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1 UvVvOD
1.1 Problem

Glede na naras¢ajoce trende rasti prebivalstva v svetu se povecujejo potrebe po vodnih virih. V prvi
vrsti za zagotavljanje pitne vode, za namakanje v kmetijstvu, urejanje vodnega rezima in za energetsko
proizvodnjo. Za te namene se v svetu povecuje gradnja novih vodnih zadrzevalnikov in pregrad, od
malih pregrad, ki so namenjene lokalni rabi, do velikih zadrZevalnikov in pregrad s katerimi
oskrbujemo vecje regije. Tako imamo Stevilne pregrade in pripadajote zadrzevalnike, ki jih po
kriterijih ICOLD (Mednarodna komisija za velike pregrade) razvr§¢amo med velike pregrade, ¢e so
vije od 15 m ali tiste visoke 5 m z zadrzevalnikom ve&jim od 3hm® in male pregrade oziroma jezove,

ki ne spadajo v kategorijo velikih pregrad.

Velike pregrade predstavljajo zahtevne objekte nacionalnega pomena, kjer se zagotavlja varnost z
nacionalno zakonodajo z upostevanjem priporocil in kriterijev ICOLD. Poskodbe takega objekta ali
celo njegova porusitev, lahko povzroé¢i ogromno gmotno Skodo in Stevilne ¢loveske zrtve. Po
priporo¢ilih ICOLD-a je potrebno take objekte skrbno nadzorovati in skozi vse Zivljenjske faze
zagotavljati varnost pregrade, tako s konstrukcijskega stali§¢a, kot tudi s stalis¢a varovanja pregrad
pred cloveskim vplivom nanjo. Smernice odgovornih sektorjev po svetu se vse bolj razvijajo k
ustreznemu reSevanju tehni¢nih in druzbenih potreb in v skladu s tem primerno povecujejo Stevilo

pregrad.

Po teroristi¢cnem napadu na WTC (World Trade Center v New Yorku), 11. septembra 2001, se vse bolj
izpostavlja vprasanje ogrozenosti pregrad glede moznih napadov nanje in celo vprasanje o tem, e je
pregrada sama kot konstrukcija lahko orozje za teroristi¢ni napad. Zato je med naértovanjem takega
objekta potrebno zagotavljati tudi morebitni vpliv na izzvane obteZbe kot je primer eksplozije. To
podrocje je Se dokaj neraziskano. Vidnej$i poudarek omenjena problematika pridobiva v zadnjih 20
letih. Izkusnje z napadi na vodne pregrade obstajajo predvsem iz vojnih ¢asov. Prvi primeri, ko so bili
napadi na pregrade uporabljeni za vojne namene, segajo v obdobje Il. svetovne vojne. Primeri
obstajajo tudi v naSi neposredni sose$¢ini, v obdobju preteklih balkanskih vojn. Torej povezan
problem pregrad in eksplozij na njih ni samo problem sodobnega Casa, le vec¢ji poudarek mu

pripisujemo danes.

Bombni napadi na pregrade zaradi vojskovanja, kot tudi teroristi¢ni napadi z improviziranimi
eksplozivnimi sredstvi, so dogodki, ki botrujejo k razvoju strategij morebitnih napadov v prihodnosti.
Kljubovanje proti takim dogodkom je v domeni javne varnosti, ki v prvi vrsti predpostavlja
preprecitev dogodkov, oziroma ob dogodku niza nujnost ukrepov za preprecitev morebitne velike

gmotne Skode in ¢loveskih zrtev. Zaradi velikega obmocja, ki ga pregrade obicajno zasedajo, je
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zagotavljanje varnosti na tem podro¢ju dokaj tezavno delo. Slabo poznavanje pristojnih organov o

delovanju eksplozij in kompleksnost delovanja le-teh povecuje ranljivost objektov na tem obmogju.

Cilj diplomske naloge je pregled svetovne literature s podro¢ja problematike vodnih pregrad v primeru
izzvane obtezbe — eksplozije, tako obicajne kot podvodne in njihov vpliv na pregrade. V zvezi s tem
bom podala mnenje, glede ogrozenosti in odpornosti vodnih pregrad v izjemnih dogodkih. Na podlagi
tega se bom usmerila na velike pregrade v Sloveniji, ki predstavljajo v primeru porusitve najvecjo
nevarnost za okolico. Seznanila se bom z njihovim obnasanjem v tak$nih dogodkih ob tovrstni

obtezbi. Ob seznanjanju fenomena mi bo v pomo¢ racunalniski program CADAM.

1.2 Definicija velikih pregrad

Velike pregrade se umescajo v kategorijo kriti¢ne infrastrukture, v sektor voda, kar jim pripisuje
poseben pomen s strani nacionalnih organov, ki upravljajo politiko varnosti kriti¢ne infrastrukture. S
tem smo zavezani upostevati tehni¢ne, procesne in zakonske okvirje za zagotavljanje njihove varnosti
in izboljSevanja nivoja zaséite, ki jih narekuje vidik evropske zakonodaje na podlagi Evropskega

programa za zascito kriti¢nih infrastruktur [1].

V Republiki Sloveniji se navedena zakonodaja na tem podro¢ju vpeljuje razmeroma pocasi, brez
primerne zakonodaje, ki bi bila zmozZna pregledno, dolgoro¢no zagotavljati in ustrezati vsem
smernicam varnosti velikih pregrad. Razlog je verjetno v tem, da Slovenija ni bistveno ogrozena s
strani teroristi¢nih organizacij. Zaradi svoje majhnosti in majhne izpostavljenosti dosega razmeroma

Visoko stopnjo javne varnosti.

1.3 Izzvana obtezba — eksplozija

Izzvana obtezba kot je eksplozija predstavlja za konstrukcijo posebno obremenitev, ki jo je mozno
primerjati le s potresno obtezbo [3]. Dinami¢nost obtezbe in dinami¢ni odziv konstrukcije je tako
skupni imenovalec eksplozije in potresov. Dobro poznavanje potresne dinamike nam lajsa
razumevanje odziva konstrukcije na eksplozije. Eksplozija oziroma njen u¢inek deluje na konstrukcijo
lokalno in hipno, udarni val pa deluje v vse smeri prostora. Pri potresni obtezbi pa je vzrok izzvanega
pospesenega gibanja konstrukcije zaradi nihanja tal. Potresni u€inek traja dlje ¢asa. Potresni valovi se
Sirijo po tleh v vse smeri. Pospesek tal povzro¢i vsiljeno nihanje konstrukcije, ki se po dolo¢enem Casu
udusi. Udarni tlak eksplozijskega vala hipno naraste in potem moé¢no upade. Pri relativno kratkem
trajanju udara je odziv konstrukcije odvisen od mo¢i udara. Po kon¢anem udaru pa konstrukcija zaniha
glede na lastni nihajni ¢as. Cas trajanja udara se meri v ms (milisekundah), kar nam pove, da je veliko

krajs$i od nihajnega casa konstrukcije.

V namen obravnavanja dinami¢nih analiz ucinkov podvodnih eksplozij se pri eksperimentalnih

meritvah uporabljajo hidrofoni za posnetke vodnih tlakov, akcelerometri (meritve pospeskov) in
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seizmometri (meritve hitrosti) za meritve odzivov konstrukcije [4]. Take meritve so v svetu Se bolj
redke zaradi izjemne zahtevnosti izvedbe. Ob tem moram poudariti, da je vecina Studij s tega podrocja
javno nedostopnih in so skrbno varovane. Dostopnost do podatkov delovanja eksplozij je otezena

zaradi zagotavljanja varnosti.
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2 NAPADI NA PREGRADE

Povecanje globalnega terorizma je vodilo k ve¢jemu zavedanju, da predstavljajo veliki infrastrukturni
objekti tudi kriti¢no infrastrukturo, ki je lahko cilj strateskih napadov. Mnogo denarja in
raziskovalnega dela se vlaga v zagotavljanje javne varnosti in v varovanje kriti¢nih infrastrukturnih
objektov, med katere uvrs¢amo tudi velike pregrade. Morebitno poskodovanje, oslabitev ali celo
porusitev velikih pregrad ima velik pomen za energetski sektor, kot tudi velik vpliv na poplavne
razmere pri porusitvi, Ki so lahko usodne za obmoc¢ja dolvodno. Situacija je odvisna od razmer in

okolis¢in v katerih se nahaja pregrada. Te so:
1. velikost in lega pregrade,
2. velikost in povr§ina zadrzevalnika,
3. vplivno obmodje,
4. hidroloski rezim v pregradnem profilu in evakuacijska sposobnost objektov na pregradi,
5. naseljenost in razvitost obmo¢ja dolvodno.

Ucinki eksploziva na obnasanje pregrade Se niso dobro raziskani. Zato je Se toliko bolj pomembno
poznati okolis¢ine in posledice napadov na pregrade v preteklosti. Poznavanje in razumevanje
preteklih dogodkov v zvezi z napadi na pregrade nam je lahko v veliko pomoc¢. Z njimi je laZje oceniti
ranljivosti pregrad in podati ustrezne ukrepe ob takih dogodkih. Preizkusni testi so zelo dragi, saj so
Stevilne raziskave in preizkusi teZko izvedljivi izven vojaskega sektorja. Take raziskave se obi¢ajno
izvajajo le v okviru vojaskih pristojnosti za njihove potrebe. V preucevanju posledic delovanja
eksplozij na vodne zgradbe se zato v veliki meri posluzujemo numeri¢nih modeliranj za izdelavo

ocene stanj obremenitev konstrukcij glede na koli¢ine in vrste uporabljenega eksploziva.

Najuéinkovitejsi ukrep je preprecitev moznosti napada. V primeru, da do detonacije pride, pa je
potrebno zagotoviti, da so ucinki obvladljivi in da konstrukcija pri tem utrpi minimalno $kodo.
Poskodbe pregrade so odvisne od izpostavljenosti eksploziji oziroma njenemu udarnemu valu

(koli¢ine in umestitve eksploziva), vrste pregrade, itd.

Pri pregradah je najbolj kritiéno obmocje temeljev, ki morajo ohranjati svojo stabilnost in trdnost za
vse vrste obremenitev. Obicajno je najve¢ porusitev pregrad zaradi poskodb temeljev, kot tudi
preplavitve objekta, pronicanja vode pod temelji pregrade, notranje erozije. Prav tako tudi zaradi
neustreznega vzdrzevanja in tehni¢nega opazovanja objektov ter neustreznih projektnih zasnov. VVzrok
za porusitev so lahko tudi naravne nesreCe, kot so: zemeljski plazovi, katastrofalne visoke vode,
potresi, vulkanski izbruhi ali neurja. Manj pogoste porusitve pa se zgodijo zaradi izzvanih pojavov kot

S0 sabotaze ter mozZni napadi na pregrade.
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3 ZGODOVINSKI PREGLED NAPADOV NA VODNE PREGRADE

Med Stevilnimi konfliktnimi situacijami v vojnem cCasu v preteklosti so bile velike pregrade stratesko
pomembne kot tar¢a napadov. Njihova oslabitev je za napadena obmocja pomenila velike gospodarske
in materialne izgube, s katerimi so oskrbovali tako civilno prebivalstvo, gospodarstvo, kot tudi vojasko

proizvodnjo.

Analiza ter poznavanje napadov, ki so se zgodili v prejsnjem stoletju predstavljajo vpogled na
odpornost razliénih tipov pregrad. Stevilne lokacije so bile napadene z razli¢nimi koli¢inami
eksplozivnega materiala ter vrstami glede na metode izvajanja. Zgodovinsko najbolj odmeven in
poznan dogodek se je odvil v ¢asu II. svetovne vojne, ko so imeli Britanci teznjo po oslabitvi Nemcije.
To je prelomnica na kateri so osnovani tudi nadaljnji napadi na pregrade skozi ¢as vse do danes. Tako
so Britanci 16. maja 1943 izvedli napad na pregrade Sorpe, Méhne in Eder. V tem obdobju so Britanci
izvajali vrsto poizkusov delovanja njihovih metod za napade na pregrade. Manj znanja so imeli s
poznavanjem delovanja eksplozije na zemeljske pregrade. Slednje je razvidno tudi iz njihove invazije
ter posledi¢no uspesnost poskodovanja zemeljske pregrade Sorpe ter betonskih pregrad Mohne in

Eder. Sledi zgodovinski pregled napadov po vrstah pregrad (povzeto po [2], [5-11]).

3.1 Nasute zemeljske pregrade

Zemeljske pregrade so primerne za zajezitev Sirokih dolin na kamnitih ali zemeljskih temeljnih tleh.
Pomembna je ustreznost vgrajenega materiala, stabilnost in omejitev deformacij. Posebno je treba
zagotoviti zahtevam glede prepustnosti, ki ima velik vpliv na stabilnost pregrad in na velikost izgub v
akumulaciji. Zato pri slojevitih pregradah njihovo tesnitev dosezemo z vgrajevanjem nepropustnega
jedra. V primeru visokih voda, ko evakuacijski objekti ne omogocajo prevajanja vse vode, lahko pride
do prelitja pregrade. Ker so nasute zemeljske pregrade izredno ranljive pri prelivanju vode je ob takih

dogodkih moznost porusitve le-teh velika.

Eksplozija na pregradi povzro¢i krater in oslabi njeno strukturo, kar lahko povzro¢i pojav notranje
erozije, ki ima velik vpliv na stabilnost konstrukcije. ObnasSanje pregrade po izzvani obtezbi je
¢asovno odvisna od mehanizmov in prepletanja vplivov ter poslediéno poskodovanosti objekta.
Velikost kraterja je odvisna od koli¢ine eksploziva in mesta eksplozije. Lokacije umestitve eksploziva
so lahko razli¢ne. Eksplozivno telo je lahko postavljeno na nasipni povrsini pregrade ali zakopano v
samem telesu pregrade. Pomemben pa je tudi posredni uéinek eksplozije ob telesu v zadrzevalniku.
Najvedji ucinek je pri eksploziji, ki se zgodi v telesu konstrukcije, saj je velikost kraterja najvecja,

poleg tega je moznost unicenja prepustnih cevi ve¢ja. Obstaja tudi moznost prelitja pregrad.
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3.1.1 Primeri napadov na nasuto zemeljsko pregrado in opis u¢inkov

Pregrada Sorpe

Pregrada Sorpe je zemeljska pregrada s centralnim betonskim tesnilnim jedrom. Zgrajena je na reki
Sorpe in sicer na pritoku Ruhr. Njena izgradnja je trajala od 1926 do 1935. Zemeljska pregrada ima
vgrajeno 10 m debelo betonsko jedro, z viSino 58 m in dolzine 600m. Najvecja zmogljivost
zadrZevalnika je 72 hm?3 vode. Skupaj s pregrado Mohne, ki je 6 km oddaljena od pregrade Sorpe,

omejujeta obmocje 70 % povodja Ruhra.

Slika 1: Nasuta zemeljska pregrada Sorpe - danes (Vir: photobucket.com)

Porurje je bilo obmogje, ki je v ¢asu II. svetovne vojne spadalo med najbolj industrijsko razvit del
Nemcije, poveéini v vojaske namene. Pregrada je bila napadena v 1. svetovni vojni in sicer v operaciji
Chastise, 16. maja 1943, s strani britanskega vojnega letalstva, ki je s posebno metodo »odskoéne«
bombe poskusala poskodovati konstrukcijo. Bomba je bila oblike valja z dolzino 1,525 m in premera
1,270 m, napolnjena z 3600 kg RDX eksploziva, ki je mo¢nejsi od TNT eksploziva, obic¢ajnega Vv tistih
Casih. Zaradi njene sestave ni bilo pricakovati takoj$njih ucinkov na pregrado. Oslabitev
nepropustnega betonskega jedra je pomenila zacetno uhajanje vode, kar bi lahko s¢asoma uniéilo jez
ali nasprotnika prisililo v praznjenje zadrzevalnika za popravilo $kode. Pregrada je utrpela dve
eksploziji. Prva je bila izvedena na sredini jezu in je poSkodovala 5 m visine pregrade, ki pa ni
povzrocila poskodbe njenega jedra. Druga eksplozija, ki je padla na vodno stran pregrade in je
poskodovala v vecji meri le vrh pregrade. Uradno je pregrada ostala neposkodovana, ob nekaj skode
na ¢rpali$¢u, nekaj metrov z vrha poSkodovanega betonskega jedra in porusitvijo krone v dolzini 60 m.
Zaznati je bilo nekaj malega pronicanja vode skozi pregrado, kar pa ni imelo vpliva na stabilnost
pregrade. To je pomenilo neuspelo operacijo za britansko vojasko silo. Kmalu po napadu so Nemci
izvedli previdnostni ukrep z znizanjem vodostaja v rezervoarju in hitro sanirali nastalo Skodo.

Zavezniske sile so pregrado ponovno napadle 16. oktobra 1944 z bombami poimenovanimi »Tallboy«,
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ki so zmozne prodreti v zemljo preden eksplodirajo. To vrsto bomb so uporabili le pri strateskih ciljih,
pri katerih ni bilo mo¢ uporabiti drugih sredstev za unicenje. Kljub enajstim direktnim zadetkom in
povzroditvi kraterjev velikosti premera 25 — 30 m in globine 12 m, je pregrada prenesla vpliv napadov
in ni bila preplavljena. Kasneje, leta 1950 je bila zaradi resnega uhajanja vode sanirana in je v

obratovanju Se danes, Kot prikazana na sliki 1.
Pregrada Peruca

Pregrada Peruca je bila zgrajena leta 1958 na hrvaski reki Cetini, 14 km gorvodno od mesta Sinj.
Peruca je prvi velik zadrzevalnik grajen na krasu, zato je bilo potrebno upostevati pri izgradnji
pregrade moznost prepustnosti zaradi poroznosti kraskih tal. Vbrizgavanje betona v razpoke je bila
reSitev problema kraSkih tal. Pregrada spada med nasute zemeljske z glinenim jedrom, Kot je
prikazano na sliki 2. Dolga je 467 m in visoka 67 m, konveksne oblike, njen volumen zajema 925.000

m? materiala. Najve¢ja zmogljivost zadrzevalnika je 56.5 hm?3 vode.

Slika 2: Tloris in pre¢ni prerez zemeljske pregrade Peruca (Vir: dokumentarni film - Miniranje pregrade Peruca,

[9)

V balkanski vojni je bila pregrada napadena s strani srbskih enot, v katerih so bili tudi predstavniki
upravljavca pregrade. Tako so jim bili nacrti pregrade popolnoma znani. Srbske enote so nadzor nad
pregrado prevzele ze pred 1993. Napad so izvedli 23. januarja 1993, kjer so uporabili 30 ton
eksploziva TNT. Pod takimi pogoji so pricakovali prelitje, unicenje pregrade in okoli 12.000 smrtnih
zrtev ter 66.000 evakuiranih prebivalcev. Na pregradi so zaprli vse prepuste in dosegli visji nivo vode
v zadrzevalniku, da bi dosegli ve¢ji ucinek ob detonaciji eksploziva. Eksplozije so izvedli na 5 mestih
pregrade (slika 3), unicena pa je bila galerija na desni strani in levi strani pregrade (slika 4). Na levi je
nastal krater v obliki stoZca, globine 6 m in radija 10 m, na desni strani pa jim je uspelo porusiti del
betonske galerije in poplavljene dela le- te, kar je predstavljalo najbolj kritiéno poskodbo, saj se je tam
nahajal prelivni del. Na samem vrhu pregrade je na levem delu od kraterja asfaltirani del po sredini
razpokal v dolZzini 77 m. Voda je udarila skozi drenazne dele na pregradi, prisotno je bilo nekaj

prepuscanja. Ob pomoc¢i UNPROFORIJA je hrvaskim inZenirjem uspelo znizati vodostaj za 5 m, kar je
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preprecilo nadaljnje poskodbe pregrade in se je izkazalo za zelo uéinkovit ukrep. Srbom z napadom ni
uspelo preliti konstrukcije, kot tudi povzrociti katastrofalnih posledic. S pomocjo tujih strokovnjakov

so takoj priceli s sanacijo in jo vrnili v obratovanje.

Slika 3: Vzdolzni prerez pregrade s pozicijami petih eksplozivnih mest (Vir: dokumentarni film - Miniranje

pregrade Peruca, [9])

2 o

Slika 4: Poskodovani del pregrade in detajl poskodbe (Vir: dokumentarni film - Miniranje pregrade Peruca, [9])

3.2 Betonske pregrade

Betonske pregrade so povsem nadomestile zidane pregrade in so primernejSe za gradnjo v ozjih
dolinah z vidika ekonomi¢nosti. Za izgradnjo pregrad ogromnih razseznosti in s tem najzahtevnejSih
svetovnih projektov se v sodobnejSem casu izvaja gradnja z betonom. Nosilnost temeljnih tal je
odlo¢ilnega pomena, zaradi velike lastne teze betona. Betonska pregrada dobro prenasa potresne
vplive kot tudi vplive izzvane obteZbe. Ob primeru visokih voda ni tezav ob prelivanju. Ureditev
prelivov je mozna tudi ¢ez telo pregrade. Vrste betonskih pregrad locimo glede prenasanja obtezbe na
temeljna tla, visine in velikosti zadrZevalnika. Teznostne pregrade, obi¢ajno SO trikotnega pre¢nega
prereza, zagotavljajo stabilnost s pomocjo velike lastne teze, kar preprecuje tudi zdrs in prevrnitev

pregrade [2]. Primerne so za zajezitve dolin s strmimi brezinami.

Stebrske pregrade zahtevajo tudi do 40 % manj materiala v primerjavi s teZznostnimi. Primerne so za
SirSe dolinske zajezitve. ObteZzba vode se prenaSa preko zaporne betonske stene in podpornih stebrov
na temeljna tla. Zaradi velikih lokalnih pritiskov morajo biti temeljna tla dobro nosilna. Lahko jo

obravnavamo kot votlo teznostno pregrado.
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Loc¢ne pregrade so primerne za ozje doline. Obtezba se prenasa tako na tla kot tudi na pobocja doline.
Stabilnost lo¢nega mehanizma zagotavlja trdna skala, ki ne dopusc¢a vecjih deformacij. Obicajno so osi

pregrade konveksne oblike gorvodno.

Delovanje eksplozije na tovrstne vodne pregrade se kaze preko uéinkov, ki jih lahko s priblizno oceno

razdelimo na $tiri kategorije, kar je podrobneje obravnavano v kasnejSem podpoglavju 4.2.2.

3.2.1 Primeri napadov na betonske pregrade in opis u¢inkov

Pregrada Mdéhne

Pregrada Mohne je teZnostna konstrukcija na reki Moéhne, oddaljena 40 km od Dortmunda, ki je bila
zgrajena leta 1913. Zgrajena je bila predvsem z namenom zagotavljanja oskrbe z vodo. Tako pitne kot
tudi industrijsko potrebne vode za proizvodnjo koksa v livarni v Porurju. Pregrada je v osi obokana,
dolzine 650 m, visine 40 ter Sirine 34 m na dnu, ki preide na $irino 6,25 m v kroni. Zmogljivost

zadrzevalnika je 134 hm? in viSine 39 m.

Pregrada je bila napadena istocasno kot pregradi Sorpe in Eder, le da je Mdhne predstavljala glavni
cilj. V operaciji Chastise jo je 16. maja 1943 pet letal bombardiralo z »odsko¢no« bombo britanskega
vojaskega letalstva [6-7]. Na dan napada je bilo v zadrzevalniku 132 hm? vode, kar je pomenilo, da je
bil zadrzevalnik skoraj poln. Pred obnovo je bil osrednji del jezovnhe zgradbe med dvema stebroma

196 m narazen. Pred napadom je elektrarna stala neposredno pod jezovno zgradbo.

Nemska vojska je ze pred¢asno pregrado zaséitila s protitorpedno mrezo, ki naj bi ujela eksplozivna
sredstva pred konstrukcijo ter tako konstrukcijo zascitila pred direktnim uni¢enjem. Tako so Britanci
razvili posebne odbojne bombe, ki so se odbijale od povr§ja vode ob hkratnem vrtenju bombe,
odvrzene z zelo nizke viSine. Tako je bomba sama premostila dolo¢no razdaljo in se izognila zas¢itnim
mrezam. Ta operacija je odmevna zaradi svoje posebnosti, znanja in postopka napada, kot tudi

uspesnosti napada.

Prva bomba ni direktno zadela pregrade, marvec¢ je eksplodirala pred njo brez vecjih poskodb
pregrade. Druga je bila odvrzena nekoliko prepozno in pregrade neposredno ni zadela, vendar je
popolnoma unicila elektrarno ob vznoZzju. Tretja bomba prav tako ni povzrocila vecje poSkodbe na
levem delu pregrade. Cetrta eksplozija je po domnevah odjeknila zelo blizu ali v kontaktu s pregrado
okoli 10 m pod vodno gladino, ¢emur je sledila porusitev sredinskega dela krone in prelitje pregrade.
Peta eksplozija, je sledila cetrti in je levo od sredine pregrade povecala razpokanost. Celotna odprtina
je po dolZini merila 77 m in vi§ine 22 m vV sredi$¢u pregrade, med dvema stebroma, kot prikazuje
slika 5. ZacCetna velikost odprtine, se tudi po prelitju vode iz zadrzevalnika ni povecala, kar je bilo tisti

trenutek izjemno pomembno tudi za sledeco rekonstrukcijo poskodovanega objekta.
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Slika 5: Pregrada Mohne dan po napadu in danes (Vir: http://www.thedambusters.org.uk/mohne_attack.html in

http://www.justonemoremile.com)

U¢inki bombardiranja na jezu so bili zelo resni, kot opisuje Kirschnner [11]. V naslednjih 12 urah po
napadu je skozi odprtino steklo skoraj 116 hm3 vode iz zadrZevalnika. Maksimalen pretok skozi
pregrado je znaSal 8800 m?/s, kar je povzro¢ilo ogromno unic¢enje. V petih do Sestih urah se je pretok
zmanj$al na 2000 m3/s, v naslednjih 3 urah na 1000 m3/s, potem pa se je zadrzevalnik skoraj izpraznil.
Priblizno 1200 Zivljenj je bilo izgubljenih. Vsi dolvodno leZze€i objekti, na razdalji 65 km, so bili
poskodovani ali uni¢eni. Nivo vode, vse do 50 km dolvodno, se je dvignil za 2 m nad mostne
konstrukcije preden so se le-te zrusile. Na soto¢ju Rena in Porurja, 148,5 km stran od pregrade Méhne,
se je nivo vode dvignil za 4 m, in to 25,5 ur po katastrofi na pregradi. To je pomenilo ekvivalent
naravnem pretoku Rena s 1100 m3/s. Veliko stevilo mest kot je Hamme, Hagen, Bochum in Dortmund
so bili brez oskrbe s pitno vodo. Poplavljena, v visini 2 m, je bila tudi takrat ena pomembnejsih
elektrarn, ki je stala 60 km od pregrade in je bila nedelujoca naslednjih 14 dni.

Nemcijo je ta napad skorajda za¢asno ohromil, vendar je bila strategija obvescanja hitra in ucinkovita,
tako so ostale kriticne zadrzevalnike zaceli nemudoma prazniti, da ne bi prislo do enakih dogodkov.

Pregrado so obnovili in stoji Se danes.
Pregrada Eder

Pregrada Eder se nahaja 33 km jugozahodno od Kassla in 4 km juzno od Waldecka, na reki Eder v
predelu Hesse. Je teznostna pregrada, zgrajena leta 1913. V osi je pregrada ukrivljena in meri 400 m v
dolzino, visina pregrade je 48 m, najvecja globina vode je 41 m. Debelina pregrade v temeljih znasa
35 m, v kroni pa 6 m. Celoten volumen pregrade je 300.000 m?, volumen zadrzevalnika Edersee pa
202 hmsd. Pred napadom je imela konstrukcija dva stolpa 238 m narazen. Pregrada sama je zelo
podobna pregradi Mohne. Prvotno je bila zgrajena za preprecitev poplav v dolini Welda in Fulda ter za
ohranjanje plovne globine po rekah v poletnih mesecih. Zadrzevalnik je bil poln rib in je predstavljal

zascito pred morebitnim pomanjkanjem hrane v tedanjem ¢asu.


http://www.thedambusters.org.uk/mohne_attack.html
http://www.justonemoremile.com/
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Pregrada je bila napadena s tremi letali. Prva eksplozija ni povzro¢ila skode, druga je zadela ograjo in
poskodovala krono pregrade. Tretja eksplozija je povzrocila veliko $kode na levo-sredinskem delu
pregrade, luknjo s premerom 25 m in vrsto razpok, kot je prikazano na sliki 6. Na tem mestu je bila
pregrada tudi preplavljena opisuje Kirschnner [11]. Zacetni maksimalen pretok skozi poskodovano
pregrado je bil 8500 m?/s. V 36 urah se je spraznilo 154 hm? vode od skupno 202 hm3. Do izpraznitve
zadrZevalnika je trajalo 48 ur. Zapisi pravijo [11], da je bila struga in okolisko obmo¢je od pregrade pa
vse do izlitja reke Eder popolnoma uni¢eno in pokrito z blatom. Popolnoma poplavljeni sta bili tudi

dolvodno lezec¢i elektrarni Hemfurth in Affolder.

Slika 6: Pregrada Eder naslednjega jutra po napadu (Vir: http://www.thedambusters.org.uk/eder_attack.html)

Poplavni val se je hitreje znizal kot bi se, ¢e voda nebi imela dovolj prostora. Pretok se je iz 8800 md/s
hitro znizal na 1840 m%s. Tretjina vode iz zadrzevalnika se je razlila izven struge po poplavnih
obmodjih, ostala voda je odtekala dalje. Hitrost poplavnega vala je bila nizja, je ugotovil Kirschnner

[11], kot pri pregradi Mohne, zaradi ravnine po kateri se je voda lahko razsirila.
Zadnja pregrada, ki je bila napadena v operaciji Chastise, je bila pregrada Ennepe.
Pregrada Ennepe

Ta pregrada je bila napadena kot sekundarna tarc¢a. Spada med ukrivljene zidane teZznostne pregrade,
zgrajene v letu 1905, na sliki 7. Nahaja se 43 km jugozahodno od Dortmunda. Glavni prispevek k
zadrzevalniku daje reka Ennepe, ki se zdruzi z reko Volme v Hagenu z izlivom 4 km dolvodno v reko
Ruhr. Najvecja zmogljivost zadrzevalnika je 15 hm?®. Maksimalna viSina pregrade znasa 51 m, v 0si

pregrade pa je dolga 330 m. Napad na pregrado ni povzrocil prelitja ali poskodb pregrade [11].


http://www.thedambusters.org.uk/eder_attack.html
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Slika 7: Pregrada Ennepe danes (Vir: http://www.ruhrverband.de )

Pregrada Hwachon

Hwachon pregrada je betonska teznostna pregrada, zgrajena 1944 za proizvodnjo elektri¢ne energije in
zascito pred poplavami, na reki Han, v Severni Koreji. Pregrada je visoka 81,5 m in dolga 435 m, z
zadrzevalnikom kapacitete za 1.000 hm*. Na pregradi je name$¢enih 16 zapornic, viSine 12 m in

dolzine 6 m s katerimi uravnavajo maksimalen pretok do 5.428 m3/s.

Cas korejske vojne med leti 1950 in 1953 je predstavljal konflikt med Severno Korejo s podporo
Kitajske in Sovjetske zveze ter Juzno Korejo s podporo Zdruzenih narodov. Z strateskim napadom na
pregrado Hwachon, v maju 1951, je ameriska vojska zelela pridobiti vojasko prednost. Bombni napadi
so bili zasnovani na podlagi strategije, da se omeji proizvodnja za dobavo oroZzja in strojev v vojaske

namene. Tako je bilo kar 90 % proizvodne mo¢i je bilo unicene v teh napadih [12-13].

Unicenje te pregrade z razstrelitvijo vseh zapornic, bi pomenilo veliko katastrofo dolvodno in zac¢asno
upocasnilo napredek severnokorejske strani. Zaradi predvidevanj, da bo pregrada napadena, je severno
korejska vojska ameriSki strani preprecila dostop do nje s tem, da je dvignila vse zapornice in
povzrocila maksimalen pretok. Nizanje vodne gladine v zaledju je pomenilo protiukrep, ki pa je bil

premajhen glede na Koli¢ino vode v zadrzevalniku.

Slika 8: Napad na pregrado Hwachon, Severna Koreja (Vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Hwacheon_Dam)



http://www.ruhrverband.de/
http://en.wikipedia.org/wiki/Hwacheon_Dam
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Pregrada je bila napadena 30. aprila in spet 1. maja 1951. Bombardirana je bila z osmimi torpednimi
glavami, ki so vsebovale 900 kg eksploziva. Sest odvrzenih zadetkov je bilo to¢no v pregrado [13].
Popolnoma jim je uspelo uniéiti le eno zapornico. Razlog je bil verjetno v tem, da so zapornice iz
zraka predstavljale zelo majhno taro. Druga zapornica je bila le nekoliko poSkodovana. V
zadrzevalniku je eksploziv povzrocil ogromne valove in pretok vode skozi poruseno zapornico je bil
katastrofalen. Kljub temu se gladina vode v zadrZevalniku ni kaj dosti znizala. Pregrada je ostala brez

veéjih poskodb, kot prikazuje slika 12 in tudi objekti dolvodno niso bili poskodovani.
Pregrada Dneprostroj

Armiranobetonska stebrska pregrada je merila v visino 60 m, v dolzino pa 700 m, s 47 prelivnimi polji
in zadrzevalnikom okoli 1.100 hm3 vode. Nekateri zgodovinarji menijo, da je bil zadrZevalnik s
kapaciteto 3.000 hm? vode. Hidroelektrarna je ustvarjala 650 MW mo¢i in je v tistih ¢asih veljala za
eno najvecjih tako v Evropi kot po svetu. Ukrajinska pregrada na reki Dneper v Zaporozju je
predstavljala enega najpomembnejsih vodnih objektov v takratni Sovjetski zvezi [14].

V ¢asu druge svetovne vojne naj bi 18. avgusta 1941 Nemci zaceli z bombardiranjem glavnega
strateSkega cilja, pregrade na levem delu [5], [15]. Uporabili so 20 ton razstreliva amonal, ki naj bi
povzro¢il poskodbe pregrade v dolzini 200 m in porusitev v dolzini 120 m [16], kot prikazuje slika 9.
Udarni val viSine nekaj deset metrov je povzrocil katastrofalne posledice unienja, kot v obliki
cunamija. Porusni val skozi odprtino v pregradi naj bi dosegel celih 33.000 m?/s, kar je skoraj Stirikrat
veé kot pri napadu na pregrado Mdéhne. Dolvodno je zaradi posledic utonilo okoli 100.000 ljudi, od
tega je bilo 80 % civilnih zrtev. Izginil je celotni obalni pas mest, popolnoma je poplavilo bliznji otok
Horticijo ter mesti Nikopol in Marganetz okoli 70 km dolvodno. Obnova jezu je trajala od leta 1944 —
1950. Pregrada obratuje Se danes.

V sodobnem c¢asu prihaja najvec¢ja groznja s strani teroristi¢nih skupin. Vecji in odmevnejsi dogodki v
zvezi z napadi na vecje pregrade se na sreco $e niso zgodili. Odmeven pa je bil poizkus teroristicnega

napada na nasuto zemeljsko pregrado Chingaza v Kolumbiji lata 2002,


http://i.ytimg.com/vi/a-9h9DRrQvg/hqdefault.jpg
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Pregrada Chingaza

Pregrada Chingaza je najbolj pomemben objekt v vodnem sistemu za pridobivanje pitne vode za
celotno Bogoto. Pregrada je nasuta, skalometna z betonsko tesnilno oblogo, viSine 127 m, z
zadrZzevalnikom 223 hm3 [17]. V januarju 2002 so revolucionarne oborozene sile enega izmed tunelov
na ventil zapornice podtaknile eksploziv, z namenom, da bi poskodovale jez in prekinile dovod pitne
vode za Bogoto in poplavitev mesta dolvodno s 300.000 prebivalci. Na sreco napad ni bil uspesen [5],
pregrada je ostala brez vecjih poSkodb.

Pregrada Bhakra

Indijska vojska je julija 2011 prestregla teroristi¢cno groznjo, s strani pakistanske teroristi¢ne
organizacije, katere cilj napada naj bi bila pregrada Bhakra v Indiji. Ta pregrada je znana kot ena
najvisjih betonskih teznostnih pregrad, visoka 225,55 m in dolga 520 m, s kapaciteto zadrZzevalnika
9.340 hm3. Postavljena je bila kot »novi tempelj vzpona Indije«, kar pomeni, da je bila zgrajena z
namenom namakanja, preprecitve monsunskih poplav in pridobivanja energije. Napad na pregrado so
skrajnezi nacrtovali v obdobju monsunskega dezevja, ko je predvidena najvisja gladine vode v
zadrzevalniku [19]. Zaradi ustreznega varovanja indijske vojske ta napad ni bil izvrSen. Glavni
projektant zagotavlja, da pregradi ne more $koditi ni¢, kar je manjse od atomske bombe [20]. Ob
morebitnem poSkodovanju konstrukcije pa bi to pomenilo veliko katastrofo za celotni severni del

Indije.

3.3 Sklep

Poleg zgoraj opisanih napadov na pregrade je bilo tekom vojn izvedeno Se veliko drugih napadov na
pregradne objekte. Vendar je leta 1977 protokol k Zenevskim konvencijam dolo¢il prepoved
neupravic¢enih napadov v konfliktnih situacijah na kritine konstrukcije, kot so: pregrade, nasipi,

nuklearni viri, vse to seveda zaradi potencialno velikega $tevila moznih civilnih zZrtev [21].

Ob uporabi dovolj eksploziva in moznih tehnikah ter v izjemnih pogojih delovanja vode vedno obstaja
moznost poskodovanja pregrad. Z modernejSo tehnologijo in mo¢nej$im oroZjem zna biti ta groznja e
kako zelo resna. Razvidno je, da so vse vojaske operacije zelo natanéno predvidevale svoje strategije
napadov z veliko znanja o delovanju mehanizmov tako eksplozivov kot dinamike vode, vendar tudi ob

teh pogojih niso dosegali Zelenih rezultatov.

Pogosto najbolj vidni u¢inki na betonskih pregradah so uni¢ene zapornice in galerije, kjer se nahaja
hidroelektrarna. Konstrukcijski del pregrade je razpokan, velikost razpok se manj$a od krone proti

temelju pregrade.

Vedje zemeljske pregrade so se ob napadih izkazale kot zelo odporne, kljub ogromnim koli¢inam

eksploziva, posledi¢nega pojava erozije in pronicanja vode skozi telo pregrade.
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Pri pregledu napadov na vodne pregrade je najbolj ucinkovit ukrep zniZevanje gladine vode v

zadrzevalniku.

V Sloveniji imamo Stevilne pregrade tako betonske teznostne kot zemeljske. Dimenzije pregrad so v
primerjavi z vecjimi svetovnimi pregradami relativno majhne. Med velike pregrade uvr§¢amo 34

vodnih pregrad, od je tega je 19 teZnostnih betonskih pregrad. [22].

Edina pregrada, z ve¢jim zadrzevalnikom v zaledju je pregrada Moste. Posledi¢no je na tej pregradi
najbolj smiselno kakrsnokoli namerno unic¢enje za dosego Zelenih ucinkov, kot je poplava in unicenje
obmocja dolvodno ter uni¢enje energetskega objekta, ki uravnava energijo v celotnem sistemu. Zaradi
svoje lege v ozki soteski in njene geometrije, pregrada sama ni primerna za zra¢ni napad. Vegji uinek
bi pustil terenski napad z detonacijami eksploziva v sami pregradi ali v blizini pregrade gorvodno,
predvsem zaradi lahke dostopnosti, lahko tudi s plovilom na gorvodni strani. Slednji nacin bi pri

podvodni detonaciji izkoristil mo¢ dinamike vode, s tem pa bi se povecal u¢inek na pregrado.

Sklepam da, po grobi oceni, po vec¢ini skrajno obmocje ob pregradi dolvodno tik ob vodotoku ni
poseljeno, ker prevladuje z gozdom porasli teren. Civilno prebivalstvo tako po vsej verjetnosti ne bi
utrpelo vecje Skode ob poplavnem valu. Vseeno bi tak dogodek pustil ogromno gmotno skodo na

objektu samem, prav tako za energetski sektor, kot tudi poplavne u¢inke dolvodno ob strugi.
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4 DELOVANJE EKSPLOZI1J

4.1 Eksplozija

NajpogostejSe umetne eksplozije so kemicne eksplozije, ki nastanejo kot posledica gorenja kemicne
substance in ustvarijo velike koli¢ine plinastih produktov visokih temperatur. Pri tem posledi¢no
zaradi sproS¢anja temperature v okolici eksplozije nastajajo visoki tlaki. Ob detonaciji eksploziva,
ognjena krogla obicajno povzroci krater na povrsini in gibanje povrsine, vibracije tal, Ki ga povzro¢i
udarni val, hkrati pa lahko pride do tega, da se okoljski material vname [5]. V dometu eksplozije je
konstrukcija izpostavljena visokim tlakom, ki pa vplivajo tudi na pogonski del elektrarne v pregradah,

ki je kot smo videli, v ve¢ji meri zelo ranljiv del pregrade.

Energija ob sprozitvi eksplozije se giblje na tri naCine: v nasprotni smeri od povrsine, neposredno na
povrsino, del energije pa se odbije od povrsine. Tako se dve komponenti energije izgubita v okolju in
je velik del energije izgubljen. Del, ki se prenese na povr§ino, pusti najve&je posledice. Ce Zelimo
veCino energije, ki se sprosti pri detonaciji ohraniti in povecati uéinek detonacije, je potrebno

eksploziv vstaviti neposredno telo.

Ucinek eksplozije je odvisen od koli¢ine in vrste eksploziva od cesar pa je odvisen tlak na

obravnavano konstrukcijo [23]. Ta se manj$a z razdaljo od eksplozije, kar je razvidno iz slike 10:

Tlak

/ /| Udarna hitrost

— LT

Razdalja od ¢ksplozije

Slika 10: Spreminjanje pritiska z razdaljo (Vir: H. Dragani¢, V. Sigmund 2012, str. 644)
4.1.1 Udarni val v ozradju

Udarni val je rezultat posledice spro$¢ene energije pri eksploziji, ki kot plast stisnjenega zraka potuje
po ozradju. Ob tréenju udarnega vala ob neko povrsino, ki je dovolj trdna, se bo odbil od le-te.
Dolocene oblike povrsin teles imajo razlicne vplive na udarni val saj lahko njegov ucinek povecajo ali

zmanjsajo, kot je prikazano na sliki 11.



Trebusak, B. 2014 Obnasanje vodnih pregrad v primeru izzvane obtezbe. 17
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Gradbenistvo

£

I --.:--\. = ..\.- . . = = - .-. ;
P e - ;
‘O «-::.-/ = J:[.,,
R 3 -. F .. .

(1) (2 (3) (4) (3}

Slika 11: Oblika konstrukcije, ki povecuje uéinke udarnega vala (skica 1, 2) in oblika konstrukcije, ki zmanjSuje

ucinke udarnega vala (skica 3, 4, 5).

Udarni val zaradi energije, ki se sprosti ob eksploziji, povzro¢i zelo velike sile v zelo kratkem casu.
Pojav zato obravnavamo kot hipno obremenitev. Velikost udarnega vala pa se obratno sorazmerno
zmanjSuje z razdaljo od sredi$¢a eksplozije. Hitrost udarnega vala, ki deluje ¢elno in potuje po ozracju
merimo v km/s. Pri prerac¢unu mocéi eksplozivnega sredstva je potrebno vse razliéne vrste eksploziv
pretvoriti v TNT eksploziv, ki je ekvivalent za metodo raunanja spro$éene energije pri eksploziji.
Izracun hitrosti udarnega vala in dinamiénega tlaka v ozrac¢ju, kot sta jih navedla Dragani¢ in Sigmund

[23], ra¢unamo po enacbi (1):

6ps+7p
Us=ay - /70 1

U — hitrost s katero udarni val potuje po ozra&ju [m/us]
ps — udarni stati¢ni tlak eksplozije [bar]
Do — atmosferski tlak [bar]

aq — hitrost prenosa zvoka po ozragju [m/s]

Maksimalni dinami¢ni tlak q; ra¢unamo po enacbi (2).

5pé
—_— 2
2 '(ps+7p0) ( )

qs =
Udarni stati¢ni tlak eksplozije ps raGunamo po enacbi (3), ki jo je zapisal Brode (H. Draganié¢,V.
Sigmund 2012, str. 644) v primeru, ko je ps vecji od 10 barov in po enacbi (4) v primeru, ko je ps med

0,1 in 10 barov.

ps=25+1 p; >10bar @3)
0,975 1,455 5,85
s =~ —+ —+--0019; 01<ps<10bar (4)

Z je normirana razdalja (5), ki je odvisna od razdalje od centra eksplozije do obravnavane povrsine ter

koli¢ine polnitve TNT.
R
2= ©)

R — razdalja od centra eksplozije do obravnavane povrsine na katero deluje tlak [m]

W — masa polnjenja TNT [kg]
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Pri nekaterih primerih je potrebno poznati tudi impulz udarnega vala, ki je odvisen od udarnega tlaka
in Casa trajanja. V Casu trajanja pozitivne faze to je tlak udarnega vala vi§ji od okoliskega zraka.
Impulz valovanja je enak povrSini, ko tlak pride do obravnavane ploskve, kjer se poveca na
maksimalen tlak in po ¢asu to, ko spet pade na tlak ozraéja. To predstavlja konec pozitivne faze, mu
sledi negativna faza tlaka. Pozitivna in negativna faza sta prikazani na sliki 11. Impulz pozitivne in

negativne faze se izrac¢una z ena¢bami (6-8).

is = [T ps (Ddt (6)
pT=-22,Z>16 ()
- . 1

g = lS'(l—Z) (8)

is — impulz pozitivne faze
p~ — negativni tlak

is — negativni impulz

Tiak &

Pozativia faea - 1, Megativon faza - -1y
pit) = o ~
Pl -
tak Py,
Zracni tlak
Mlin . B, —_—_— - e .F_
Hak =pre, " ':-ﬂﬂi

Cas trka udarmega vala

Slika 12: Profil tlaka udarnega vala v odvisnosti od ¢asa s pozitivno in negativno fazo (Vir: H. Draganié, V.
Sigmund 2012, str. 644)

4.2 lzzvana obtezba pod vodnim povrsjem — podvodna eksplozija

Podvodna eksplozija je eksplozija, ki se zgodi pod povr§jem vode. V naSem primeru je kemicnega
izvora, lahko pa je tudi nuklearnega izvora. Glede na ucinek podvodne eksplozije je potrebno lociti
med plitvo in globoko eksplozijo, ki je opredeljena po globinah eksplozije. Nanjo vplivajo stevilni
dejavniki, kot so razdalja od eksplozije, energija eksplozije, globina eksplozije in globina vode.
Ucinek podvodne detonacije je nekaj velikostnih redov visji, kot obicajne eksplozije v zraku z enako
koli¢ino eksploziva na enaki razdalji. To je posledica majhne stisljivosti vode, zaradi katere bi lahko
rekli, da se obnaSa kot togo telo v primerjavi z zrakom. Ob tem so tudi izgube podvodne eksplozije

veliko manj$e kot v zraku, udarni pritiski so veliko vi§ji.
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Plitve podvodne eksplozije so tiste, pri katerih je ustvarjen krater na povrsju velik v primerjavi z
globino vode, kjer se je detonacija izvrSila. Globoke podvodne eksplozije so tiste, pri katerih je krater

na povr§ju manjsi od globine vode kjer je prislo do eksplozije.

Kriterij za doloéitev plitke ali globoke podvodne eksplozije (Le Méhauté, Wang 1995) [27], je:
d

7 < 1 plitka eksplozija, 9
d N
T > 16 globoka eksplozija, (10)

kjer je d pozicija eksploziva na razdalji do povrsja v evljih (feet — [ft]), W je koli¢ina eksploziva TNT
v funtih (pound — [1b]). Tako je potrebno iz nasih osnovnih enot za razdaljo [m] in maso [Kkg] narediti
ustrezno pretvorbo enot za uporabo zgornjih dveh enacb (9, 10) in racun plitve ter globoke eksplozije.
TNT (trinitrotoluene) v kg je ekvivalent metode sproscene energije v eksploziji, torej mera za uporabo

spros¢ene energije drugih eksplozivov.

Podvodna detonacija povzro¢i zacetni udarni val, ki z visoko hitrostjo potuje po vodi, gibanje in
izpodriv vode ter visoko tlacni mehur, ki se napolni z vro¢im plinom. Velikost mehurja je odvisna od
koli¢ine eksploziva. Mehur se lahko $iri do povr$ja, pri tem pa plin za¢ne na povrSju izhajati iz
mehurja. Lahko pa se pri presezku pritiska nad pritiskom vode ustvari manjsi vro¢ plinski mehur,
katerega pritisk je vecji od pritiska vode in razpade na manjSe mehurcke [24]. To se odvija v ciklih, ki
so odvisni od globine vode, velikosti in vrste eksploziva, vrste odbojnih povrsin, kot je re¢no dno in
konstrukcija ter mesto eksplozije. Ustvari se Sibkejsi sekundarni udarni val, kot prikazuje slika 13,
vendar traja dlje Casa kot prvi. Prvotne poskodbe pregrade so odvisne od prvega udarnega vala,
sledijo pa ji naknadne poskodbe zaradi gibanja vode ter sekundarnega in ostalih valov, ki sledijo po
eksploziji. Prvotni podvodni udarni val in njegov u¢inek na betonsko pregrado obravnavam v nalogi v

5. poglavju, kjer upostevam le najvecji udarni tlak.

Udarni val

l 1. mehur 2. mehur | 3. mehur

|

Tlak —»

Slika 13: Udarni val in pojav mehurjev (Tan, H. 2008, str.4)
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4.2.1 Podvodni udarni val

Eksploziv eksplodira v vodi s hitro kemi¢no reakcijo, ki se takoj iz trdne faze pretvori v vro¢ plin s
temperaturo okoli 3000 °C in ustvari tlak tudi do 5000 MPa z vplivom na okolisko vodo in morebitne
objekte. Tako vpliv hidrostati¢nega tlaka prezremo, ker je nekaj velikostnih redov manjsi od
ustvarjenega tlaka, ki ga imenujemo maksimalni tlak. Takoj po eksploziji se tlak poveéa na najvisjo

vrednost, potem pa za¢ne eksponentno padati.

Potek pritiska udarnega vala je odvisen od udarnega tlaka [25], ki ga kasneje uporabim pri izra¢unu

obteZbe udarnega tlaka v poglavju 5.5 in je izraZen na naslednji naéin:

P(t) = P (11)
Y3\
Py =k - (WR ) (12)
0="k, - W/ (WR/B) (13)
1 ws\P
I=l-W/3.(R) (14)
R
Z = m (15)

P(t) — ¢asovno odvisen potek tlaka [MPa]

P,, — maksimalni udarni tlak udarnega vala [MPa]

0 — parameter ¢asovnega upadanja [ps]

t — to je Cas od takrat dalje, ko val pride do pregrade [ms]

| — impulz udarnega vala [Ns/m?]

R — razdalja od centra eksplozije do obravnavane povrsine na katero deluje tlak [m]
W — masa polnjenja TNT [kg]

Z — normirana razdalja

I, # — udarna parametra eksploziva

k; — konstanta odvisna od udarnih parametrov vrste eksploziva [MPa]

Ko, 01, a; — konstante odvisne od vrste eksplozivnega polnjenja

Enacbe (11-13) uporabim v 5. poglavju pri analizi vpliva podvodne detonacije na pregrado. V analizi
se osredoto¢im na udarni val, ki povzro¢i maksimalen tlak na vodno telo in mi poda najbolj kriti¢ne

pogoje obtezb.

U¢inek udarnega vala povzro¢i poruSitev trdnega telesa, ki je lahko lokalna ali pa povzroé¢i celotno
razgradnjo telesa, ki se nahaja v vplivnem obmoc¢ju eksplozije. Pri tem ima najvecji vpliv mesto

eksplozije, pri kateri je eksplozija lahko name$¢ena v betonsko konstrukcijo ali pa deluje izven nje ha
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doloceni razdalji. Slednji primer, uc¢inek podvodne eksplozije na betonski plos¢i, je prikazan na sliki
14,

V prvem primeru je delovanje eksplozije, ki je oddaljena stran od betonske plosce manj kot je debelina
betonske plo$¢e. V betonu so vidne natezne napetosti, ki nasprotujejo smeri udarnega vala. Pri poziciji
eksplozije pa se v smeri proti plosc¢i ustvari udarni val vode, kjer se v isti smeri v betonu pojavijo
tlaéne napetosti. Posledica je luséenje in drobljenje. V drugem primeru je visina plosée veliko vecja
(h/(R-d )> 10) od zmnozka razdalje od eksplozije (R) in debeline (d) betonske plos¢e. V tem primeru
material popolnima razpoka, poskodbe so lokalnega obsega. V tretjem primeru je viSina plosée (h) le
dvakrat ve¢ja v primerjavi z oddaljenostjo (R) od mesta eksplozije (h/R<2). Udarni val deluje v tem

primeru ve¢inoma v precni smeri, kar povzro¢i upogib, ki pomeni strukturno odpoved, zlom plosce.

a1y 2) 3)

Slika 14: Tri vrste materialne odpovedi armiranobetonske plosce stalne debeline pod izzvano obtezbo —
podvodno detonacijo eksploziva. V primeru so vidne: (1) materialna odpoved, (2) lokalna odpoved, (3)
strukturna odpoved (Vir: W.Vanadit — Ellis, L. K. Davis, 2010, str. 7)

4.2.2 Ucinki eksplozije na teZnostni betonski pregradi

Poskodbe pri betonskih teznostnih pregradah pod udarno dinami¢no obtezbo se kazejo v obliki razpok,
predvsem zaradi veliko manjSe natezne trdnosti materiala v primerjavi s tlaéno trdnostjo. Pri
podvodnih eksplozijah pa je prisotno tudi lu$¢enje betona, ki ga povzro¢i kavitacija ob nastalih

mehurckih, ki so posledica udarnega vala.

Na obnasanje pregrade in velikost deformacij vplivajo:
1. razdalja od vira eksplozije vse do ciljne tocke,
2. kolicina in vrsta eksploziva,
3. vpliv visine vodne pregrade,

4. wvpliv viSine zadrZevalnika ob dogodku (ukrep znizanje gladine vode).
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Delovanje eksplozije na tovrstne pregrade se kaZe preko uéinkov (deformacij, poskodb), ki jih lahko

razdelimo na $tiri kategorije:

Prva kategorija so rahle razpoke na povrsini, skoraj neopazne, tako, da lahko ocenimo, da se pregrada

v elasticnem obmocju obnasa brez poSkodb.

Druga Kkategorija so rahle razpoke ali lus¢enje na majhnem delu, vse do tretjine povrSinsko

razpokanega precnega prereza pregrade.

Tretja kategorija je tretjina do dve tretjini precnega prereza poskodovanega z globokimi razpokami,
lahko tudi odprtimi. Sanacija je lahko izvedena, brez veéjih teZav, da bi bilo njeno delovanje

0grozeno.

Cetrta kategorija predstavlja hude poskodbe objekta in zdrobljeni material. Obseg poskodb objekta

zahteva takoj$njo obnovo in ukrepe za ponovno delovanje pregrade.

Nivo poskodb pri interakciji koli¢ine eksploziva in oddaljenosti ciljne tocke z numeri¢nim
modeliranjem je prikazan na sliki 15. V levem zgornjem delu je obmo¢je kjer ni poSkodb na pregradi.
Sledi oranzno obarvano obmocje, ki omejuje rahle poskodbe konstrukcije. Med drugo in tretjo krivuljo
spadajo poskodbe, ki opisujejo zmerno Skodo. Toc¢ke pod tretjo krivuljo, desno spodaj opisujejo velike

poskodbe, pri katerih je potrebno nemudoma ukrepati in rekonstruirati pregrado.

30 g ¢ © 0 © o.—% # =+
E 2 + * + * 4
— & b p Brez poskodb
" 20 oty o | » Rahle poikodbe
= 4 =% a Zmerne poskodbe
2 15 44| * Velike poskodbe
[ ~— Brez do rahlih poskodb
-.E 10 & + & + + Rahle do zmerne poskodbe
o — Zmerne do velike poikodbe
5 # i + » "
& L L4 & +
GO0 800 1000

Masa eksploziva (kg)

Slika 15: Prikaz nivojev kriti¢nih poskodb pri interakciji koli¢ine eksploziva in razdalje do ciljne tocke (Vir: S.
Zhang, G. Wang 2014, str. 88)

Tipi¢ne konture poskodb modela so prikazane na sliki 16. Rezultati numeri¢énega modeliranja pri
razliénih koli¢inah TNT eksploziva in razdaljah (R) nam pokaZejo, kako se generirajo postopne
odpovedi materiala. Na prvi sliki 16 a) je razvidno, da ¢e je vir eksplozije, kljub manjsi koli¢ini
eksploziva, blizu pregrade na gorvodni strani, na razdalji od 2 do 5m, ima velik tlak zelo velik ucinek.
Dobra primerjava vpliva razdalje je vidna v primerih b), c), kjer je koli¢ina eksploziva enaka 300 kg
TNT, razdalja od vira eksplozije pa razli¢na. Primer b) ponazarja za razdaljo 5 m od vira eksplozije

do pregrade, kjer so vidne velike poskodbe zaradi velikih tlakov. Primer c) prikazuje rahle poskodbe,



Trebusak, B. 2014 Obnasanje vodnih pregrad v primeru izzvane obtezbe. 23
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo

ki jih povzroci vir eksplozije 15 m stran od pregrade. V tem primeru pritisk z razdaljo zelo hitro

upada.

Polkedba Poskodba Podkodba

1.000e+20 1 00e )
90001 500wt
8000e 01 80000t
7 0001 y 7 000w 0t
6.000e01 E0Xet
S000e 01 £.000e-0t
40Me 01 A4000e01
J0e ! 200t
2000e 01 200060t
1 000e 01 1000001
000De <) 0 000e <00

(2) Rahla poskodba () Velika poskodba (€) Rahla poskodba
(R=2m, w=100kg) (R=5m, w=300kg) (R=15m, w=300kg)

Poikodba Potkodba Polkodba

1 0w <0 1 000e400
00000t 9 000e01
10000t 000001
7000601 7000801
500000t & 000 01
sunen S000e01
400060t 4000001
200060t 300001
2000001 2000000
1 0w 0t 100001
000000 0.000e+00

(d) Velika poskodba (¢) Zmerna poskodba () Velika poskodba
(R=5m, w=500kg) (R=15m, w=500kg) (R=15m, w=700kg)

1

Slika 16: Tipi¢ne konture rahlih do veéjih poskodb modela pri razliénih masah TNT in razdaljah (Vir: S. Zhang,
G. Wang 2014, str. 87)

Vpliv visine pregrade je zelo pomemben pri odzivu pregrade na ucinek udarne obtezbe. Slika 17
prikazuje razli¢ne numeriéne modele, ki imajo razvito natanéno mreZo za opazovanje deformacij. Ce
opazujemo materialna vlakna modelov, vidimo horizontalne razpoke na zgornjem delu pregrade.
Eksplozija z enakimi karakteristikami (h=10 m, R=10m pri 100 kg TNT) na visjih pregradah deluje
bolj lokalno, kot deluje pri nizjih. Na to bi lahko sklepali iz prikazanih primerov na sliki 17. Poleg tega
sunek slabi po globini vode, to pomeni, da je nizja pregrada po svoji viSini bolj izpostavljena
obremenitvi tlaka, ki ga ustvari udarni val, kot visja pregrada, kjer se pritiski lahko prerazporedijo in

so bolj lokalni.

H=142m

Slika 17: Vpliv visine pregrade na velikost poskodb (Vir:S. Zhang, G. Wang, C. Wang, C. Du 2013, str. 58)
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5 STABILNOSTNA ANALIZA S PROGRAMSKIM ORODJEM CADAM

5.1 Program CADAM in metoda analize

CADAM je bil razvit v namen analize stati¢ne in potresne ocene stabilnosti betonskih teznostnih
pregrad. Deluje na podlagi gravitacijske metode, ki uporablja ravnotezje togega telesa in na podlagi
staticnega modela konzole izvaja analizo obtezb za izracun razpok ter varnostnih dejavnikov. Na
podlagi tega dobimo hitre ocene in verjetnostno analizo varnosti za pripravo na obseg projekta, preden
se odlo¢imo za linearno ali nelinearno modeliranje kon¢nih elementov, ki je obcutno bolj kompliciran

in dolgotrajnejsi postopek.

5.2 Analiza betonske teznostne pregrade Moste

Analizirala sem teznostno - lo¢no pregrado Moste, ki po svoji zasnovi ustreza parametrom, ki jih
potrebujem za svojo analizo, saj je nivo vode v akumulaciji dovolj visok in predstavlja eno ve¢jih
akumulacij v nasem okolju. V nalogi me zanima, kako obtezba eksplozije vpliva na tovrstno pregrado.
Analiza bo narejena s programom CADAM, v katerem bom modelirala izzvano obtezbo — eksplozijo
in sicer kot nadomestno staticno obtezbo, ki jo upoStevam poleg vseh ostalih obtezb, ki v sploSnem
delujejo na pregrado. NanaSanje omenjene obtezbe bo lokalna na pregradi, na dveh razli¢nih globinah

zadrzevalnika. Udarni val bo vir lokalne obteZbe.

5.3 Pregrada Moste

Pregrada HE Moste, ki je prikazana na sliki 18, se nahaja v soteski Kavcke pri Mostah, med Bledom
in Jesenicami. Zgrajena je bila leta 1952 kot prva energetska stopnja na reki Savi, z namenom
proizvodnje elektri¢ne energije z moznostjo tedenskega izravnavanja naravnega dotoka, hkrati pa ima
posebno vlogo pri zagotavljanju stabilnosti elektroenergetskega sistema v Sloveniji. Spada med velike
pregrade in je lo¢no teznostnega tipa. Visoka je 60 m, z dolzino krone 52 m in prostornino 42.000 m?
[29]. Zadrzevalnik s skupno kapaciteto 8 hm® (6.240 hm? uporabnega volumna), s povrino zajezbe
620.000 m? in prispevne povrsine 325 km?, je prikazan na sliki 19. Preliv ima prosto urejen z
maksimalno kapaciteto pretoka 570 m3. Temeljna je na terciarni prekonsolidirani glini, imenovani

sivica.
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Slika 19: Zadrzevalnik z oznagenim mestom pregrade Moste (Vir: Google Maps https://maps.google.com/)

5.4  Vhodni podatki geometrije modela pregrade in materialne karakteristike

Za analizo so potrebni vhodni podatki geometrijskih karakteristik obravnavanega modela. Osnovni

podatki so podani v preglednicah 1. in 2.

Preglednica 1: Geometrijske karakteristike pregrade

Ly L, L Ly A B C D E F G H |
5"mM|0m|1I0m|8m|-6m|{0m|{0Om|-Im|70m |[5976m|70m | Om |1m



http://www.slocold.si/
https://maps.google.com/
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Preglednica 2: Materialne karakteristike betonske pregrade

f.— tla¢na trdnost 33 MPa

f— natezna trdnost 2,6 MPa

p. — prostorninska teza | 2,4 kN/m®
¢ — kohezija 250 kPa

p — strizni kot 55°

E.—modul elasti¢nosti | 31 GPa

|
L1 1

Slika 20: Prikaz oznak za geometrijske karakteristike pregrade

5.5 Izracun udarnega tlaka in obtezbe za analizo v CADAMU

Pri rac¢unu maksimalnega udarnega tlaka v preglednici 4, za razli¢ne koli¢ine TNT na razdalji 15 m,

uporabim enac¢be (11-13) in udarne parametre znacilne za TNT [25] iz preglednice 3.

Preglednica 3: Udarni parametri TNT eksploziva

k, [MPa] k2 o a I [ v [m/s]
52,16 | 0,0000965 | 1,13 0,22 0,89 5760 6900

Preglednica 4: Maksimalni udarni tlak pri razliénih koli¢inah polnitve TNT na oddaljenosti 15 metrov

razdalja R [m] 15
W [kg] Pm [MPa] 0 [ms]
100 13,85759273 | 0,000579786
200 17,99184738 | 0,000694281
300 20,96058821 | 0,00077147
400 23,35950972 | 0,000831387

Se nadaljuje ...
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W — koli¢ina polnitve v [kg]

P, — maksimalni udarni tlak [MPa]

... nadaljevanje preglednice 4

500 25,40776682 | 0,000881048
600 27,2139405 | 0,000923819
700 28,84084995 | 0,000961597
800 30,32855287 | 0,000995568
900 31,70437079 | 0,001026527
1000 32,9878841 | 0,001055036
1500 | 38,43104268 | 0,001172333

0 — konstanta ¢asovnega upadanja [ps]

R —razdalja od centra eksplozije do povrSine na katero pritisk deluje [m]

P(t) — ¢asovno odvisen potek tlaka [MPa]

Preglednica 4 prikazuje vrednosti maksimalnih tlakov, za razlicne koli¢ine TNT in pripadajoce

konstante ¢asovnega upadanja, ki jih potrebujem za izra¢un ¢asovno odvisnega tlaka.

V nadaljevanju sem izracunala spreminjanje tlaka udarnega vala v razli¢nih ¢asih. To so ¢asi, ko

udarni val ze doseze obravnavano ploskev, in sicer pregrado. Izra¢unala sem maksimalen tlak vodnega

vala in sicer za razli¢ne koli¢ine polnitve s TNT. Rezultati so prikazani v 5. S pomo¢jo izra¢unanega

maksimalnega pritiska udarnega vala v nadaljevanju dolo¢im tudi stati¢no ekvivalentno nadomestno

obtezbo, Ki jo kasneje uporabim v programu CADAM.

Preglednica 5: lzratun ¢asovno odvisnega tlaka pri R=15 m za razli¢ne koli¢ine polnitve TNT

t[s] P(t) [Mpa] P(t) [Mpa] P(t) [Mpa] P(t) [Mpa] P(t) [Mpa] P(t) [Mpa] P(t) [Mpa] P(t) [Mpa]
za 100 kg TNT |za 200 kg TNT [za 300 kg TNT |za 400 kg TNT |za 500 kg TNT |za 600 kg TNT [za 700 kg TNT [za 800 kg TNT
0 13.858 17.992 20.961 23.360 25.408 27.214 28.841 30.329
0.0005 5.850 8.756 10.963 12.802 14.405 15.839 17.147 18.354
0.001 2470 4.261 5.734 7.016 8.167 9.219 10.195 11.108
0.0015 1.043 2.074 2.999 3.845 4.630 5.366 6.061 6.722
0.002 0.440 1.009 1.569 2.107 2.625 3.123 3.604 4.068
0.0025 0.186 0.491 0.820 1.155 1.488 1.818 2.142 2.462
0.003 0.078 0.239 0.429 0.633 0.844 1.058 1.274 1.490
0.0035 0.033 0.116 0.224 0.347 0.478 0.616 0.757 0.902
0.004 0.014 0.057 0.117 0.190 0.271 0.358 0.450 0.546
0.0045 0.006 0.028 0.061 0.104 0.154 0.209 0.268 0.330

Rezultati iz preglednice 5 so grafi¢no prikazani v grafikonu 1, Kjer je razvidno, da tlaki v odvisnosti od

casa eksponentno padajo.
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Grafikon 1: Razvoj tlaka v odvisnosti od ¢asa pri R=15 m za razli¢ne koli¢ine TNT
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Iz grafikona 1 je razvidno, da so zacetni tlaki zelo veliki. Pri 100 kg TNT pri ¢asu t=0 je udarni tlak
nekaj manj kot 14 MPa na razdalji R=15 m, pri 200 kg pa je maksimalen udarni tlak ze 18 MPa. V
slednjem koraku izberem udarni tlak na razdalji 15 m in 100 kg TNT. Z uposStevanjem maksimalnega
udarnega tlaka pri t=0 dolo¢im nadomestne horizontalne sile. Te sile potem v nadaljevanju upoStevam
v programu CADAM s katerim izvedem stati¢no in stabilnostno analizo. Pri tem kontroliram faktorje

varnosti proti zdrsu in prevrnitvi in sicer za nadomestno obtezbo udarnega vala.

Odlocila sem se za analizo dveh primerov. Pri obratovalnem nivoju vode v zadrzevalniku na visini 64
m analiziram vpliv udarne obtezbe na dveh globinah v zadrzevalniku, in sicer na globini 11 in 53 m

pod vodno gladino. S tem analiziram delovanje plitve in globoke udarne eksplozije.
5.6 Stati¢na analiza pregrade z nadomestno obtezbo eksplozije v CADAMU

Udarni val je dinami¢en pojav, torej ¢asovno odvisen, pri ¢emer uposStevamo impulz obteZbe in se ga
realno tezko obravnava s stati¢no analizo. Stabilnost in odpornost vodne pregrade na izzvane dogodke,
kot je obtezba eksplozije, se v splosnem kontrolira z numeri¢nimi metodami kar pa je tudi obcutno
zahtevnejSa naloga. Metoda staticne obravnave problema ni najprimernejsa, saj se obtezba hipno
zmanjSuje. Stati¢na analiza pogojuje, da se omejim s ¢asom na najbolj kriticno obtezbo to je t=0. Pri
¢emer ne zajamem vrste vplivnih parametrov. Nacin primernega vnosa obtezbe, primerne velikosti
obteZbe ter grobo upostevanje takoj$njih izgub tik ob detonaciji pomeni velika odstopanja. Hipne
takojs$nje izgube upostevam z 20% pri maksimalnem tlaku, kar zmanjsa velikost obravnavanega tlaka
na 11,08 MPa.

Ekstremne obtezne kombinacije zahtevajo svoje robne pogoje, ki pa sem jih omejila v programu z
omejitvijo najvecje dovoljene tlatne napetosti betona na 0,909 f. in omejitvijo natezne napetosti na

0,909 f;. Upostevala sem priporo¢ene varnostne faktorje proti zdrsu in prevrnitvi z 1,20. Ekstremen
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dogodek obravnavam pri obi¢ajni obratovalni viSini vode v =zadrzevalniku. Zaradi velikosti
nadomestne obtezbe udarnega pritiska bi lahko obtezbe zaradi mulja in hidrostaticnega pritiska

preprosto zanemarili.

Moznosti vnosa obtezb so v programu CADAM omejene, tako ekvivalentno horizontalno
porazdeljeno obteZzbo lahko vnasam le lokalno. Zato dolo¢im obmocje, na katerem ima tlak
pomemben vpliv. V ra¢unskem primeru predpostavim konstanten potek tlakov po visini pregrade in se
omejim na povr§ino 16 m? (16 metrov po visini pri tem Upoitevam irino pregrade z 1 m, kot ra¢una
CADAM). Ob upostevanju tega dobim staticno ekvivalentno nadomestno silo v velikosti F=180032
kN. To je sila pri predpostavki, da je eksplozija oddaljena od pregrade 15 m. Silo nato nanesem na

pregrado na dveh razli¢nih, zgoraj omenjenih, globinah, kot je prikazano na sliki 21.

Slika 21: Model pregrade z razmikom med lamelami 5 m in horizontalno obtezbo na globini 53 m (primer 2),
CADAM

Zaradi velike lokalne obtezbe se preusmerim na izracun porazdeljene obtezbe. Prav tako izhajam iz
maksimalnega tlaka 11,08 MPa na globini 11 m pod gladino. Na tej globini je maksimalna vrednost
tlaka obravnavana kot center obtezbe. PO ena¢bi (12) izraGunam potek Kjer upoStevam manjSanje
tlakov po visini z oddaljenostjo od centra. Spreminjanje tlakov opiSe krivulja v grafikonu 2. To je

osnova za dolo¢itev poteka ekvivalentne horizontalne porazdeljene obtezbe.
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Grafikon 2: Udarni tlak v odvisnosti od oddaljenosti opazovane tocke na pregradi (v zagetni to¢ki pri

maksimalnem tlaku na 11 m pod obratovalnim nivojem vode)
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Spreminjanje velikosti ekvivalentne porazdeljene obtezbe na podlagi zgornje krivulje (grafikon 3) je

prikazana v grafikonu 4.

Grafikon 3: Potek ekvivalentne porazdeljene obtezbe
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Pri vnosu sil v program CADAM upostevam, da so to sile na meter viSine. Potek velikosti sil je
prikazan v grafikonu 4. Dolo¢im zaCetno to¢ko na 11 m globine in postopoma na 1 m vnasam
posamezne pripadajoce horizontalne sile. Pri tem upoStevam lamele v razmiku 1 m, silo vnesem na

polovico visine med eno in drugo lamelo. Modeliranje obtezbe je prikazano na modelu pregrade, slika
22.
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Slika 22: Model pregrade z razmikom med lamelami 1 m s porazdeljeno obteZbo pri detonaciji eksplozije na 11
metrih pod gladino (primer 3), CADAM

Enako zgoraj opisan potek ponovim za vnos obtezbe na mesto kjer se generirajo pritiski zaradi
obtezbe eksplozije na 53 m. Pri tem je izhodis¢na tocka na 53 metrih. Porazdeljena obtezba je

prikazana sliki 23. Vrednosti sil proti sredini viSine pregrade padejo za vec kot desetkrat.
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Slika 23: Model pregrade z razmikom med lamelami 1 m s porazdeljeno obtezbo pri detonaciji eksplozije na
globini 53 m pod gladino (primer 4), CADAM

5.6.1 Analiza obteznih primerov eksplozije

Vhodni podatki obtezbe udarnega tlaka pri W=100 kg TNT in na horizontalni razdalji R=15 m od

mesta eksplozije:
1. Primer: nadomestno horizontalno obtezbo F= 180032 kN nadomestim na globini 11 m.

2. Primer: nadomestno horizontalno obtezbo F= 180032 kN nadomestim na globini 53 m, kot je
prikazano na sliki 21.

3. Primer: zvezno porazdeljeno nadomestno horizontalno obtezbo, ki je prikazana na sliki 22,
nadomestim na globini 11 m.

4. Primer: zvezno porazdeljeno nadomestno horizontalno obtezbo, ki je prikazana na sliki 23,

nadomestim na globini 53 m.

Vpliv udarnega pritiska upostevam kot nadomestno lokalno obtezbo v prvih dveh primerih, v tretjem
in Cetrtem primeru pa kot ekvivalentno porazdeljeno obtezbo. Vertikalne komponente nadomestne
obtezbe eksplozije v analizi ne upostevam. V vseh zgoraj navedenih primerih tako upostevam le

horizontalno obtezbo eksplozije.
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5.6.2 Rezultati stati¢ne in stabilnostne analize

1. Primer:

Pri velikosti nadomestne horizontalne obtezbe F=100832 kN, namesc¢ene na 11 m globine dobim
slednje. Natezna trdnost je prekoracena, medtem ko tlacna trdnost ni. Model razpoka pri lameli 4, ki je
na visini 50 m, slika 24. Rezultanta sil pade izven jedra prereza Zze v zgornjem delu pregrade.
Vrednosti varnostnih faktorjev, SSF — varnost proti zdrsu in OSF — varnost proti prevrnitvi, so od 4
lamele dalje proti peti pregrade krepko pod priporoceno vrednostjo 1,20. Tako velika obtezba je

kriti¢na za pregrado.

15 0423

1,260

Slika 24: Razpokanost pregrade pri obtezbi names¢eni na globini 11 m

2. Primer:

Pri velikosti nadomestne horizontalne obtezbe F=180032 kN, ki deluje na globini 53 m (slika 21)
razpoka spodnji del pregrade. Natezna trdnost je prekoracena. Varnostni faktorji so do globine, ko
nastopi obtezba nad priporoc¢enimi vrednostmi. Pregrada pri trinajsti lameli popolnoma razpoka,
prikazano na sliki 25. Rezultanta sil pade izven jedra prereza, kar bistveno vpliva na nizko vrednost

faktorja prevrnitve. Varnostni faktorji proti zdrsu in prevrnitvi v peti pregrade so pod priporoc¢eno

vrednostjo 1,20, vendar vecji kot v prvem primeru.

Join # SSF SEF OFF
foeak) fresidual) (U5 =)

v e B T
= 4 > 400 =100 * 900

25,850

2,065

18,822

16,152

18,091

12,295

10,880

2,671

9.584

1,200

osF
075)

=100

10823

8721

z.180

1718

1,815



34 Trebusak, B. 2014 Obnasanje vodnih pregrad v primeru izzvane obtezbe.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Jeint ® sSF 55€ o5E ose usE
\ Dok (oddud) WIS (=085)
®
SZ oyNe s
] \
— '\ 10 0 €0 100 w
Vane
l \ 2 2100 @00 M0 888 10823
0 a N
i ) 3 100 20 0. 54% 5721
........... PSR, |
l K 0o x 49 4318 401
-------------- C IR
5 0o X 3785 A7 R
""""" 7 [N ° 10 % 3mc 3@ 20
.......... , PRSI PR et
“‘ ° 7 100 W0 3:Ma 326 320
5 \
i el & s100 30 341 3@ 3
o ‘\
.............. e L..‘....‘...._—,.H....‘.......,‘. 2 » 100 + 200 230 203 3007
> N,
------------------------------ o= nem e m s 10 » 40K » 90K 2584 269 2wn
---------------- Brocccacccccnecccaecserancecnceneally 100 0 250 2803 2002
................... s ORE RS RIS YR I ) 12 033 01% 3FO0 208 260
3 o0pw, 00% 27 083 %0
\ S5
NS e “ 0,108 0% 2,724 a8st 10
5 o1 04 1541 080 L
200 L2000 1,00 4200 1,0

Slika 25: Razpokanost pregrade pri obtezbi nameséeni na globini 53 m
3. Primer:

V tem primeru je vpliv udarnega vala uposStevan kot porazdeljena obtezba (sliki 22) z najveéjo
vrednostjo na 11 m globine, celotna pregrada razpoka. Natezna trdnost betona je krepko prekoracena,
razpoke se pojavijo 9 m pod vrhom pregrade kot prikazuje slika 26. Rezultanta sil pade izven jedra
prereza 8 lamel pred vrhom pregrade. Varnost proti zdrsu in prevrnitvi je krepko pod priporo¢enimi
vrednostmi, kar nam pove, da je tako velika obtezba kriti¢na za pregrado. Pri tem se zavedam, da smo
dale¢ od realnega vpliva na pregrado zaradi nacina obravnavanja na podlagi katerih bi se izkazala

veliko boljsa odpornost pregrade na tovrstno obtezbo.
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Slika 26: Razpokanost pregrade pri eksploziji na globini 11 m pod vodno gladino

AR

4. Primer:

V tem primeru je vpliv udarnega vala upostevan kot porazdeljena obtezba in sicer z maksimumom na
globini 53 m. Vrednost obtezbe na sredini celotne viSine pregrade pade tako za ve¢ kot desetkrat.
Varnostni faktorji proti zdrsu in prevrnitvi so Se vedno pod zahtevanimi, vendar nekoliko visji, kot v
primeru 3. Rezultanta pade izven jedra prereza na spodnji tretjini pregrade, kjer je delovanje obtezbe
najvecje. V tem delu zaradi preseZene natezne napetosti pregrada razpoka do visine 14 metrov, kot
prikazuje slika 27.
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Slika 27: Razpokanost pregrade pri eksploziji na globini 53 m pod vodno gladino

V primerih 1 in 3 sem upostevala enako globino eksplozije. Glede na to, da sem v prvem primeru
upostevala to¢kovno horizontalno nadomestno obtezbo, v tretjem pa zvezno porazdeljeno nadomestno
obtezbo, kjer sem upostevala tudi manjSanje udarnega tlaka z razdaljo, se varnostni faktorji med seboj
bistveno ne razlikujejo. Enako velja za 2. in 4. primer, le da so varnostni faktorji nekoliko visji od
zgoraj omenjenih primerov, to je 1 in 3. Vsi §tirje obravnavani primeri predstavljajo kriticne obtezne
primere za konstrukcijo. Dobljeni varnostni faktorji so zelo nizki.
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6 ZAKLJUCEK

Pri pregledu dosegljive literature s podro¢ja napadov na pregrade in pri pregledu strokovne literature s
podro¢ja delovanja eksplozij na pregrade sem ugotovila, da popolne odpovedi pregrade ni lahko
dosec¢i. To pa ne pomeni, da je omenjen problem potrebno izkljuéiti iz preucevanj za zagotavljanje
varnosti pregrad. Varovanje teh podatkov in dragih Studij v zvezi z delovanjem eksplozij je velikega

pomena zaradi preprecitve morebitnih zlorab za kakrsnekoli slabe namene.

Kon¢ni rezultati so pokazali, da je najbolj pomembno mesto delovanja podvodne eksplozije na
gorvodni strani pregrade. Temu sledi koli¢ina eksploziva, razdalja generirane eksplozije do
obravnavane konstrukcije in nivo vode v zadrzevalniku. Ob takih izjemnih dogodkih so najbolj kriti¢ni

zgornji deli betonskih pregrad vse do krone.

Skozi nalogo sem predelala osnovne ucinke eksplozije in se ukvarjala predvsem s podvodnim udarnim
valom in udarnim tlakom, ki predstavlja obteZbo za mojo stati¢no analizo v programu CADAM. S
pomocjo staticne analize v tem programu lahko dobimo le neko grobo in hitro oceno delovanja
izzvane obtezbe. Obtezbo, ki je v osnovi dinami¢na obravnavam z nadomestno staticno. UpoStevam
maksimalen tlak v najbolj kriti¢cnem casu, to je ¢as, ko udarni val doseze pregrado. Pri poenostavitvi
upostevam konveksno obliko pregrade gorvodno in analiziram prerez pregrade v temenu. Ta prerez
predstavlja najbolj kriti¢no to¢ko pregrade. Udarni val najprej doseze obravnavan prerez glede na
pogoje, ki sem jih navedla na zaetku analize. ObteZbe prilagodim v primerno obliko za vnos v
program CADAM, Kkjer lahko vnasam sile le to¢kovno na pregrado. Nadomestno obtezbo udarnega
tlaka zaradi velikosti obravnavam kot nadomestno horizontalno silo in kot nadomestno porazdeljeno
horizontalno obtezbo. Pri preverjanju varnosti glede zdrsa in prevrnitve v odvisnosti od razli¢énega

nacina nanosa nadomestne obteZbe ni bilo bistvenih odstopan;j.

Nadomestne obtezbe so zelo velike. Za primernej$o ekvivalentno obtezbo bi morala upostevati vrsto
parametrov, ki niso na voljo. Za bolj realne u¢inke in rezultate bi morali dinami¢en problem udarnega

vala obravnavati z numeri¢no metodo in modeliranjem modela pregrade, kar je precej tezavna naloga.
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