3) 4) 5) 6)
Raztovarjanje betona Planiranje Kontrakcijski spoji  Valjanje, komprimiranje  (~24-48h) »zeleni reze

Slika 18: Delovni cikel RCD gradbene metode (Nagataki et al., 2008)
Picture 18: RCD concrete plant (Nagataki et al., 2008)

RCD beton enake kakovosti je pripeljan s tovornjaki na mesto odlozis¢a. Med raztovarjanjem
betona lahko pride do segregacije, zato so bile vpeljane Stevilne modifikacije opreme za
preprelitev tega pojava, kot je loputa na izpustnih vratih tovornjakov ali odlaganje RCD
betona na dva kupa. Pri RCD gradbeni metodi je beton raznesen na tanko in enakomerno s
pomocjo buldoZerjev. Za, ali celo vzporedno z delom buldozerjev, se vkljucijo vibracijski
valjarji. Pomembno je, da se valjanje zacne ¢im prej, saj se drugace proces strjevanja zacne in
je potem ustrezno kompaktnost betona tezje doseci. V primeru, ko je debelina posamezne
plasti 50 cm, se valjar pelje v liniji naprej in nazaj, enkrat brez vibriranja in potem najmanj
trikrat z vklopljenim vibriranjem. S povecevanjem debeline plasti se povecuje tudi Stevilo
prehodov valjarja. Tako v primeru 100 cm debele plasti, naredi eno voZnjo naprej in nazaj
brez vibriranja in nato najmanj Sestkrat z vibriranjem. Vsak sloj sestavlja okrog tri do Stiri

plasti debeline od 20 do 30 cm. Cas med nanosom je omejen na 2 uri.



Well compacted concrete face

Slika 19: Planiranje in kompaktiranje RCD betona (Nagataki et al., 2008)
Picture 19: Spreading and compaction of RCD concrete (Nagataki et al., 2008)

Pri gorvodnih in dolvodnih robovih pregrade so vnaprej namescene pocinkane jeklene plosce
kot kontrakcijski spoji v 15-metrskih presledkih. Po nanosu RCD betona se zareZejo precni
rezi (kontrakcijski stiki) za preprecitev temperaturnih razpok. Po kon€ani gradnji enega sloja,
pustimo, da se beton strdi. H kvalitetnemu strjevanju pripomoremo z nego betona, podobno
kot pri gradnji ploS¢ z obifajnim betonom, z zalivanjem ali Skropljenjem povrSine. Pred
gradnjo naslednjega sloja se predhodna povrSina izZlebi z Ze prej omenjenim »zelenim
rezoms, tako da stiki med sloji ne postanejo Sibke plasti. Cas za vnos »zelenega reza« s
pomocjo motoriziranega rezalnega stroja je doloCen s ¢asom strjevanja RCD betona. Poleti je
to priblizno 24 do 36 ur po stiskanju, pozimi pa od 36 do 48 ur. Pred namestitvijo naslednjega
dviga RCD betona je potrebno odstraniti vodo ter takoj razprSiti malto, da je dobra vez

zavarovana pri horizontalnih dviznih sklepih. Standardna debelina malte je 15 mm.

3.1.2.3 Uc¢inkovitost RCD gradbene metode

Ker imata RCD in RCC valjana betona zelo podobne mehanske lastnosti, enak princip gradnje
in podobno razmerje sestavin betonske meSanice, lahko podobno kot pri RCC valjanemu
betonu, zaklju¢imo opis z naslednjimi ugotovitvami:
e poraba cementa in vode je niZja, zaradi potrebe po bolj zemeljsko vlaznem betonu;
e stroSki opaZza so nizji zaradi metode vgrajevanja v slojih;
e posebnih ukrepov za hlajenje masivnega betona zaradi uporabe
nizkohidratacijskega cementa in manjSe vsebnosti deleZa cementa ni potrebnih,
e stroSki gradnje so niZji, ker je celotni proces priprave, transporta, vgradnje in

komprimacije v celoti mehaniziran;
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e hitrost gradnje je veliko vecja in je pri velikih pregradah lahko v povprecju
koncana tudi od 1 do 2 leti prej kot gradnja obicajne betonske pregrade;

e stroski gradnje so odvisni od zahtevnosti objekta. Studije so pokazale, da
gradnja po metodi RCC stane od 25 do 50 odstotkov manj kot gradnja z

obiajnim masivnim betonom.

3.1.3 CSG valjano stisnjen beton

Najnovejsa vrsta valjanega betona je CSG beton. Z njim so Ze eksperimentirali ruski inZenirji
pred 40 leti, vendar njihovi poskusi uporabe niso bili uspeSni. Na podro¢ju pregradnega
inZenirstva se je mnoZi¢no zacel uporabljati po letu 1992 na Japonskem in od takrat se je
njegova uporaba zacela Siriti tudi drugod po svetu (Fujisawa et al.). Njegovo ime je okrajSava
treh glavnih sestavin: cement, pesek in gramoz (CSG - cement, sand, gravel). Pregrade

zgrajene s CSG materialom se imenujejo CSG pregrade.

Zahteve glede vrste agregata za gradnjo CSG pregrade so zelo nizke. Vecinoma se uporablja
material iz lokalnih nahajaliS¢ (gramoz, reCne naplavine, ...). Zaradi takega pristopa je postal
tip pregrade CSG, znan tudi pod imenom »zero emission dam« (Cai et al., 2012) ali pregrada
brez onesnazevanja. Dobava materiala iz oddaljenih gramoznic zato ni potrebna, kar
pripomore k zniZanju strosSkov dobave in transporta materiala. Izkopan material je sestavljen
iz razli€nih dimenzij zrn, od finih zrn do grobih zrn agregata. Za drobljenje vecjih zrn se na
mestu zacasno deponiranega materiala postavi mobilni drobilec. Ta zdrobi skale in kamne
veCjih dimenzij na velikost zrn do 80 mm. Po konc¢anem drobljenju se postavi mobilna
separacija, t.j. stroj za loCevanje zrn agregata. Obicajno je loCevanje omejeno na dve frakciji,

na zrna z dimenzijami od 0 — 20 mm in 20 — 80 mm.
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Slika 20: Mobilni drobilec za drobljenje vecjih zrn agregata
Picture 20: Mobile chipper for crushing major grain of aggregate

V zgodnji fazi razvoja CSG betona so za pripravo meSanic (cement, pesek, gramoz)
uporabljali kar bager z meSalno Zlico na mestu vgradnje (slika 21). Tak nacin priprave ima
dolocene omejitve: (1) okoljski problem predstavljajo velike emisije drobnih prasnih delcev,
ki se spros$¢ajo pri predelavi materiala; (2) nacin predelave zahteva velik manipulacijski
prostor, s ¢imer so tudi omejene koli¢ine mozne predelave; (3) delo se izvaja na prostem, kar
pomeni, da zaradi vremenskih vplivov (padavine, temperatura, osonenje, ...) ne moremo

zagotavljati enakomernost kvalitete proizvodnje. Zato se ta nacin priprave meSanic ni obnesel.

Slika 21: Priprava CSG meSanice z bagrom

Picture 21: CSG mix preparation with backhoe
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Pri gradnji CSG pregrad je potreba po koli¢ini vgrajenega materiala velika. Koli¢ina CSG
meSanice, ki mora biti pripravljena v eni uri, znaSa okrog 120 m3. Za pripravo meSanic so v
uporabi mobilne betonarne z dovolj veliko kapaciteto priprave CSG meSanice, s ¢imer je
zagotovljena tudi stalnost proizvodnje in enakomernost kvalitete priprave materiala ter
posledi¢no zmanjSanje stroSkov in Casa gradnje. Mobilna betonarna (slika 22) za pripravo
CSG meSanice je podobna klasi¢ni horizontalni betonarni s podobnim na¢inom delovanja.
Sestavljena je iz dveh gravitacijskih meSalcev, ki sta postavljena zaporedno. V prvem
meSalnem bobnu se zameSajo frakcije agregata od 0 — 20 mm in cementa, ki ga doziramo iz
silosa, ter dodatkom deleza vode. Polpripravljena meSanica se transportira v drugi meSalni
boben, kjer se dodajo vecje frakcije velikosti 20 — 80 mm. Po kon¢anem meSanju je meSanica
pripravljena na transport do mesta gradnje. Ker v obeh meSalnih bobnih poteka meSanje s
pomocjo teznostne sile, je prihranek energije velik. S postavitvijo betonarne na mestu gradnje
tako zagotovimo hitro in nemoteno dobavo betona, ki ni odvisna od transportov in posledicno

dobro kvaliteto betona zaradi hitre vgradnje (Berga, Buil, 2003).

Slika 22: Mobilna betonarna

Picture 22: Mobile concrete mixing plant

V primerjavi z RCC betoni znaSa vsebnost cementa v meSanici CSG okrog 40 do 50
odstotkov koli¢ine cementa. Dodaja se zelo malo ali skoraj ni¢ dodatkov, kar Se dodatno
poenostavi in poceni samo gradnjo. Vsebnost vode je 5 do 6,5 odstotkov, odvisno od tega,
kolik$na je koli¢ina finih agregatov. Najvecje zrno agregata je omejeno na 80 mm. Debeline
plasti vgradnje CSG materiala so lahko 25 cm, 50 cm ali 75 cm. Material se razstira s

pomocjo grejderjev ali buldoZerjev. Kompaktiranje izvajajo z vibracijski valjarji (podobno kot
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pri vgradnji RCC in RCD betonske meSanice). Valja in komprimira se po posameznem sloju,
ko je razstiranje vseh plasti v sloju konéano. Stevilo prehodov valjarja je odvisno od Zelene
koncne stopnje zbitosti betona. V ta namen se pred pri¢etkom gradnje, ob gradbiscu, izvedejo
testna polja na katerih se predhodno optimira tehnologija gradnje. Glede na Zeleno koncno
trdnost betona, testirajo razliCne variante: viSino sloja kompaktiranja, Stevilo prehodov

valjarja in frekvenca vibriranja.

Preglednica 3: Specifikacija vgradnje CSG betonske meSanice (Berga, Buil, 2003)
Table 3: Specifications of construction of CSG material (Berga, Buil, 2003)

Vsebnost cementa na enoto: 60 kg/m3
Vsebnost vode: 5-6,5%
Maksimalno zrno agregata: 80 mm
Planiranje: Dve plasti viSine 25 cm
Kompaktiranje: 50 cm debel sloj ( 2 razplanirani plasti viSine 25 cm)
Stevilo prehodov valjarja: 2 prehoda valjanja + 8 prehodov valjanja in vibriranja
Izkop veradnega materiala Stroj za izkop - bager
\.']
Odvoz izkopanega materiala Kamion prekucnik
\._]
Drobljenje in sejanje izkopanega materiala Drobilec in separator
\._7
Mesanje CSG materiala Mobilna betonarna
\._]
Transport CSG materiala do platoja gradnje Kamion prekucnik (10 ton)
\._]
Planiranje CSG materiala BuldoZerji (6 ton)
\._]
Kompaktiranje CSG materiala Vibracijski valjarji (10 ton)

Slika 23: Potek priprave in vgradnje CSG betona

Picture 23: The preperation flow and construction flow of CSG concrete
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CSG pregrade (slika 24) po zasnovi predstavljajo popolnoma novo druZino pregrad, ki
zdruzujejo dobre lastnosti, po vgrajenem materialu, RCC/RCD betonskih pregrad in po
naCinu gradnje, nasutih (skalometnih) pregrad. Prednosti so hitra gradnja, velika stopnja
izkoriS€enost materiala z lokalnimi nahajalis¢i, visoka odpornost na potresne obtezbe in
mozZnost temeljenja tudi na slabi temeljni podlagi. CSG pregrada je v zasnovi trapezne oblike,
podobno kot nasute pregrade, vendar z ve¢jim nagibom breZin (od 1:0,8~1,0). Obicajno so
brezine zaSCitene z betonsko oblogo, ki §Citi telo pregrade pred atmosferskimi pojavi
(padavine, zmrzovanje, osoncenje, ...) in varuje pred erozijskimi procesi pri prelivanju.
Oblika in blag naklon pomembno vplivata na varnost in stabilnost pregrade (odpornost na

potres).

Protection Concrete

Slika 24: Trapezna CSG pregrada (Nagayama, Jikan, 2008)
Slika 24: Trapezoid-shaped CSG dam (Nagayama, Jikan, 2008)

3.1.4 Primeri uporabe valjanih betonov v svetu

RCC valjani beton se je v obliki betonskih pregrad izkazal kot pravilna reSitev tudi v primeru
zaustavljanja piroklastiénih in drobirskih tokov. Primer je opisan v strokovnem c¢lanku
ministrstva za okolje, infrastrukturo in transport, regije Kyushu na Japonskem (Unzen
restoration project office, 2007). Gora Unzen na otoku Kyushu je obmocje, posejano z veliko
vulkani. To obmocje je v preteklosti velikokrat prizadelo ve¢ drobirskih tokov, katerih moc¢ in
hitrost sta izjemno velika. Posledice so bile katastrofalne, z veliko povzro¢ene Skode na
celotni infrastrukturi, objektih in na Zalost tudi s smrtnimi Zrtvami. Zato je bilo potrebno za

njihovo zaustavitev v prihodnosti uporabiti tak material in tehniko gradnje, ki bi bila hitra in
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ucinkovita, kar na podlagi Ze opisanega, RCC gradbena metoda in beton vsekakor sta. Tako
so za gradnjo RCC zaustavitvenih pregrad drobirskih tokov uporabljali materiale, ki so se
nahajali v okolici gradbisc¢a in na samem gradbiScu, kajti teh je bilo na razpolago ogromno.
Koli¢ine in razmerja vhodnih materialov, ki so se uporabljali v primeru gradnje v Unznu, so
prikazana v spodnji preglednici (preglednica 4). Podobna razmerja so standardna in se

uporabljajo za vse RCC betonske meSanice.

Preglednica 4: Betonska mesanica RCC metode (Unzen Restoration Project Office, 2007)
Table 4: Specified concrete mixture of RCC method (Unzen Restoration Project Office, 2007)

Enota (kg/m3)
Fin Grob agregat
Voda | Cement Dodatki
agregat g0 40 [ 40-20 | 20-5
87 120 736 543 621 388 0,33

3.1.4.1 Pregrada Lake Tholocco, Alabama (ZDA)

Pregrada Lake Tholocco je zemeljska pregrada in je bila zgrajena leta 1930 s strani ameriske
vojske (Timothy, Fares, 2008). Zgrajena je bila v namen treniranja ameriSke vojske, tako kot
tudi v namen rekreacije. Velike poplave leta 1990 in 1994 so porusile varnostni preliv tako,
da je po zadnjih poplavah ostal rezervoar suh kar 6 let. Raziskovali so nacine rekonstrukcije
in se na koncu odlocili za najbolj stroSkovno ugodno reSitev za gradnjo stopnicastega preliva
z RCC valjanim betonom. Poleg glavnega preliva, so postavili Se armiranobetonski preliv, ki
obratuje ves ¢as. RCC prelivni del je dolZine 472 m, viSine 11 m in z viSino stopnic 30 cm.
Krona preliva je bila projektirana za prelivanje voda za izredne primere poplav, nastalih
zaradi daljSega deZevnega obdobja, z maksimalno visino prelivanja 2,0 m. Sirina stopnic je
bila razli¢na, od 2,4 do 3,7 m, z naklonom dolvodnega dela preliva 6H:1V. Vgrajenega je bilo
19.878 m3 RCC betona, v katerem je bilo maksimalno zrno agregata veliko 38 mm. Vsebina
cementa je bila 163 kg/m3 in 30 kg/m3 je bilo elektrofiltrskega pepela. Od koncane gradnje je
prislo do prelivanja Cez pregrado vsaj dvakrat. Spodnja slika je bila posneta leta 2007 in kaze
na odli¢no stanje pregrade, kar ponovno pri¢a, da je bila odlocitev za RCC valjani beton

vsekakor pravilna.
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Slika 25: Pregrada Lake Tholocco (Timothy, Fares, 2008)
Picture 25: Lake Tholocco dam (Timothy, Fares, 2008)

3.1.4.2 Pregrada Ocoee, Tennessee (ZDA)

Pregrada Ocoee je prva pregrada na svetu, pri kateri je bil uporabljen RCC valjan beton za
rekonstrukcijo preliva (za$cita prelivnega polja). Zgrajena je bila leta 1913 in v viSino meri
9,1 m (Timothy, Fares, 2008). Pregrada je sestavljena iz dveh delov. Gorvodna polovica
pregrade je iz kombinacije lesenega pletiva in skal, drugi, dolvodni del, pa je samo iz skal.
Skupno gre za leseni kasStni jez. Nekje do leta 1976 je sluzila svojemu namenu brez vecjih
poSkodb. Po tem letu pa so se ez Cas zacele pojavljati poskodbe. Kot problematic¢en del se je
izkazalo prelivno polje, ki je utrpelo ve¢ poSkodb. Lastniki so se odlo¢ili za rekonstrukcijo z
RCC valjanim betonom. Vgrajenega je bilo 3479 m3 RCC betona v obliki stopnicastega
prelivnega polja, z maksimalnim zrnom agregata 19 mm in s tlacno trdnostjo 25,9 MPa po 28
dneh. Gradnja je bila konc¢ana leta 1980 in od takrat se vsako leto minimalno 80 dni preliva
¢ez njo voda, katero izkoriS¢ajo za turisticne namene (rafting). Ker se torej voda preliva kar
pogosto, v primerjavi z varnostnimi prelivi katerih obratovanje je redkejSe, je dovzetnost za
nastanek poskodb vecja. Zaradi uporabe tehnologije gradnje z RCC, je tudi prelivni del
oblikovan stopnicasto, kar prispeva k boljsi disipaciji energije. Stopnicasto oblikovana dr¢a
deluje podobno kot hrapava drca, kjer se del energije izni¢i Ze na samem prehodu preko drce
in preostanek v utrjenem podslapju pod pregrado. Disipacija energije je na vrhu, bliZje kroni
preliva pregrade manjSa in se dolvodno povecuje. Zato je tam, kjer je energija vecja, tudi
vecja erozija povrSin in opazili so, da je voda odnesla robne dele, ki niso bili dovolj utrjeni

(znacilno za RCC stopnicaste prelive). Govorimo o milimetrih odnesenega dela, zato temu
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tudi niso dajali ve¢jih poudarkov. Kljub tem manjSim tezavam, pregrada deluje normalno
naprej, brez vecjih teZzav in kot taka se je reSitev glede rekonstrukcije preliva z RCC valjanim

betonom izkazala za pravilno.

i

Slika 26: Pregrada Ocoee (Timothy, Fares, 2008)
Picture 26: Ocoee dam (Timothy, Fares, 2008)

3.1.4.3 Pregrada Nagashima (Japonska)

Pregrada Nagashima stoji na reki Oi. Gorvodno od pregrade se nahaja manjSa pregrada z istim
imenom, katere primarna funkcija je zadrzevanje plavin (prodna pregrada). Le ta S¢iti
akumulacijo pred prevelikimi koli¢inami peska in mulja, kar bi posledicno pomenilo
zmanjSanje visokovodnega volumna akumulacije in ve¢jo nevarnost za prelitje v primeru
visokih voda v poplavnih obdobjih. Telo pregrade je sestavljeno iz CSG meSanice. Material
za pripravo mesanice so pridobili iz struge reke Oi. Sistem razvr$¢anja izkopanega materiala
ni bil nacrtovan. Ker pa je bila raznolikost materiala zelo velika, so se odlocili za predhodno
separiranje materiala, kar ni obi¢ajno pri uporabi tehnologije CSG. Uporabljeni so bili
agregati manjSe zrnavosti. Nacrtovana teZa na enoto volumna je bila predvidena 2200 kg/m3,
kar je vsebovalo 100 kg cementa in 100 kg peska. Proizvodnja CSG materiala je potekala na
neprekinjenem meSalnem traku, od koder je bil material natovorjen na tovornjake in prepeljan
na gradbisSce. Postopek vgradnje CSG materiala, ki je sledil, pa je enak postopku vgradnje
RCC ali RCD materiala. Skratka, vkljucijo se buldoZerji in vibracijski valjarji, ki material

razstirajo in ga utrdijo do primerne trdnosti (Nagayama, Jikan, 2008).
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Slika 27: Pregrada Nagashima (Nagayama, Jikan, 2008)

Picture 27: Nagashima dam (Nagayama, Jikan, 2008)

3.2 Predlagana reSitev rekonstrukcije

Podroben opis vrst valjanega betona v namen gradnje novih pregrad in rekonstrukcij
obstojecih, je potekal Ze v prejSnjem poglavju. Vsem trem opisanim razli¢icam valjanih
betonov je skupna kakovost, hitrost gradnje in ugodna cena. Za rekonstrukcijo prelivnega
polja na zemeljski pregradi DrtijS¢ica, smo se odlocili za uporabo klasi¢nega RCC valjanega
betona in njegove tehnike vgrajevanja, saj je najbolj mnozic¢no uporabljen beton in se je do
zdaj povsod drugod izkazal tudi kot dobra reSitev. Obstojece prelivno polje je potrebno
rekonstruirati tako, da bomo v celoti odstranili teme preliva, kameno-betonsko oblogo z
zasekom vzdolZz celotne dolZine prelivnega polja. Na njegovem mestu bomo zgradili nov
objekt, betonsko prelivno polje s stopniCasto oblikovano prelivno dr¢o. Ta je oblikovana
stopnicasto, prvi¢, zaradi naCina izvedbe, in drugi¢, zaradi boljSe disipacije energije pri
prelivanju. Sirina prelivnega polja ostaja nespremenjena. VzdolZ prelivnega polja bomo v
celoti nadviSali bo¢na oporna zidova. Prelivna dr€a se v izteku zakljuci v utrjeno betonsko
podslapje, katerega sestavni del bo tudi nizek prag na koncu podslapja. Primer sanacije
podobnega primera je prikazan na sliki 28 (Chanson, 2009). V zaklju¢ku bomo predstavili Se

prikljucek izteka iz podslapja na strugo reke DrtijsCice.
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Slika 28: Primer RCC prelivnega polja zemeljske pregrade Salado Creek (Chanson, 2009)
Picture 28: Example of RCC spillway at Salado Creek dam (Chanson, 2009)

Obstaja ve¢ razlogov za priljubljenost uporabe RCC valjanega betona med projektanti in
investitorji. Kot najpomembnejSe, do sedaj Ze vecCkrat omenjene lastnosti, so vsekakor
preprostost, hitrost gradnje, trdnost in stabilnost strukture ter ekonomska prednost pred
drugimi sorodnimi metodami gradnje. Ker ti objekti, varnostni prelivi, delujejo neredno, t.j. v
Casu vecjih poplav, so informacije o njihovi obstojnosti na daljsi rok Se dokaj neraziskane. Vsi
do sedaj izvedeni projekti pa dokazujejo, da se valjani beton izvrstno obnese za namen zascite
na prelivnih poljih. Prav tako je njegova odpornost na obrabo primerljiva z obicajnimi betoni
vecje trdnosti. Ker so prelivne drée izvedene v stopnicasti obliki, je disipacija energije Ze med
prelivanjem vecja, kot bi bila v primeru izvedbe dr¢e z obiCajnim betonom (gladka povrSina)
in posledi¢no je praviloma tudi velikost podslapja manjSa. V nadaljevanju tako sledi opis
uporabe RCC valjanega betona v namen rekonstrukcije preliva in podslapja pregrade

Drtijscica.

3.2.1 Uporaba RCC valjanega betona za rekonstrukcijo prelivhega dela pregrade

DrtijS¢ica

Pri rekonstrukciji prelivnega polja bomo upostevali naslednja izhodisc¢a:
(1) ker na pregradi in breZinah ni opaziti kakrSnihkoli vec¢jih deformacij ali posedkov,
predpostavljamo, da je telo pregrade dobro kompaktirano in da je dograditev prelivne

drce iz valjanega betona primerna in izvedljiva;
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(2) gabariti prelivnega dela se v celoti ohranjajo glede ne zateCeno stanje, pri hidravli¢nih
preracunih smo privzeli vrednosti iz obstojece projektne dokumentacije;

(3) v zasnovi smo predpostavili, da beton pripravimo v obratu — o utemeljenosti uporabe
materiala iz izkopa in ekonomicnosti postavitve mobilne betonarne na lokaciji, zaradi
pomanjkanja potrebnih informacij, posebej nismo razpravljali;

(4) rekonstrukcijo smo zasnovali tako, da smo poskusali stroske izvedbe zmanjSati na

sprejemljivo raven po izkuSnjah na osnovi primerov iz literature.

Tipicen prerez RCC za$Cite preliva zemeljske pregrade je prikazan na sliki 29 (Timothy,
Fares, 2008). Sestavljen je iz betonske stopniCaste prelivne drCe s stranskima opornima
zidovoma, krone preliva, drenaznega sistema, podslapja, oziroma umirjevalnega bazena, ter
zgornje in spodnje nepropustne zavese (zidu). Ta prerez bo sluzil kot ideja in model za

dimenzioniranje rekonstrukcije prelivnega polja pregrade DrtijSc¢ica.

Approach apron

RCC
/ Spillway chute
—

Downstream

 al Upstream cut-off wall

\ Embankment~__,  Drain pipe

Filter/drain material Drain pipe

Downstream cuf-off wall

Slika 29: Tipicen prerez RCC zascite prelivnega polja (Timothy, Fares, 2008)
Picture 29: Typically cross section of overtopping protection (Timothy, Fares, 2008)

Gradnja prelivne drée z RCC valjanim betonom se lahko izvede v stopniCasti obliki ali z
gladko povrsino. Stopnicast tip prelivne drce izhaja iz tehnologije gradnje. Vsak sloj posebe;j
enostransko opazimo (na dolvodni strani), kar po odstranitvi opaZev predstavlja stopnico. Z
ustrezno oblikovanimi elementi, ali dobetoniranjem, bi lahko zgradili tudi gladko prelivno
dr¢o. Za stopnicasto drco smo se odlocili prvi¢, zaradi boljSe disipacije in drugi¢, zaradi

enostavnejSe gradnje. V zadnjih desetletjih so stopnicaste prelivne drce postale zelo pogosti
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nacin za obvladovanje prelivanja preko pregrad. Zanimanje za njih je povzrocil razvoj novih
materialov, kot so valjani betoni in dejstvo, da ugodno vplivajo na disipacijo energije.
Stopnje, oziroma stopnice, se prav tako uporabljajo za (Chanson, 1994):

e disipacijo energije v meteornih kanalih na strmih poboc¢jih (erozija meteornih
tokov) in za regulacijo recnih kanalov (Hong Kong otok);

e disipacijo energije v jaskastih prelivih (Norveska);

e za CiSCenje voda, kajti stopnje, oziroma stopnice, se lahko zgradijo v rekah in
potokih ter pripomorejo k aeraciji vode ter s tem k njenemu c¢is¢enju;

e ustavljanje drobirskih tokov, pridejo prav tako v poStev objekti v obliki stopenj. V
gorskih obmocjih imajo lahko podrta drevesa katastrofalne posledice. Kopicenje
le-teh v strugi lahko zajezi reko ali potok tako moc¢no, da pri porusitvi jezu iz
nanoSenih dreves, pride do hudourniskega vala (poplavnega vala), ki za sabo nosi
veliko koli¢ino drevja, skal, kamenja in blata (drobirski tok).

Tako smo za preliv pregrade DrtijS¢ice izbrali stopnicasto prelivno dr¢o. Stopnice bodo viSine
60 cm. Ta viSina pomeni, da bo ena stopnica sestavljena iz dveh plasti viSine 30 cm. Kot
navaja inZenir Chanson v svoji knjigi o hidravlicnem dimenzioniranju stopnicastih kanalov in
prelivnih polj (Chanson, 1994), je bolje, da so stopnice vi§je, kot niZje. S tem se izognemo
moznosti uporabe teh stopnic v nepravilne namene, kot so plezanje po stopnicah, voZnja s
kolesi in motornimi kolesi. Raziskave so tudi pokazale, da so viSje stopnice hidravlicno
ugodnejse, kot niZje. Pri vi§jih pride do vecje disipacije energije. Tako je priporocljivo, da
vi§ina stopnic stopniCastega preliva naj ne bo manj$a od 60 cm (Minor, Boes, 2000). Sirina
stopnic je omejena navzdol s delovno Sirino strojev. Glede na to, da je delovna Sirina vecjih

vibracijskih strojev enaka 1,5 m do 3,0 m, Sirina stopnic naj ne bi bila manjsa od 1,5 m.

3.2.2 Hidravli¢no dimenzioniranje preliva in podslapja

Izbrane dimenzije stopniCastega preliva:

h,, =0,60m

§ 10y, = 6,00m
l,,, =38,00m

§ =0,50m

var nost.zid
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Slika 30: Skica prereza in tlorisa stopnicastega prelivnega polja pregrade Drtijscica

Picture 30: Section and ground plan of stepped spillway of Drtijsc¢ica dam

Vhodne podatke za izraCun dimenzij podslapja sestavljajo pretok deset tisoCletne vode Q, o »
ki smo ga pridobili iz projektne dokumentacije, vi§ina pregrade znaSa H in Sirina preliva b.
Glede na izraCunano hitrost v, in Froudovo Stevilo, se izraCuna viSina spodnje vode. Ce

dobimo Froudovo Stevilo manjSe od 1, pomeni, da je tok miren in disipacija energije ni
potrebna. Ce se po dologitvi prvega podslapja izkaZe, da je nivo spodnje vode Se vedno manjsi
od y2, je potrebno dimenzionirati Se dodatno ureditev (prag, ...), s katero doseZemo koncno

disipacijo energije.
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b =40,00m
H =15,50m
Hp =115m

Kjer je:

Qo000 --- pretok deset tisocletne vode Q,q, [mM/s],
b ... Sirina preliva [m],

H ... viSina pregrade [m],

H , ... globina (viSina) prelivnega curka [m].
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28

2 2
v \%
E, =X+ +
0 §2g 2g Y1
2

E, :L(1+Zf)+y1; v =4
2g

1
1

2

Eo—y1=2q (1+x¢)

gy;

2
V12 :ﬁ(lyo _yl)

1

¢:ﬁ (2)
Vi :ﬁxlzg(Eo _Y1)

V=9 Zg(Eo_yl) 3
q
y =
1 2 2g(E0 _)’1)
Kjer je:

E, ... specifi¢na energija prereza pred pregrado,
q ... pretok za tekoCi meter Sirine preliva [m?%/s]
g ... teznostni pospesek [9,81 m/s?]

¢ ... koeficient hitrosti [-]

v, ... hitrost ob vznoZju pregrade — vto¢na hitrost [m/s]
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Y, ... globine vode ob vznoZzji pregrade [m]

Z (1) je oznaCena enacba hidrostaticne porazdelitve vodnih tlakov. Le-ta izhaja iz

Bernoullijevih enacb za dva preseka: presek pred prelivom pregrade in presek na podslapju.
Enacba (2) je enacba koeficienta hitrosti ¢. Enacba (3) za v, predstavlja hitrost ob vznoZju

pregrade — na koncu preliva, kjer je hitrost najvecja.

>

\
\ |:
h 4 T y1

Slika 31: Vodni skok
Picture 31: Hydraulic jump

»=0
y, = q _ q
= =
o\28(E,—y,)  ¢y28E,
_ Qi _ 108m’ _ 2,70’”_2
b 40ms K

E,=H+H,=155m+115m=16,65m

Koeficient hitrosti za stopnicast preliv je manj$i kot za gladko drco, kjer znasa okrog 0,90.

Izbrali smo ¢ =0,57 ( Shvainshtein, 1999).
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2,70m*s

= = 0,262m
0,57y/2-9,81-16,65m” - 5

2

=oy25(E, - y,)=057- \/2-9,81 (16,65-0,262) =~ =10,22"
S S

F o= v 10,22ms
" Jey 9.81-0.262ms

Y, = %(JHSF,Z _1)= 0’222’" (1486375 ~1)=2.235m

y, =0m =R )2 )

=6,375 4)

Kjer je:
F_ ... Froudovo Stevilo [-],
¥, ... konjugirana globina vode [m],

Y, ... globina spodnje vode [m].

Ce je Froudovo Stevilo (4) na intervalu 4,5 < Fr < 9, potem gre za stabilen vodni skok. Pri
takem vodnem skoku je omogocena optimalna pretvorba energije, t.j. ureditev podslapja. S
tem, da je y, veCji od globine spodnje vode, se vodni skok formira dolvodno od
stopniCastega preliva in gre za odgnani vodni skok. Kot tak, je odgnani vodni skok
neprimeren za ureditev struge in ga je potrebno formirati ob vznozju preliva (slika 32). To

lahko uredimo s poglobitvijo podslapja ali s postavitvijo Sirokega praga.

—- —-'..—-u'/ e
s

Slika 32: Stabilen vodni skok ob vznoZju pregrade
Picture 32: Stable hydraulic jump at the foot of the dam
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Iy =0y, =105-2,235m =2,34Tm (6)

2/ 3 5
q V' pod
h, = - (7
p [mp lzg] 2g

m,=034-038 = m,=0,35

2
== 25
h,a 2,34Tms s
LR 2,70 " 1,15°
h, =| —2 - ’ m——""—m=138m
m,2g 2g 0,35-4/2-9,81 2-981
p=h,, —h, =234Tm—-138m=0,97m =1,00m 8)
Kjer je:
h,, ---globina (viSina) vode v podslapju (pred pragom) [m],

h, ... globina (viSina) vode nad pragom [m],

m, ... koeficient preliva [m]
Ve --- hitrost vode podslapja (pred pragom) [m/s],

p ... viSina Sirokega praga

V enacbi (6) za izracun viSine podslapja & ,, vrednost o =1,05 zagotavlja, da je vodni skok

pod °
potopljen. Sledi izra¢un viSine prelivanja h, po enacbi (7). Iz obeh izraCunanih viSin
izratunamo viSino praga (8). Vrednost viSine praga tako znaSa 0,97 m. Preveriti je Se

potrebno, Ce je disipacija energije zaradi pragu zadostna. V kolikor ni, je potrebna dodatna

ureditev podslapja.
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yl,pod = O
Yipod = - - : = 270 m =0,688m
0J28(E, s —¥))  Py28E,,,, 0574/2-981-2,414
— Q1000 — 108m’ _ 2’70m_2
b 40ms s
v2 2

EO pod — h od + pod = 2,347m+ 1,15 m = 2,414m

et 2 2-981
Vo, pod = ¢\/2g(E‘0,pod = Y1, pod ) = 0957 : \/2 : 9,8 1(2,414 — 0,688)% = 3,32%

1%
— 2,pod — 3,32ms _ 1,28
'\/gyl,pod '\/9,81 ‘ 0,6881’”5

Y2p0d = y1‘2"0d («/1+8F,2 ~1)= 0’6§8’" INTRETS —1): 0,948m

yszom = y2,pod>ys

Fr

Kjer je:

E; . --- specifitna energija prereza podslapja (pred pragom),

q ... pretok za tekoCi meter Sirine preliva [m?%/s],

g ... teznostni pospesek [9,81 m/s?],

¢ ... koeficient hitrosti [-],

F_ ... Froudovo Stevilo [-],

Yipoa --- globine vode na zaCetku prelivanja preko Sirokega pragu [m],
Vi ea --- hitrost vode na zaCetku prelivanja preko Sirokega pragu [m/s],

Y2.poa -+ glObine vode za Sirokim pragom [ml],

¥, ... globina spodnje vode [m].

(€))

Izraun Froudovega Stevila (9) je pokazal, da je to Stevilo enako 1,28. To pomeni, da leZi na

intervalu 1,0 < Fr <1,7 in gre za valovit vodni skok (slika 33). Tak vodni skok nima krovnega

vala (pretvorba energije je slaba) in je za njegovo ureditev potrebna le utrditev struge

(kamnometna oziroma skalometna utrditev struge podslapja dolvodno od Sirokega pragu).

Dolociti je Se potrebno dolZino podslapja (10).
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Slika 33: Valovit vodni skok za Sirokim pragom

Picture 33: Wavy hydraulic jump behind wide threshold

L,=45+50-(y,—y) (10)
L, =50-(2235m—0,262m) =9,87m =~10,00m

N

/ /

0,26
2,35
0,97 1,38

10 1

Slika 34: Skica podslapja preliva pregrade
Picture 34: Spillways stilling basin

Ureditev podslapja preliva pregrade je prikazana na sliki 34. Racun podslapja je bil narejen

pod predpostavko, da je nivo spodnje vode enak nic.

3.2.3 Opis tehnologije rekonstrukcije

3.2.3.1 Rekonstrukcija prelivne drée in krone preliva

Tehnologija izvajanja prelivnega polja, oziroma dre, je zasnovana kot kontinuiren in

ponavljajo¢ se proces. TehnoloSko gledano je potrebno samo gradnjo celotnega prelivnega
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objekta dobro premisliti. Tako je potrebno premisliti, ali je bolj smotrno zgraditi najpre;j
boc¢ne zidove preliva in nato prelivni del ali obratno, ali vrSimo izkop po kaskadah ali kot
enkratni izkop in kako organizirati ter speljati odvoz in dovoz materiala. Dobra priprava dela

pomembno vpliva na kakovost zgrajenega objekta in stroske gradnje.

Ker gre za stopnicasto prelivno polje je potek gradnje za vsako stopnico enak. Proces gradnje
bomo zaceli z odstranitvijo obstojeCega prelivnega polja v noZici pregrade oz. v izteku
prelivne drce. Odstranili bomo obstojeci skalomet porascen s travno ruso in del materiala iz
pregradnega telesa pod skalometom ter kanalete. MoZnosti izkopa sta lahko dve. Pri prvi
izkop izvedemo v celoti vzdolZz prelivnega polja, medtem ko pri drugi varianti izkopa izkop
izvajamo postopoma, za vsako stopnjo posebej, sukcesivho z napredovanjem gradnje
betonske utrditve prelivnega polja. Tako se z vsakim naslednjim izkopom ustvarja stopnicasta
oblika breZine, ki dodatno pripomore k boljSemu in stabilnejSemu stiku med betonskim delom
utrditve prelivnega polja in telesom pregrade. Uporabili bomo kombinacijo obeh. Izkop
skalometa in kanalet ter dela zemljine bomo izvedli v celotni Sirini in dolZini obstojeCega
prelivnega polja. Celotna globina izkopa je predvidena na 3 m, saj Zelimo, da je ravnina
novega prelivnega polja enaka ravnini obstojeCega. Globina odstranitve na prelivnem delu
prve faze izkopa bo vsaj 1,5 m. Potek izkopa se pri€ne ob vznoZzju drée preliva pregrade in
napreduje proti temenu preliva. Ob straneh bomo za gradnjo bo¢nih zidov naredili globlji
izkop za temeljenje konstrukcije, ki jo za boljSo stabilnost dogradimo z betonom prelivnega
dela. Naklon celotnega izkopa bo enak obstoje¢emu naklonu. Pred gradnjo prve stopnje bomo
izvedli usek v telo pregrade (nastanek stopniCaste oblike breZine). Ker je predvidena viSina
ene stopnje enaka 60 cm, mora biti izkop za usek vecji od te viSine. Koli€ina izkopanega
materiala bo priblizno 7000 m3. Izkopani material bodo odvaZzali kamioni prekucniki na trajno

deponijo.
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Slika 35: Detajl izkopa

Picture 35: Detail of excavation

Pred gradnjo posamezne stopnice stopnicCastega prelivnega polja, je predvidena gradnja
bocnih opornih zidov. Gradnja bocnih opornih zidov bo potekala odsekoma, skladno z
napredovanjem stopenjske gradnje dre prelivnega polja. Pred betoniranjem in armiranjem bo
potrebno postaviti opaze, ki so postavljeni vzporedno z breZino, na nivoju predvidenih
dimenzij zidov. Boc¢ni oporni zid je temeljen na nivoju in ravnini posameznega sloja
valjanega betona, oziroma stopnice. Zato ima v vzdolzni smeri preko prelivnega polja
stopnicasto obliko. Posamezni odsek bo¢nega zidu je Sirine 6 m, to pomeni, da sega v vplivno
obmocje 3 stopnic. ViSina zidu bo sledila padcu prelivne drce, dober 1 m nad ravnino prelivne
dr&e, ki poteka po namisljeni liniji po robu stopnic na prelivni dréi. Sirina zidu znaga 50 cm,
viSina zidu pa je odvisna glede na polozaj v vzdolZzni smeri glede na posamezno stopnico.
Bocna zidova bosta zgrajena iz armiranega betona C25/30. Po odstranitvi opaza bo¢nih zidov
na posameznem odseku sledi gradnja stopniCastega dela prelivnega polja. Izkopu sledi
gradnja posamezne stopnje nove prelivne drée. Ker zelimo, da je Celni del stopenj lepo
oblikovan, bomo uporabili sistemske opaze (Noe opaZzi, Doka, ipd.). ViSina opazev bo 75 cm,
kar pomeni, da bodo visji od viSine stopenj. Izvedeni so kot enostranski opaz z opiranjem in

ustrezno sidrani s pomocjo lesene bankine, pulca in kovinskega sidra (slika 37).
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Slika 36: Detajl boc¢nih zidov (modra barva)

Picture 36: Detail of the side walls (blue colour)

0,75‘\

Slika 37: OpaZenje stopenj preliva
Picture 37: Panneling of spillway's step

OpaZenju sledi dovoz betonske mesSanice s kamioni prekucniki in transportom na visje lege s
pomocjo mobilnega transportnega traku. BuldoZerji razstrejo material po povrSini. Planiranje
materiala z buldoZerjem pa lahko nadomestimo s finiSerjem. To je stroj, ki se obicajno
uporablja za gradnjo voziS¢ (asfaltnih, betonskih). V primeru, da bi bila dolzina posameznega
sloja daljSa, bi lahko uporabili finiSer s delovno Sirino enako 3,2 m, kar bi pomenilo za
vgrajevanje na obmocju Sirine 6 m, da je v tem primeru gradnja izvedljiva. Prednost je, da je z

uporabo finiSerjev vgradnja posameznih slojev hitrejSa, kar skrajSa cas gradnje. Uporaba
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finiSerja pa je v naSem primeru neracionalna reSitev, prvi¢ zaradi premajhnega obsega del in
sorazmerno dolgih tehnoloSkih premorov med vgradnjo posameznih slojev, in drugi¢, zaradi
neugodne sestave betonske meSanice, ki vsebuje frakcije vecjega premera, kar posledi¢no
pomeni vecje obremenitve in obrabe opreme. Zato bomo pri razstiranju raje uporabili
buldoZerje. Razstiranju sledi valjanje in vibriranje posamezne plasti z vibracijskimi valjarji.
Dostop valjarja do roba bo¢nih stebrov in v obmocje ¢elnih opazev ne bo mogoc¢. Tako bo na
teh mestih komprimiranje plasti izvedeno s pomocjo ro¢nih vibro plos¢. Po koncanem
komprimiranju predhodne plasti, se postopek ponovi z razstiranjem in komprimiranjem nove
plasti, dokler ni doseZena Zelena viSina sloja. Predvidena debelina sloja znaSa 60 cm, kar
pomeni vgrajevanje najmanj v dveh plasteh po 30 cm. Po zaklju¢ku predhodnega sloja se
nadaljuje postopek dela po enakem zaporedju na visjem sloju, za vsako 4. stopnico najprej
izvedemo izkop in betoniramo boc¢na zidova, sledi izkop zaseka in izvedba novega sloja. Pred
izvedbo novega sloje je pomembno Se to, da predhodno Ze strjeno plast ustrezno pripravimo
za gradnjo naslednjega sloja. To storimo z Zlebljanjem povrSine in nanosom cementne ali
polimerne suspenzije. Zaradi tega bo stik med Ze strjenim in svezim betonom boljsi. Celotni
postopek se ponavlja do vrha, do temena preliva. Predvidenih je 30 stopnic (stopenj), to
pomeni da bo gradnja preliva potekala okrog 2 meseca (v primeru neprimernega vremena se

bo ¢as gradnje sorazmerno podaljsal).

Lokacija in polaganje drenaZnega sistema sta pomembna dela projektiranja. Obicajno je
drenazni sloj namesScen pod betonski del RCC prelivnega polja, da prepreci erozijo materiala
iz notranjosti pregrade skozi razpoke ali spoje stikov RCC slojev. Poleg tega ugodno vpliva
tudi na nastanek prevelikega pornega tlaka na betonski RCC preliv. Tako se bo morala pod
stopnicast del, oziroma pred nanosom le-tega, nasuti in utrditi plast drenaZnega materiala v
debelini 30 cm, s frakcijo debeline 8 — 16 mm. Obicajno gradbena praksa predvideva

polaganje geotekstila pod drenazni sloj.

Teme preliva bo daljSe in debelejSe od spodaj zgrajenih stopenj. Sestavljeno bo iz dveh
stopenj visine 60 cm. Tako bo njegova skupna viSina enaka 1,20 m. Novi obris preliva bo
enak obstojeCemu. Preliv se na vrhu, na gorvodni strani, zakljuci s tesnilnim zobom. Ta
prepreCuje pronicanje vode na stiku pregrade in RCC valjanega betona. S tem je prepreceno
izpiranje delcev materiala. Le-ta je predviden tudi na spodnjem delu, pred prvo stopnjo, kjer

poleg tesnjenja opravlja Se funkcijo globokega temelja. ViSina posameznega tesnilnega zoba
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bo 3 m, Sirina zgornjega okrog 0,5 m, medtem ko je le-ta pri spodnjem lahko vecja (ugodneje

zaradi stabilnosti).

3.2.3.2 Rekonstrukcija podslapja

Podslapje do Sirokega praga, vklju¢no s pragom, bo izvedeno v armirano betonski izvedbi, s
klasi¢nim vgrajevanjem betona C25/30. Debelina plosce betonskega dela bo vsaj 1 m. Sirina
podslapja bo znasala 40 m, kar ustreza Sirini prelivnega polja in se v vsej dolZini 10 m do
Sirokega pragu ne bo spreminjala. Za pragom se bo podslapje izvedlo v obliki trapeznega
korita s kamnito zloZbo in se zoZevalo in nadaljevalo dolvodno do prikljucitve na re¢no strugo
reke DrtijsCice (dolzina priklju¢ka okrog 50 m). Kamnita zloZba se bo izvedla s kamni
(skalami) premera okrog 50 cm (»macje glave«). Le-te se polagajo v beton ena poleg druge,
tako da se celotno korito tlakuje z omenjenim materialom. Polaga se ro¢no (obdelava z
zidarsko Zlico ali C¢opicem) ali s pomocjo bagra (laZje dvigovanje in transport do mesta
vgradnje). Betonski del podslapja se bo zakljucil z betonskim pragom viSine 1 m. Podslapje
bo v precni smeri omejeno z bo¢nima zidovoma. Ta bosta prav tako v armirano-betonski
izvedbi. Celotno podslapje bo pod koto terena, drugace bosta bo¢na zidova gledala visoko iz
nivoja tal, kar ne bo lepa in primerna izvedba. Ker je izraCunana viSina spodnje vode enaka
2,35 m, bomo podslapje poglobili za 2,5 m. OpaZevanje, armiranje in vgrajevanje betona so
dela, ki se bodo vrsila pri gradnji podslapja v opisanem vrstnem redu. Pred opazevanjem je
potreben izkop humusa in zemljine do globine 4 m v skupni koli¢ini okrog 6500 — 6700 m3.
Koli¢ina izkopanega materiala je velika zaradi velike poglobitve in velike Sirine podslapje.
Tampon, oziroma drenazni sloj, s predhodnim izravnavanjem terena in polaganjem
geotekstila, so pripravljalna dela in zemeljska dela, ki so nujno potrebna pred gradbenim

delom del.



56 Car, 1. 2013. Rekonstrukcija preliva na pregradi Drtij$¢ica
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Hidrotehni¢na smer.

110 _
T '|||'___ ’_l_—‘?"_’

R — k.. _ _ __ . ﬁl A — I —_—
e e 2= e 3 e e e e — 1
Kamnita zlozba Armiran beton C25/30
Podslapje ~

Al

Slika 38: Detajl podslapja
Picture 38: Detail of stilling basin

3.2.4 Proizvodnja, transport in vgrajevanje RCC valjanega betona pri rekonstrukciji

preliva na pregradi DrtijS¢ica

Gradnja novega preliva, v obliki stopnicaste prelivne drce iz valjano stisnjenega betona, je
sestavljena iz ve¢ delovnih procesov (slika 39): priprava betona, transport betona, razstiranje
in zgoS€evanje (komprimiranje), negovanje betona. Kontrola sveZe betonske meSanice in
uvaljanega betona po komprimiranju, sta tudi del celotnega postopka gradnje celotnega
objekta. Gradnja posamezne stopnje (stopnice) preliva je za vsako stopnjo enaka. Ponavlja se
od prve stopnje pa do vrha, krone preliva. V nadaljevanju sledi opis vseh stirih prej omenjenih

delovnih procesov gradnje novega prelivnega polja.

— » PRIPRAVA > TRANSPORT > RAZS'[IVRANJE IN > NEGOVANIE
BETONA BETOMNA ZGOSCEVANIE BETONA
A A
Y Y
KONTROLA KONTROLA

Slika 39: Shemaski prikaz poteka gradnje novega preliva

Picture 39: Schematic presentation of construction of new spillway
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Priprava betona

Priprava betona je mozna v obstojecih betonarnah , ki so locirane na oddaljenosti okrog 25 do
30 km od lokacije pregrade, ali z mobilno betonarno na lokaciji. Pri izbiri variante priprave
betonske meSanice je potrebna primerjava med stroski prevoza betona iz obstoje€ih betonarn
in stroSki postavitve in obratovanja mobilne betonarne na lokaciji. StroSki same priprave
betonov na obstojecih bliznjih betonarnah ali na postavljeni mobilni betonarni ob pregradi so
priblizno enaki. Glede na skupno potrebno koli¢ino 6000 m® betona, je ocenjeno, da je z
ekonomskega vidika primernejSa varianta s pripravo betona v eni od obstojecih betonarn in
prevoz do pregrade s kamioni. Postavitev betonarne ob pregradi bi bila rentabilnejSa v
primeru moZnosti uporabe lokalnih materialov za pripravo betonov. Glede na ocenjene
dnevno potrebne koli¢ine (okrog 80 do 100 m’ betonov) dovoz materiala iz bliznjih betonarn
ne bo problematic¢en in ne bo potrebnih posebnih varstvenih ukrepov za ¢as gradnje. Kontrola
kvaliteta betonske meSanice se bo izvajala Ze med pripravo betona (kontrola razmerja vhodnih

surovin).

Transport betona

Izbira nacina in postopka transporta betonske mesanice, od betonarne do lokacije vgrajevanja
je odvisna od naslednjih pogojev:

¢ od koli¢ine valjanega betona, ki ga je potrebno vgraditi,

¢ od moZnosti dostopa do mesta vgrajevanja,

¢ od razpolozljive opreme,

¢ od nabavne cene nove opreme.

Transport betonske meSanice od betonarne do lokacije pregrade bo potekal s kamioni
prekucniki s pokritim kesonom (slika 40). Kapaciteto transportnih sredstev bo potrebno
uskladiti z opremo za vgrajevanje betona. Glede na potrebno koli¢ino betona za en sloj, to je

okrog 80 — 100 m’ betona, bo transport betona potekal s 4 kamioni kapacitete 6 — 10 m’.



58

Slika 40: Kamion prekucnik za transport betona do mesta vgradnje

Picture 40: Dump truck for transporting concrete to the construction site

Najprimernejsi nacin transporta na gradbiS¢u je, za obravnavan primer, z mobilnimi
transportnimi trakovi (slika 41 a). Le-ti s pomocjo tekoCega traku transportirajo
betonsko meSanico na visje leZeCe mesto vgradnje (za gradnjo vi§je leZeCih stopenj).
Da kamionom ni potrebno €akati na raztovarjanje, bo ob vznoZju pregrade postavljena
prekladalna posoda kapacitete 10 m’ (slika 41 b). Za zaicito pred deZjem in
izsuSevanjem je primerno zas¢ititi transportni trak z nadkritjem. Cas izpostavljenosti

betona naj bo krajs$i od 5 — 10 minut.

Slika 41: a) Mobilni transportni trak, b) Prekladna posoda

Picture 41: a) Mobile conveyor system, b) Concrete kibble



Car, I. 2013. Rekonstrukcija preliva na pregradi DrtijS¢ica 59
Dipl. nal. - UNI Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Vgrajevanje betona

Vgrajevanje betona se bo izvajalo z razprostiranjem z buldoZerji in zgoScevanjem z
vibrovaljarji (vibracijski valjarji), kar je najenostavnejSi nacin vgrajevanja (slika 42).
Vgrajevanje se bo izvajalo v slojih debeline 30 cm. Ker bodo stopnice viSine 60 cm, to
pomeni, da se bo postopek vgrajevanja ponovil dvakrat. Razprostiranje betonske meSanice se
bo izvajalo z manjSimi buldoZerji, v smeri osi pregrade. Z razprostiranjem bo potrebno doseci
¢im bolj enakomerno povrsino, ker se samo tako lahko doseZe optimalno zgo$¢evanje slojev,
ki bo sledilo po razgrinjanju. Novi sloj betona, se bo zaradi boljSe sprijemljivosti s
predhodnim slojem, vgrajeval na sloj kontaktne cementne malte, ki se bo nanesla neposredno

pred razstiranjem naslednjega sloja betona.

e SR e o e
Slika 42: Vgradnja RCC valjanega betona

Picture 42: Construction of RCC roller concrete

Da bi dosegli predvideno zgostitev valjanega betona, je najprej potrebno izbrati ustrezen
valjar. Parametri, ki se upoStevajo pri izbiri so naslednji:

e mobilnost,

® moc zgos€evanja,

¢ velikost valjarja,

e frekvenca,

e amplituda,

e delovna hitrost,

e zahtevano vzdrZevanje.
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Ucinek valjarja je odvisen predvsem od njegove velikosti in hitrosti. Poleg tega na izbiro tipa
valjarja vpliva tudi skupna koli¢ina betona, ki jo je potrebno vgraditi, obdelovalnost betonske
mesSanice, debelina slojev, stopnja konsolidacije in prostorske omejitve. Uporabljeni bodo

valjarji Amman AV 40-2 teZe 3,9 tin AV 95-2 teze 9,5 t (slika 43).

Slika 43: Predvidena strojna oprema: vibracijski valjarji

Picture 43: Intended equipement: Vibratory rollers

Za komprimiranje v bliZini roba stopenj in samih celnih delov stopenj, se uporabljajo drugi
nacini zgoS$¢evanja betona. Valjarji, teZji od 5 ton, obi¢ajno ne morejo izvajati zgoScevanja na
razdalji manjs$i od okrog 20 cm od vertikalnega opaZza ali druge ovire. Za komprimiranje takih
povrsin bomo uporabili primernejSo opremo, ki je manjsa in se lahko upravlja rocno ali s
pomocjo razpoloZljive pomoZne mehanizacije. Vgradnja je mozna z uporabo kompaktorjev,
nameSc¢enih na bager ali buldoZer. Oblikovanje prostih robov je moZzno s klasi¢énim opazem
(slika 44 b) ali s kompaktorjem z dvema neodvisnima vibro ploS¢ama, od katerih se ena
pomika po zgornji povrSini, druga pa se z naklonom prilagaja bo¢nemu nagibu sloja (slika 44

a). Frekvenca vibracij ploS¢ se nastavlja lo¢eno in se prilagaja vgrajevanemu materialu.
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Slika 44: Komprimiranje robnih in celnih delov stopenj
Picure 44: Compaction of lift edges

Najvaznejsi faktor za dobro zgoScevanje je dinamicna sila, oziroma vibracijski ucinek
valjarja. Polna zbitost je odvisna od projektirane mesanice. Ce je koli¢ina veziva vegja od
minimalno potrebne, se bo pred valjarjem pojavljal specifi¢ni val. Ce je koli¢ina paste manj$a
ali enaka od volumna potrebnega za zapolnitev vseh por med zrni agregata, pri zgoScevanju
prihaja do medsebojnega kontakta med zrni in se valovi pred valjarjem ne pojavljajo.
Minimalno Stevilo prehodov izbranega valjarja, potrebno za doseganje predvidene zbitosti, je
odvisno predvsem od betonske meSanice in debeline slojev. IzkuSnje kazejo, da na zbitost bolj
vpliva ucinkovitost razprostiranja, kot zgoScevanja. Za dolocitev Stevila minimalnih prehodov
se bo pred zacetkom vgrajevanja izvedlo testno polje. Testno polje se izvede s konkretno
betonsko meSanico in predvideno debelino vgrajevanja. Na ta nacin se tudi dolo¢i razmerje
prehodov z in brez dinami¢nega delovanja. Predvideno je 3 - 6 prehodov valjarja. V zacetku
je priporoc¢ljivo valjanje brez vibracij z dvema prehodoma. Prekomerno zgoScevanje

zmanjSuje gostoto in se mu je potrebno izogibati.

Zgoitevanje je potrebno izvesti takoj po razstiranju, &im prej je mogode. Se posebno v
vroem vremenu je zahteva, da se zgoScevanje izvede v ¢asu 10 minut od planiranja, oziroma
40 minut od zameSanja betonske meSanice. Te omejitve se lahko podaljSajo z dodajanjem

aditivov za podaljSanje ¢asa vezanja cementa.
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Nega betona

Po kon¢anem zgoscevanju je potrebno prosto povrSino zascititi in negovati kot klasi¢ni beton.
To pomeni, da se mora ohranjati v vlaznem stanju ali prekriti, da se prepreci izguba vlage do
vgradnje naslednjega sloja (slika 45). Prav tako je potrebno beton zaScititi pred visokimi
temperaturami in zmrzovanjem, dokler ne doseZe zadostne trdnosti. Ce med vgrajevanjem
zacne rahlo deZevati, se postopek lahko nadaljuje pod pogojem, da mehanizacija ne nanaSa
blata na povrSino vgrajenega betona, ali da se zaradi poveCane vlaZnosti ne poSkoduje
predhodni sloj. Ce se opazijo kakrine koli poskodbe ali se material zaéne lepiti za valje, se
mora vgrajevanje takoj prekiniti. Ko se transport betonske meSanice opravlja s transportnimi
trakovi brez uporabe mehanizacije na kolesih, ali z neznatnim Stevilom take mehanizacije, se
vgrajevanje lahko nadaljuje tudi pri pove€ani vlaZnosti. V takem primeru se postopno
nekoliko zmanjSa koli¢ina vode v meSanici in se nadaljuje z vgrajevanjem tako dolgo, dokler
se ne pojavijo mozne poskodbe povrsine kot posledica prevelike vlaznosti. V primeru pojava

poskodb se vgrajevanje takoj prekine.

Slika 45: Nega betona po vgradnji

Picture 45: Care of concrete after installation

Ce zadne deZevati takoj po konCanem vgrajevanju sloja RCC betona, ni nevarnosti za
poSkodbe, ker je povrSina prakticno vodonepropustna. V takem primeru je potrebno
zagotoviti, da se mehanizacija ne premika po povrSini sloja. Po prenehanju deZja je potrebno
pocakati, da se povrSina naravno posusi in se lahko nadaljuje z vgrajevanjem naslednjega
sloja. Blago nagnjene povrSine so posebej primerne, ker omogocajo odcejanje vode.
Poskodbe se lahko pojavijo le v primeru moc¢nega deZja in v takih primerih je potrebna

obdelava povrsine pred vgrajevanjem naslednjega sloja.
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Med vgrajevanjem je potrebno Ze zgoSceni sloj neprestano vlaziti v obliki megle. Za zascito
se lahko uporabi tudi prekrivna folija, s katero se prekrije povrSina in se s tem prepreci
oddajanje vlage iz betona. Zadnji sloj RCC betona je potrebno negovati vsaj 14 dni. Uporaba
sredstev v obliki zaS¢itnih filmov ni primerna zaradi neravnin in zaradi majhne zaCetne vlage

v vgrajenem betonu.

3.2.5 Popis del in terminski plan

Da bo celoten projekt dobil tudi neko okvirno oceno glede stroSkov gradnje, smo naredili
kratek in okviren popis del. Prvi popis del je popis za gradnjo preliva do zacetka podslapja, t.j.
gradnja z RCC valjano stisnjenim betonom (priloga A). Drugi popis del pa je popis za gradnjo
podslapja (priloga B). Popisa vsebujeta glavna dela procesa gradnje. Zavedena so preddela
oziroma pripravljalna dela, sledijo zemeljska, betonska in tesarska dela. Rekapitulaciji obeh
delov sta prikazani v preglednici 5 in 6. Koli€ine zavedene v popisu so okvirne. Podane cene
so aktualne cene na trgu v Sloveniji. Glede na klasi¢ni beton, je cena RCC valjano stisnjenega
betona za 5 odstotkov visja. Skozi nalogo smo omenjali, da je tak nacin gradnje stroSkovno
ugoden v primerjavi z obi¢ajnim betonom (armiranim betonom). Vendar, ker v RCC valjano
stisnjenem betonu ni armature in ker je Stevilo rezijskih ur delovne sile majhno (vecino del
opravlja mehanizacija), je cena niZja. Celotna cena gradnje stopniCaste prelivne drée pregrade
Drtiji¢ica z RCC gradbeno metodo je tako ocenjena na 1.000.000,00 evrov. Ce temu Se
dodamo ocenjeno vrednost gradnje podslapja (okrog 300.000,00 evrov), dobimo skupno
ocenjeno vrednost celotne rekonstrukcije preliva pregrade Drtij$¢ica, ki znaSa okrog

1.300.000,00 evrov.

Preglednica 5: Rekapitulacija del za gradnjo preliva (prelivna dréa in teme preliva) —
vgradnja RCC valjano stisnjenega betona
Table 5: Recapitulation of the construction of spillway (spillway chute and spillway crest) —

construction of RCC (roller compacted concrete)

REKAPITULACIJA - RCC prelivna drca s krono preliva

1. Preddela 79.601,45 eur
2. Zemeljska dela 26.700,00 eur
3. Betonska dela 794.380,00 eur
4 Tesarska dela 30.840,00 eur

Skupaj: 931.521,45 eur
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Preglednica 6: Rekapitulacija gradnje podslapja preliva

Table 6: Recapitulation of the construction of stilling basin

REKAPITULACIJA - Podslapje preliva

1. Preddela 6.101,45 eur

2. Zemeljska dela 46.463,00 eur

3. Betonska dela 210.475,00 eur

4 Tesarska dela 8.527,50 eur
Skupaj: 271.566,95 eur

Ceno za komplet vgrajevanja RCC valjano stisnjenega betona po m3, lahko raz¢lenimo na tri
glavne postavke:

e delo-13eur,

* mehanizacija — 16 eur,

e material — 86 eur.

Prilozena sta tudi terminska plana del za gradnjo prelivnega polja pregrade, t.j. prelivne drce s
krono preliva in umirjevalnim bazenom ali podslapjem (priloga C in priloga D). Izdelana sta
na podlagi priloZenega popisa del s trajanji glede na zahtevnost in obseg del. Tako iz
terminskih planov lahko vidimo, da bo gradnja preliva trajala 88 dni, gradnja podslapja pa 63
dni. Skupno bo gradnja kon¢ana po 150 dneh, kar je slabega pol leta. Ker so v popisu del
zavedena le glavna dela, koli¢ine pa ocenjene, predstavlja trajanje del prav tako grobo oceno.

Tako nam lahko gradnjo Se dodatno podaljSajo visje sile (vremenske razmere).
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4 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je bila obravnavana rekonstrukcija obstojecih evakuacijskih objektov
talnega izpusta, preliv in podslapje preliva. Predmet podrobnejSe obravnave sta bila slednja.
Tako smo najvecji poudarek dali na rekonstrukcijo celotnega obstojeCega prelivnega polja.
Dotrajan preliv z neprimerno oblikovanim dolvodnim delom smo nadomestili z novim
betonskim prelivnim poljem. Kot primerna in odli¢na reSitev se je pokazala uporaba valjano
stisnjenih betonov. Podrobneje smo obravnavali tri vrste valjano stisnjenih betonov: RCC,
RCD in CSG. Gre za puste betone, ki imajo poleg podobne sestave tudi podobno tehniko
vgrajevanja. Za namen rekonstrukcije prelivnega polja pregrade DrtijS¢ica smo izbrali
uporabo RCC valjano stisnjenega betona. Gre za enostavno betonsko meSanico, sestavljeno iz
treh osnovnih sestavin (agregat, voda in vezivo) z nekaterimi dodatki. Pomembno je, da je
meSanica suha (vsebuje malo vode), vendar dovolj vlazna, da je vgrajevanje izvedljivo.
Vgrajevanje poteka s pomocjo ustrezne mehanizacije (tovornjaki prekucniki, bagerji,
vibracijski valjarji) v zaporednih kaskadah. Tako je sama gradnja prelivne drée z bo¢nima
zidovoma preprosta in se ponavlja do krone preliva, kjer se le-ta zakljuci. Dolvodno se je
predvidelo novo podslapje. ObstojeCe je namre¢ neprimerno in glede na trenutne razmere je
novo nujno potrebno. To bo izvedeno v obliki klasi¢ne betonske gradnje z armiranim
betonom. Armirano betonsko podslapje s Sirokim pragom na koncu, se bo nadaljevalo
dolvodno v obliki kamnite zloZbe vse do reCne struge, v katero se bo prelivna voda tudi
izlivala. Celotna zasnova nima ekoloSkega vlozka, ima pa vsekakor vlozek, ki ni primerljiv in
zanemarljiv, kajti sedanje stanje je za obratovalno varnost in polno funkcionalnost
evakuacijskih objektov, neprimerno. Tako smo celotno rekonstrukcijo prelivnega polja vodili
v to smer, da smo naredili nasuto pregrado prelivno. To nam je s predvidenim betonskim
prelivnega polja s pomoc¢jo RCC valjano stisnjenega betona postala prelivna in za svoj obstoj

v prihodnje tudi varna.
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PRILOGA A: POPIS DEL ZA GRADNJO PRELIVA (prelivna drc¢a in teme preliva) —

vgradnja RCC valjano stisnjenega betona

POPIS DEL ZA PRELIV - Ocena vgradnje RCC valjano stisnjenega betona
1 PREDDELA

1 Zakolicenje objekta s postavljanjem in zavarovanjem profilov

kom 1 21,45 21,45
2  Strojna odstranitev obstojecega preliva, vkljutno z nalaganjem

na prevozno sredstvo in odvozom na trajno deponijo.

m3 2200 35,00 77.000,00
3 Zavarovanje gradbi$ta med gradnjo, ki se po kon&anih delih

odstrani.

kom 1 2.580,00 2.580,00

Skupaj preddela 79.601,45
2 ZEMELJSKA DELA
1 Strojni izkop humusa z odvozom na gradbiséno deponijo

do 1000m in hranjenjem na deponiji do ponovne uporabe

m3 1200 4,52 5.424,00
2 Strojni Siroki izkop zemlje z nakladanjem na prevozno sredstvo

in odvoz na trajno deponijo do 5 km.

-izkop v terenu llI. kig.

m3 3600 3,99 14.364,00
3 lzvedba drenazne plasti debeline 30 cm s frakcijo 8-16 mm

komplet z geotekstilnim slojem.

me 720 9,60 6.912,00

Skupaj zemeljska dela 26.700,00
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A2

3 BETONSKA DELA

1 Dobava in strojno vgrajevanje betona v konstrukcije preseka
nad 0.30 m3/m2/m; z vsemi pomoznimi deli in prenosi do
mesta vgraditve - beton C 25/30 - valjano stisnjen beton.
Vgrajevanje z razgrinjanjem in vibriranjem z vibrovaljarjem.

m3 6000 115,00 690.000,00
2  Dobava in strojno vgrajevanje betona v konstrukcije preseka

nad 0.30 m3/m2/m; z vsemi pomoznimi deli in prenosi do

mesta vgraditve - beton G25/30 -stene.

m3 400 109,75 43.900,00
3 Dobava in vgrajevanje armature prerezov vseh vrst

(ocenjeno 120 kg/m3 betona)

kg 48000 1,26 60.480,00

Skupaj betonska dela 794.380,00
4 TESARSKA DELA
1 Dobava, montaza in demontaza dvostranskega opaZza zidov

z vsemi deli in prenosi, vklju¢no cis€enje opazev.

~ dvostranski opaz

m2 700 18,95 13.265,00
2 Nabava, dobava, montaza in demontaza enostranskega

opaza vertikalnega (¢elnega ) dela zas¢itnega betona z vsemi

deli in prenosi, vkljuéno tidtenje opazev.

~ enostranski opaz

m2 740 23,75 17.575,00

Skupaj tesarska dela 30.840,00

REKAPITULACIJA
1 PREDDELA 79.601,45
2 ZEMELJSKA DELA 26.700,00
3 BETONSKA DELA 794.380,00
4 TESARSKA DELA 30.840,00

Skupaj: 931.521,45
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PRILOGA B: POPIS DEL ZA GRADNJO PODSLAPJA PRELIVA

POPIS DEL ZA PODSLAPJE PRELIVA
1 PREDDELA

1 Zakoliéenje objekta s postavljanjem in zavarovanjem profilov
kom 1 21,45 21,45

2  Strojna odstranitev obstoje¢ega jarka vzdolz vznozja drée preliva,
vkljuéno z nalaganjem na prevozno sredstvo in odvozom na
trajno deponijo.

m3 100 35,00 3.500,00
3

Zavarovanje gradbiséa med gradnjo, ki se po koncanih delih

odstrani.

kom 1 2.580,00 2.580,00

Skupaj preddela 6.101,45
2

ZEMELJSKA DELA
1

Strojni izkop humusa z odvozom na gradbiséno deponijo

do 1000m in hranjenjem na deponiji do ponovne uporabe

m3 1000 4,52 4.520,00
2

Strojni Siroki izkop zemlje z nakladanjem na prevozno sredstvo

in odvoz na trajno deponijo do 5 km.

-izkop v terenu 1l kig.

m3 5700 3,99 22.743,00
3

lzvedba drenazne plasti debeline 30 cm s frakcijo 8-16 mm
komplet z geotekstilnim slojem.
m2 2000 9,60 19.200,00

Skupaj zemeljska dela 46.463,00
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B2

3

BETONSKA DELA
1

Dobava in strojno vgrajevanje betona v konstrukcije preseka

nad 0.30 m3/m2/m; z vsemi pomoznimi deli in prenosi do

mesta vgraditve - beton C25/30.

m3 500 109,75 54.875,00
2

Dobava in vgrajevanje armature prerezov vseh vrst

(ocenjeno 120 kg/m3 betona)

kg 60000 1,26 75.600,00
3

Dobava skal - krogel debeline 60 - 80 mm in polaganje v beton.

(Dolvodno od praga podslapja do re¢ne struge)

m2 2000 40,00 80.000,00

SKupaj betonska dela 210.475,00
4

TESARSKA DELA
1

Dobava, montaZa in demontaZza dvostranskega opaza

z vsemi deli in prenosi, vklju¢no is¢enje opazev.

~ dvostranski opaz

m2 450 18,95 8.5627,50

Skupaj tesarska dela 8.527,50

REKAPITULACIJA
1 PREDDELA 6.101,45
2 ZEMELJSKA DELA 46.463,00
3 BETONSKA DELA 210.475,00
4  TESARSKA DELA 8.527,50

SKupaj: 271.566,95




Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Hidrotehni¢na smer.

.....

Cl1

PRILOGA C: TERMINSKI PLAN IZVEDBE PRELIVA (prelivha dréa in teme preliva)
PREGRADE DRTIJSCICA

OKVIRNI TERMINSKI PLAN IZVEDBE

AKTIVNOST

Trajanje

Mesec 1

| Mesec 2

Mesec 3 ‘ Mesec 4

Meseq

1ZVEDBA ZASCITE PRELIVA
PRIPRAVLJALNA DELA
ODSTRANITEV OBSTOJECEGA
PRELIVA
IZKOP ZEMUINE
IZVEDBA DRENAZNE PLASTI

IZVEDBA BOCNIH STEN

1ZVEDBA ZASCITE 1Z RCC BETONA

88 dnevi

10 dnevi

20 dnevi

20 dnevi

30 dnevi

45 dnevi

45 dnevi
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PRILOGA D: TERMINSKI PLAN IZVEDBE PODSLAPJA PRELIVA PREGRADE

DRTIJSCICA
OKVIRNI TERMINSKI PLAN IZVEDBE
ilsd AKTIVNOST Trajanje Megee 1 Mesec 2 | Mesec 3 Mef

! 1ZVEDBA PODSLAPJA 63 dnevi
2 PRIPRAVLIALNA DELA 5 dnevi
3 | ODSTRANITEV JARKA 5 dnevi L
4 | 1ZKOP ZEMUINE 10 dnevi - h
5 | 1ZVEDBA DRENAZNE PLASTI 15 dnevi b
§ | 1ZVEDBA BOCNIH STEN 5 dnevi =
7 I1ZVEDBA PLATOJA PODSLAPJAIN 20 dnevi i

PRAGA
8 | IZVEDBA USMERJEVALNEGA 20 dnevi

KORITA 7 ‘ | ‘




Prerez: Pregrada DrtijS¢ica z RCC valjano stisnjenim prelivom

Bocni zid,
RCC valjano stisnjen
beton,
Kamni drenazna plast, 8,25 24,25 &
podloZni beton, Bo&ni zid jalovina 2 i
drenazna plast, 852;32(; © —
geotekstil, ( ) ]
naplavine 9
] 2
12,5
(Lf\)L
| eka b odslapje utrditev s kamnom E etons 2) valjano stisnjeni beton - stopni¢asta preliv ’
Rek Podsl trdit k B k RCC val t bet i t I
Drtij$¢ica (dim. 60-80 cm) podslapje
(C25/30)

UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Naloga: Rekonstrukcija preliva na pregradi Drtijs¢ica
Izdelal: Ingrid Car
Mentor: doc. dr. Andrej Kryzanowski
Somentor: doc. dr. Simon Schnabl
Naért: Prerez pregrade z novim prelivnim poljem
Faza: Idejna zasnova
Merilo: 1:800 St. priloge: E









