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1 UuUvOD

Hidrotehni¢ni objekti kot so pregrade imajo ze od samega zaCetka pomembno gospodarsko in
ekonomicno funkcijo. Izgradnja objekta tovrstnih dimenzij in s tako vlogo predstavlja zelo velik izziv
tako iz inZenirskega vidika, kot tudi finan¢nega. Kljub ustaljeni praksi gradnje betonskih pregrad iz
masivnega betona so se pojavile tudi nove tehnologije gradnje, ki so proces gradnje pospesile in do
neke mere pocenile. Z uporabo valjanih betonov, ki so se pred tem uporabljali v cesto gradnji, se je na
podro¢ju zasnove in izgradnje velikih betonskih pregrad marsikaj spremenilo in izboljsalo. Ta tip
betonskih teznostnih pregrad je v svetu vse bolj prevladujoc.

Seveda se razvoj ni ustavil samo pri uporabi klasi¢nega valjanega betona, temvec se je v zadnjih dveh
desetletjih dogodil skokovit razvoj na podroc¢ju tehnologije gradnje valjanih betonskih pregrad, tako na
podro¢ju tehnologij gradnje, kot na podro¢ju tehnologij materialov. Pravzaprav lahko valjane betonske
pregrade uvrstimo kot posebni tip masivnih betonskih pregrad, lo¢eno od klasi¢nih masivnih betonskih
pregrad.

Namen diplomske naloge je narediti pregled med osnovnimi tehnologijami gradnje masivnih pregrad z
valjanim betonom po postopkih: 1. klasi¢nega valjanega betona (Roller compact concrete — RCC);
2. modificiranem postopku valjanega betona (Roller compact dam — RCD) in 3. uporabe cementirane
zemljine (Cemented, sand and gravel dam — CSG). V tem sklopu bomo na oshovi pregleda literature
opisali posamezne tehnologije gradnje, uporabe materialov ter medsebojno primerjali osnovne
mehanske lastnosti.

V racunskem delu naloge bomo izvedli stabilitetno analizo masivnih betonskih pregrad, grajenih po
postopkih RCD in CSG in primerjali s klasi¢no masivno betonsko pregrado s pomocjo programskega
orodja CADAM. Ocenili bomo varnost pred porusitvijo in mehansko stabilnost pri obicajnih ter
izjemnih obteznih primerih, kot sta poplava in potresna obtezba.
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2 PREGRADE I1Z VALJANEGA BETONA

Uporaba valjanega betona je pri gradnji pregrad s pospesitvijo postopkov prinesla prav tako veéjo
ekonomsko ucinkovitost. Tehnologija gradnje z uporabo klasi¢nih masivnih betonov z vgraditvijo,
zgoScevanjem in utrjevanjem je dosti bolj zamudnejsi postopek, tako se je izgradnja betonskih pregrad
z uporabo valjanega betona znatno olajsala. Prvi uspeSen primer uporabe tovrstne tehnologije je bil pri
popravilu enega izmed vhodnih tunelov na zemeljski pregradi Tarbela v Pakistanu leta 1974 [1].
Uporaba valjanih betoni pri gradnji pregrad zdruZzujejo prednosti nasutih (kontinuirnost gradnje,
hitrost gradnje, ekonomicnost,...) in betonskih pregrad (konstrukcijska trdnost, manjsa propustnost,,
obratovalna varnost,...). Njihova vse bolj razSirjena uporaba po svetu je posledica nizjih stroskov
gradnje, kar deloma izhaja tudi iz poteka hitrejse gradnje [1].
Definicija valjanega betona po ACI [2] pravi, da gre za beton, katerega se zgos$cuje s pomocjo
valjarjev po principu vgrajevanja zemeljskih nasipov in pri tem mora betonska meSanica v svojem
nestrjenem stanju prenesti vse obremenitve mehanizacije pri vgrajevanju. Torej valjan beton se od
klasi¢nega razlikuje predvsem v zahtevah po konsistenci. MeSanica mora biti za efektivno
konsolidacijo dovolj suha, da prepreci pogrezanje mehanizacije pri vgrajevanju in utrjevanju in ob tem
dovolj vlazna, da omogoca dobro homogenizacijo komponent pri zameSanju betonske meSanice in ¢im
boljse zgoscevanje pri vgradnji. Zbor vojaskih inzenirjev ZDA (USACE) navaja sledece prednosti
uporabe valjanih betonov [3]:
e Stroskovno gledano je v odvisnosti od teZzavnosti objekta cena uporabe valjanega betona za
25 do 50 odstotkov nizja kot uporaba klasi¢nega betona
e Pri vegjih projektih kot so velike pregrade se dela lahko zakljuéijo 1 do 2 leti prej kot je
navadno pri obic¢ajnih masivnih betonskih pregradah
e Uporaba cementa v meSanicah je znatno nizja in prav tako so niZji stroski opazevanja zaradi
manj$e potrebe po opazih
e Nizji so prav tako stro$ki vgrajevanja
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3 TEHNOLOGIJE GRADNJE PREGRAD IZ VALJANEGA BETONA
3.1 RCC PREGRADE

Izraz »Roller-Compacted Concrete« , (valjano stisnjen beton) v nadaljevanju valjani beton, opisuje
beton in tehnologijo vgrajevanja pri gradnji RCC pregrad v katerem so zdruzene ekonomi¢nost in
hitrost gradnje, ki je primerljiva z zemeljskimi z odpornostjo in trajnostjo, ki jo zagotavljajo betonske
pregrade. Za valjani beton je v osnovi znacilna uporaba cestne mehanizacije (buldozerji, prekucniki,
vibracijskih valjarji,...) pri vgrajevanju, kar ga znatno razlikuje od klasi¢ne gradnje z ulivanjem
masivnega betona. Gre za beton katerega vgrajujemo v zemeljsko vlaznem stanju z manjSo koli¢ino
cementnega veziva in delezem dodane vode. Lastnosti strjenega valjanega betona pa ne odstopajo
bistveno od klasi¢nega masivnega betona. Tehnologija gradnje valjanega betona je poznana Ze vsaj od
poznih dvajsetih let prejSnjega stoletja, vendar se je poveéini uporabljal kot podloga za avtoceste in
pristajalne steze letalis¢. Od leta 1960 pa se uporablja tudi za izgradnjo pregrad. Povec¢ana uporaba
tovrstnih pregrad v zadnjih letih je posledica Stirih ve¢jih dejavnikov, ki so vplivali na druga¢no
dojemanje nove tehnologije [4]:

1. Boljse razumevanje obnasSanja valjanega betona kot gradbenega materiala

2. Porast visine valjano betonskih pregrad

3. Spremenjena uporaba pregrad iz valjanega betona, saj so se v preteklosti redko uporabljale v

hidroenergetiki
4. Ekonomski razlogi

3.1.1 Material

Valjani beton se od klasi¢nega betona razlikuje predvsem v tem, da ima konsistenco, ki omogoca
vgradnjo s tezko cestno mehanizacijo in primerno stopnjevan agregat ter zadostne koli¢ine veziva, za
dosego ustrezne zbitosti pri vgrajevanju. V splosnem se za meSanico lahko uporabi kateregakoli od
oshovnih tipov cementa, Se bolj pa je v uporabi kombinacija cementa in veziv s pucolanskimi
lastnostmi, ki zmanjSujejo potrebo po koli¢ini cementa in hkrati vplivajo na zniZanje toplote
hidratacije ter stroSkov izvedbe. Polega tega povzrofajo pocasnejsi prirast trdnosti kar izboljSuje
povezanost med plastmi valjanega betona in pojav temperaturnih obremenitev.
Dodatki s pucolanskimi lastnostmi so lahko mineralni dodatki v obliki fino drobljenih silikatnih
materialov (mikrosilika), elektrofiltrski pepel, plavzna zlindra, katere se dodajajo cementu, navadno v
razponu od 15 do 100 odstotnem delezu glede na teZzo cementnih materialov. Dodatke uporabljamo pri
valjanih betonov iz ve¢ razlogov [5]:

e 7 nadomesCanjem cementa zniZzujejo toploto hidratacije, pri nespremenjenih trdnostnih

karakteristikah.
e Dodajanje veziv s pucolanskimi lastnosti nadomes¢a cement in ugodno vpliva na zniZanje
stroskov gradnje.

e Manjsa je dovzetnost za alkalno silikatne reakcije
Pri izbiri vira, oblike in razvr$¢anja grobega agregata je najpomembnejse, da se prepreci segregacija.
Ne glede na to kako dobre so mehanske lastnosti valjanega betona, ¢e pri slednjem pride do
segregacije med transportom, raztrosom ali zbijanjem bo ucinkovitost na kraju samem veliko manj
zadovoljiva od pricakovane. V izogib segregaciji Se mora pri nizko cementnih meSanicah iz valjanega
betona povecati delez finejsih frakcij agregata [5].
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3.1.2 Prednosti in slabosti pregrad iz valjanega betona

Prednosti pregrad iz valjanega betona v primerjavi s klasi¢nimi masivnimi betonskimi pregradami so
naslednje [5]:
— HitrejSa gradnja, saj je mozno doseci celo 2,5 do 3 m napredovanja po visini na teden pri
velikih pregradah in e ve¢je hitrosti pri manjsih pregradah.
— Efektivna uporaba obicajne cestne mehanizacije pri gradnji, kot so tovornjaki, vibracijski
valjarji, buldozer;ji itd.
— ZmanjSanje stroskov izgradnje kot posledica zgoraj nastetih prednosti
— lzvedba v tanjsih plasteh kar ima posledice v ve¢ji varnosti med samo gradnjo
Prednosti pregrad iz valjanega betona v primerjavi z nasutimi pregradami so [4]:
— Krajsi ¢as gradnje s primerljivim na¢inom gradnje vendar z manj uporabljenega materiala.
— MozZnost vkljuéevanja evakuacijskih objektov preko jezu.
— KrajSe preusmeritve reCne struge za Cas gradnje in zmanjSanje potrebe po gradnji
preusmeritvenih pregrad.
— Kirajsi dovodni in odvodni kanali.
— Manjsi stroski kot posledica zgoraj nastetih prednosti.
— ZmanjSan vpliv na okolje saj je uporabljeno manj materiala kar posledicno tudi zmanjsa
koli¢ino transporta.
— Pregrada lahko tudi prestane poplave med samo izgradnjo brez vecje skode.
— Gradbena sezona je lahko daljsa kot pri nasutih pregradah.
Slabosti pregrad iz valjanega betona se pokazejo v primerih, kjer pogoji gradnje niso najprimernejsi in
lahko postane drazja kot klasiéne masivne betonske pregrade. Tovrstni primeri so:
— Koli¢ine agregata so omejene oziroma je eksploatacija v ve¢jem obsegu neekonomicna.
— Neugodne geolosSko-geomehanske razmere pri temeljenju, kjer bi prislo lahko do
diferencnih ali neenakomernega posedanja temeljne podlage.
— V primeru ozjih dolin s strmimi brezinami kjer je premalo prostora za manevriranje z
opremo in stroji.

3.1.3 Naértovanje pregrad iz valjanega betona

Izgradnja pregrad iz valjanega betona poteka v horizontalnih slojih enako kot gradnja nasutih
zemeljskih pregrad. Za razliko od nasutih pregrad je dinamika gradnje pregrade iz valjanega betona
bistveno hitrej$a — napredovanje po visini je lahko tudi do 10m na mesec ali ve¢. Stevilo horizontalnih
stikov med relativno tankimi sloji in s tem povezana kontrola kakovosti imata lahko zelo velik vpliv
na globalno stabilnost pregrade v smislu tlaka vode v zaledju ter natezne in strizne odpornosti Stikov
med sloji. Zato projektanti v sploSnem uporabljajo dva osnovna principa projektiranja:
e Celovit pristop, ki se nanasa na zagotavljanje vodotesnosti pregrade skozi kvalitetno in
primerno obravnavo vsakega horizontalnega stika med plastmi.
e Posamicni pristop, ki se nanasa na zagotavljanje vodotesnosti pregrade z neprepustno oblogo,
ki je obicajno namescena na gorvodno stran jezu
Poleg omenjenih razliénih pristopov k naértovanju pregrad iz valjanega betona je potrebno omeniti $e
razlike v pristopih, ki so vezane na lokacijo same pregrade, saj se metode zelo razlikujejo od drzave do
drzave. 'V Braziliji na primer so razvili valjan beton z visoko vsebnostjo finih frakcij, ki je
primernejsi za pogoje gradnje v njihovi drzavi. Tam namre¢ primanjkuje ekonomiéno dosegljivega
ustreznega agregata, kar je posledica velikih razdalj. Prav tako so pri¢akovane dinami¢ne obremenitve
zaradi potresov na tem obmod¢ju majhne in ni potreb po visjih zahtevah trdnosti betona.
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Nacrtovalni parametri in procedure pri tovrstnih pregradah imajo kljub podobnosti s klasi¢nimi
betonskimi pregradami svoje karakteristike, katere se morajo vzeti v poStev pri procesu projektiranja.
Materialne lastnosti kot so modul elasti¢nosti, Poissonovo Stevilo, koeficient temperaturnega raztezka
in specifina teza so nac¢eloma zelo podobni kot pri tradicionalnih betonskih pregradah, saj so v veliki
meri odvisne od uporabljenega agregata [5].

3.1.4 Postopek gradnje pregrad iz valjanega betona

Izvedba, nacrtovanje in logistika gradnje pregrade iz valjanega betona so nekoliko drugaéne kot pri
tradicionalnih masivnih betonskih pregradah. Namesto postopne gradnje z med seboj neodvisnimi
bloki poteka gradnja pregrad iz valjanega betona v relativno tankih slojih, kjer se vgrajuje vsaki¢ samo
en sloj, sprotno po celotni Sirini in dolzini pregrade. V bistvu gre za posamezne sloje betona, ki se
vrstijo ena nad drugo v hitrem zaporedju. V primeru pojava kakr§nekoli problema na kateri izmed
plasti, ga je potrebno razreSiti pred nanosom sledecega sloja. Zato je tudi pomembno, da so vse
povezane dejavnosti kot so urejanje temeljne podlage, dostopnost ter dostava materialov in vgradnih
delov nacrtovane in organizirane predc¢asno in pravocasno.

Gradnja klasi¢nih betonskih pregrad navadno zajema visok delez angaziranja delovnih ur v primerjavi
s vgrajeno koli¢ino betona. Med tem ko je pri pregradah iz valjanega betona znatno vedji obseg
mehaniziranega dela v vseh fazah izvajanja in so s tem manjSe potrebe po angaziranju delovne sile
zaradi manjSega Stevila opazev ter manj dela pri pripravi delovnih stikov [5].

Slika 1: Uporaba mehanizacije pri gradnji pregrad iz valjanega betona; iz leve proti desno: raztros meSanice s
kamioni prekucniki, razstiranje z buldozerji in zgo$¢evanje s kompakcijskimi valjarji [1]

Kot je pokazano na sliki 2, se tehnoloski postopek priprave valjanega betone za¢ne z zameSanjem v
betonskem obratu, kjer morajo meSalniki zagotoviti zadostno kapaciteto glede na potrebe in dinamike
gradnje. Temu sledi transport materiala do mesta vgraditve, kjer Se vedno prednjaci uporaba
prekucnikov ali transporterjev, za primere tezko dostopnih mest pa se uporabijo lahko drugi tipi
transportov (vertikalni transporti z uporabo Zerjavov in elevatorjev, horizontalni transporti z uporabo
tekocih trakov ipd.). Ne glede na izbiro nacina transporta je potrebno zagotoviti, da je nevarnost
segregacije materiala zmanj$ana na minimum.

Pred vgradnjo valjanega betona se najprej ob opaz na robu plasti na gorvodni in dolvodni strani vgradi
vmesni sloj betona. Nato se ob njega raztrosi valjan beton in nato razstre z buldozerji v sloj debeline
okoli 30 cm, kot je prikazano na sliki 1. Nato sledi zgos¢evanje S potopnimi vibratorji in za tem
komprimiranje z vibracijskimi valjarji, da v plasti dosezemo Zeleno zgos$¢enost. V nekaterih pregradah
so bili za vmesni beton uporabljeni super plastificirani betoni, da so lahko dosegli oblikovalnost, ki je
primerna za obdelavo z vibracijskimi valjarji. Komprimiranje sledi takoj po raztrosu, e posebej v
toplejSih vremenskih obdobjih in traja navadno najve¢ 15 minut po raztrosu oziroma najkasneje 45
minut od zameSanja. NamreC testi so pokazali precej$nje in hitro zmanj$anje tla¢nih ter nateznih
vrednosti, e se sveza meSanica z nizko vsebnostjo cementa komprimira pri starosti 30 do 45 minut in
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pri 20°C ali visjih temperaturah. Seveda se lahko dovoljen Cas podalj$a z uporabo visjega deleza
pucolanskih in drugih dodatkov ali pri nizjih zunanjih temperaturah [5].

Glede na lastnosti posameznih meSanic je potrebno prilagoditi pogoje kompakacije, ki pa so odvisni
tudi od zunanjih dejavnikov: temperature in vlage okolja, hitrosti vetra, njene oblikovalnosti, vsebnosti
finega deleza agregata, plasti¢nosti in maksimalne velikosti zrn agregata. V splosnem bi morala biti na
koncu postopka zgoscevanja dosezena gladka povrSina sloja. Nato se pre¢no preko celotnega sloja
izvedejo dilatacije s pomocjo vibracijskih rezalnikov s ¢imer je preprecen nekontroliran pojav razpok,
ki nastanejo med kréenjem betona.

Nazadnje se povrsina betona primerno o€isti in nato postopek ponovi na naslednjem sloju in tako
cikli¢no naprej v slojih do Zelene viSine pregrade [6].

MesSanje RCC

Transport RCC
materala

Razstiranje malte

v

Raztros RCC hetona
Zz huldoZerjem

a4

v Naslednji sloj
Rezanje spojev in X
dilatacij

vibracijskim valjarje

B

Ciséenje powrsinskey
ploia hetona

Zyoicevanje z 4'

Slika 2: Izgradnja RCC pregrade [7]
3.2 RCD pregrade

Modificirani postopek gradnje valjane betonske pregrade (Roller Compacted Dam concrete - v
nadaljevanju valjani komprimirani beton) je v uporabi Zze od sedemdesetih let prej$njega stoletja in se
od konvencionalnega valjanega betona razlikuje v zasnovi in postopku gradnje. Valjani komprimirani
beton je bil prvi¢ uporabljen pri gradnji pregrad Shimajigawa, ki je prikazana na sliki 3 in Ohkawa,
kjer se je z zakljuckom del v osemdesetih letih prejSnjega stoletja pokazala uspeS$nost in
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funkcionalnost metode. Najvisja do sedaj zgrajena pregrada iz valjanega komprimiranega betona je
pregrada Miyagese, Ki je visoka 156m (slika 4) [6].

Slika 3: Gradnja prve RCD pregrade Shimajigawa (Japonska) s konca sedemdesetih let prej$njega stoletja [6]

Valjano komprimirani beton je suh in pust beton z namenom izboljSanja pogojev transporta,
premikanja mehanizacije po svezem nanosu sloja in zmanjSanja toplote hidratacije. Zaradi tega je
delez cementa in vode v meSanici bistveno manjsi kot pri klasiénem masivnem betonu. Ob enem pa
mora v strjenem stanju zagotavljati enake lastnosti kot klasicen beton, saj mora zadostiti zahtevam po
strukturni varnosti in vodotesnosti pregrade. Kot v primeru konvencionalnega betona mora imeti
valjani komprimirani beton ustrezno odpornost, specifiéno teZo, vodotesnost in trajnost, ki ustrezajo
zeleni izvedbi in namenu [6].

Slika 4: Pregrada Miyagase (Japonska)- najvecja do sedaj zgrajena RCD pregrada [6]
3.2.1 Material

Zahtevane materialne lastnosti pri tovrstni gradnji so: doseganje predpisane odpornosti, specifi¢na
teza, trajnost in vodotesnost. Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi porastu temperature zaradi
spro$¢anja hidratacijske toplote cementa, kateri mora biti minimalen.

Pri izbiri cementa v meSanici je zagotovo idealen tisti z nizko stopnjo hidratacijske toplote, ki se
spros¢a med procesom strjevanja betona. Najbolj je uporabljen Portland cement z zmerno hidratacijo,



8 Hasani, S. 2014. Primerjava tehnologij gradnje pregrad iz valjanega betona.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbeni$tvo.

prav tako so se v ta namen razvili tudi nizko-hidratacijski cementi. Kar se tice izbire agregata je
zahtevano, da je iste kvalitete kot pri klasi¢nem betonu in Ceprav se ponekod uporablja velikost
maksimalnega zrna tudi do 150 mm, je v najve¢ primerih maksimalno uporabljeno zrno omejeno na 80
mm. Z zmanjSanjem vsebine cementne paste ali vezivnega sredstva lahko privede do segregacije
agregata. To se prepreCuje z dodatkom veéjega deleza finih frakcij. Pri nekaterih pregradah so v ta
namen uporabili fine frakcije, ki nastanejo v procesu proizvodnje agregata in so do nedavnega veljale
za odpadni proizvodni material. Poleg finih frakcij se v meSanico dodajajo dodatki, kot so: mineralni
dodatki, pucolan, elektrofiltrski pepel in podobno. Najbolj razsirjena je uporaba slednjega, ki navadno
nadomesti cement v 20 do 40% delezu.

Uspesnost gradnje z valjanim komprimiranim betonom je v veliki meri odvisna od meSanice za
vgraditev. Razmerje cementa, vode in agregata mora zadostiti vsem zahtevam odpornosti in ob enem
prepreciti prevelike temperaturne dvige ter zadostiti vibracijskim testom konsistence [7].

3.2.2 Prednosti valjano komprimiranih betonov

Prednosti se bistveno ne razlikujejo od obi¢ajnih valjanih betonov [6]:
Hitrejsa izgradnja kot pri klasi¢nih masivnih betonskih pregradah
Manjsi stroski opazevanja zaradi posebne tehnologije gradnje
Manjs$a poraba cementa in nizje vodo cementno razmerje

RN

Manjsi stroski izgradnje zaradi zgoraj nastetih stvari in zaradi avtomatiziranega procesa
izgradnje (transport, vgrajevanje, komprimiranje)

3.2.3 Naértovanje pregrad iz valjano komprimiranega betona

Osnovi dejavniki katere je potrebno upostevati pri tovrstni metodi gradnje pregrad so razporeditev del,
kontrola temperature, debelina zbijanja oziroma zgoS¢evanja, kapaciteta gradbenih obratov,
topografija in geologija terena, klima in okolica. Klju¢ne stvari pri na¢rtovanju pa so [6]:

o Razporeditev valjano komprimiranega betona znotraj pregrade v smiselne cone oziroma
obmo¢ja: gorvodna in dolvodna stranica morata biti prekriti z visoko kakovostnim betonom,
ki je vodotesen, trajen in odporen na zmrzal ali ekstremna temperaturna dviganja. Kot v
konvencionalnih pregradah tudi tu lo¢imo zunanji beton, temeljni oziroma podlozni beton,
notranji beton itd.

e (Casovna razporeditev gradnje slojev: ena izmed prednosti te metode je zagotovo Easovna
ekonomicnost ali hitrejSa izvedba in ravno zaradi tega je potrebna dobra organiziranost in
nacrtovanje, da se obdrzi ucinkovitost gradnje in prepre¢i nepotrebne razpoke zaradi
temperature. Da bi se pospeSila izgradnja so zmanjsali Stevilo obdelanih slojev in s tem
povecali debelino sloja, katera v vecini pregrad znasa okoli 1 m. Izvede se ga v sicer §tirih
tanjSih nanosih materiala z buldoZerji in finalnim zbijanjem pri debelini 1m.

o Omejitev zaradi klimatskih razmer: ker je valjano komprimiran beton kot izrazito zemeljsko
vlazen beton zelo obcutljiv na dez, se v primerih povecanih padavin (>2-4 mm/h) prekine
vgraditev betona. Tovrsten vpliv lahko znatno vpliva na razporeditev del zato se tega v
planiranju del ne sme prezreti.

e Kontrola temperature: ker konvencionalne metode hlajenja masivnega betona ne pridejo v
poStev, je potrebno predhodno naértovati nadzor nad temperaturnimi razmerami pri
vgrajevanju. To se po navadi doseze z uporabo nizko-hidratacijskega cementa z dodanim
elektrofiltrskim pepelom, z naknadnim rezanjem delovnih stikov, ki preprecujejo razpoke, s
primerno nego betona, predhodno ohladitvijo komponent betona in primerno izbiro letnega
obdobja za vgrajevanje betona.
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e Izbira transportnega sistema, ki je najbolj ustrezen terenu gradnje.
e Poenostavitev objektov znotraj telesa pregrade

3.2.4 Postopek gradnje pregrad iz valjanega komprimiranega betona

Z razvojem nove tehnologije gradnje valjanega betona, ki ima isto kvaliteto, odpornost in gostoto kot
konvecionalen masivni beton, je bilo potrebno razviti tudi njemu primerno novo tehniko gradnje
pregrad. Pri tej tehnologiji gradnje je beton razstrt v ve¢ tankih plasteh po celotni povrsini pregrade Ki
skupaj tvorijo posamezni sloj. ZgoSfevanje se izvaja po slojih z uporabo vibracijskih valjarjev.
Postopek, Ki je prav tako prikazan na slikah 6 in 8 spodaj, se pri¢ne s transportom zemeljsko vlaznega
betona na mesto vgraditve s pomo¢jo kamionov prekucnikov ali drugih primernih prevoznih sredstev.
Nato se beton razstre s pomocjo buldoZerjev v tankih plasteh ter za tem razreze pre¢ne delovne stike s
pomod¢jo vibracijskih rezalnikov. Pre¢ni delovni stiki SO namenjeni preprecéevanju temperaturnih
razpok v betonu [6].

Slika 5: Prerez tipi¢nega sloja pregrade iz valjano komprimiranega betona [8]

Temu sledi valjanje celotnega sloja z vibracijskim valjarjem, Kkjer je debelina sloja po tem postopku
dosti veéja (od 70 do 100 cm) kot pri obi¢ajnem valjanem betonu, kjer se zgo$¢uje sloj v debelini
okoli 30 cm. Prikaz prereza tovrstnega sloja je na sliki 5. S tem se namensko zmanjsa Stevilo
horizontalnih delovnih stikov med posameznimi sloji in posledi¢no pridobi vecjo stabilnost pregrade,
ker je manj potencialno Sibkih mest. Predhodni sloj je potrebno obdelati s tako imenovanim »zelenim
rezomy, kjer se z vodno zago izzlebi povrSina mladega betona predhodnega sloja, da se zagotovi
primeren stik z naslednjim slojem [6].

ona
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Figure 1 - Concrete work cycle of RCD construction method

Slika 6: Postopek gradnje sloja pri pregradah iz valjanega komprimiranega betona: 1)transport in raztros valjano
komprimiranega betona, (2) raztros z buldoZerjem, (3) izdelava pre¢nih delovnih stikov (4) zgosCevanje z

v

vibracijskim valjarjem, (5) nega betona, (6) Zlebljenje in ¢is¢enje povrsine, (7) nanos malte [8]

Pred vgradnjo sledecega sloja je treba na predpripravljeno povrsino predhodnega sloja nanesti vezni
sloj oziroma malto, kot je prikazano na sliki 7, za zagotovitev kvalitetnega stika med slojema.
Debelina te plasti je okoli 15 mm [6].
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Slika 8: Postopki gradnje pregrade iz valjanega kompaktiranega betona: a. transport z Zerjavom, b. nanos
veziva/malte, c. raztovarjanje betona, d. planiranje oz razstiranje z buldozerji, e. zbijanje z vibracijskim
valjarjem, f. rezanje delovnih stikov [6]

3.3 CSG PREGRADE

Pregrade iz stabilizirane zemljine (consolidated cemented sand and gravel dam — CSG Dam) so
pregrade trapezne oblike, kjer glavni material predstavlja zemljina (pesek in gramoz) z dodatkom
cementa. PovrSinski sloj pregrade je iz zaséitnega sloja konvencionalnega betona, ki zagotavlja
dodatno trajnost [9].

Uporaba stabilizirane zemljine za gradnjo pregrad je razmeroma sodobna stvar in njegova uporaba ni
tako mnozi¢no razSirjena kot pri klasicnih betonskih pregradah. Tovrstna tehnologija je bila prvi¢
uporabljena pri gradnji pomozne pregrade na gradbisc¢u pregrade Nagashima na Japonskem, prikazani
na sliki 9. V slednjem primeru je bila pomozZna pregrada najprej zgrajena kot nasuta zemeljska
pregrada, vendar so se po veéji poplavi, ki jo je odplavila odlo¢ili, da jo bo potrebno zgraditi iz
materiala, ki je bolj erozijsko odporen. Tako so z mesanjem materiala iz bliznjega re¢nega bregu,
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cementa in vode pridobili betonsko mesanico, ki se je izkazala za zelo ekonomi¢no in uspe$no
tehni¢no resitev [10].

Material pridobljen iz
recne struge

Vodotesna plast

ZasEitna plast
betona
CSG n

Vodotesna stena

Skalnata podlaga

Slika 9: Pre¢ni prerez pomozne ha Nagashima pregradi [10]

Od tedaj je zabelezeno mnogo primerov uporabe za gradnjo pomoznih pregrad ipd. Za izgradnjo
celotnih trapezoidnih pregrad pa med prvenstvene stejemo pregrado Okukubi, Tobetsu pregrado in
pomozno pregrado na gradbis¢u pregrade Kasegawa [9].

3.3.1 Material

Priprava stabilizirane zemljine poteka podobno kot pri obi¢ajnem betonu. Nizki koli¢ini cementa in
vode se dodajajo peski in gramozi nizje kvalitete, ki so po navadi na dosegu v okolici gradbisca. Zato
v splosnem mehanske lastnosti stabilizirane zemljine niso standardizirane, saj so vezane na lastnosti
agregata, ki je bil uporabljen in odvzet iz okolice gradbi§¢a. Slabost pri tem je, da se lahko znotraj ene
same pregrade nahajajo obmocja z zelo razlicnimi mehanskimi lastnosti. V ta namen je seveda
potrebno predhodno izvesti preiskavo, ki bo zagotovila potrebne lastnosti in ¢im boljso homogenost
materiala po vsej pregradi.

Na zatethu sc Zrache prazhine \
predpostavi, da je dele
[zra(zlih prxmin enak O Cement

Rxzmerje zra&nih praanin| ”.‘a-

e dololi na osnovi
teorctiéne gostote in
gostote veli 1)

V fxzi izdelave se
rxomerja v €36 meianic
doloijo na osnovi zgoraj
navedancgs raamner |3

prxmin

Slika 10: Sestava tipi¢nega vzorca stabilizirane zemljine [9]
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Na sliki 10 zgoraj je prikazana sestava vzorca iz stabilizirane zemljine, ki se vgrajuje v tovrstne
pregrade. Gre za kompoziten material sestavljen iz agregata, cementa, vode in zraka. Na osnovi
laboratorijskih testov, ki se jih izvede na vec razlicnih vzorcih, kjer variirata tako velikost zrn v vzorcu
kot koli¢ina vode, je tezko postaviti vrednost vsebnosti por vnaprej pri izraunih. Zatorej se v
nacrtovani fazi predpostavi, da je koli¢nik zra¢nih praznin enak 0. Posledi¢no se pojavi razlika v
volumnu proizvedenega materiala in volumnu vgrajenega materiala iz katere se nato doloci koli¢nik
zracnih por.

Glavna razlika v primerjavi z ostalimi betoni je poenostavljen postopek priprave, saj se za pripravo
uporabljajo enostavni objekti, kjer gre potreben agregat skozi poenostavljeno predelavo, prikazano na
sliki 11. Prevelike frakcije se odstrani ali zdrobi v primernejSe, vendar naceloma brez obicajnih
postopkov separacije ali materiala ter pranja [9].

2 damduno Sistam za dodsanje

Primarmo skl adi46en ¢

Buldozer
i

N\

Slika 11: Primer predelovalnega obrata stabilizirane zemljine [9]

Zaradi enostavnejsega postopka pridobivanja materiala je strosek izgradnje tovrstnih pregrad nizji,
vendar je potrebno upostevati, da ne bo dosezena enako velika odpornost, kot pri pregradah iz
klasi¢nega valjanega betona. Na tem mestu je ta pomanjkljivost kompenzirana s trapezno obliko
pregrad iz stabilizirane zemljine, pri kateri so zahtevane manjS$e odpornosti materialov, ki sestavljajo
telo pregrade ter temeljev.

Ena izmed najpomembnejsih karakteristik trapezoidnih pregrad iz stabilizirane zemljine je upoStevanje
pri zasnovi, da se pregrada pri obremenitvah vse skozi obnasa kot elasti¢no telo. Tovrstna zasnova
omogoca vgradnjo hidrotehni¢nih objektov kot so evakuacijski organi, kontrolne galerije znotraj telesa
pregrade ali prelivnih zapornic na kroni pregrade. Ce se osredoto¢imo na elasti¢ni razpon stabilizirane
zemljine se je izkazalo, da znasa modul elasti¢nosti okoli 3 GPa pri koli¢ini uporabljenega cementa 80
kg/m?, kar ustreza desetini vrednosti modula elasti¢nosti betona [9].
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Slika 12: Diagram razmerij med napetostmi in deformacijami klasi¢nega betona, stabilizirane zemljine in
kameninskih materialov [3]

3.3.2 Prednosti pregrad iz stabilizirane zemljine

Pregrade iz stabilizirane zemljine imajo tri pomembne prednosti, ki se predvsem nanasajo na [9]:

e Racionalno uporabo materialov, saj je mogoca uporaba manj kvalitetnejsih zemljinskih
materialov na lokaciji, kar povecuje uporabnost razpolozljivih materialov na lokaciji.

e Racionalno zasnovo, ker je zaradi nizjih zahtev po odpornosti mozno temeljenje tudi na
slabse nosilnih tleh, kjer obiCajne betonske pregrade ali iz valjanega betona ne bi mogli
izvesti

e Racionalno izvedbo, v smislu potrebe po manj zahtevnih obratov predelave agregata in
hkrati omogocenega hitrejSega poteka gradbenih del

3.3.3 Stati¢na zasnova pregrade iz stabilizirane zemljine

Notranja stabilnost

Zasnova pregrade iz stabilizirane zemljine je trapezoidna oblika, kar predstavlja vrsto prednosti pred
obi¢ajno zasnovo betonskih masivnih pregrad ali pregrad iz valjanega betona. Pri prevzemu obtezb se
v primerjavi s trikotno obliko zagotovo bolje obnese trapezna oblika telesa pregrade. V primeru, ¢e
oba tipa pregrad obremenimo z dinami¢no obtezbo kot je potres, trapezoidne oblikovane bistveno
bolje prenasajo dinami¢ne obremenitve kot trikotne (Slika 13). Pregrade iz klasiénega betona imajo
boljse mehanske lastnosti, vendar je izdelava posledi¢no drazja, strosek se zato reducira z zmanj$anim
volumnom telesa pregrade kar obicajno dosezejo z trikotno obliko. Pri nasutih zemeljskih pregradah
stroSek izdelave in materiala ne predstavlja problema, saj je ob¢utno nizji. Vendar se zaradi doseganje
potrebne stabilnosti pobo¢ij in podpornih delov gradijo z manjSimi nakloni, kar pomeni veéji porabo
materiala. Pregrade iz stabilizirane zemljine omogocajo bistveno vecje naklonske kote lica pregrade,
kar pomeni ob¢utno zmanj$anje dimenzij pregrade, kot je razvidno iz slike 14 [11].

13



14 Hasani, S. 2014. Primerjava tehnologij gradnje pregrad iz valjanega betona.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbeni$tvo.

Tradicionalna L
Bregradatriietis Pregrada trapezne oblike
oblike
on azporeditev MPa
ateznih napetosti

1
T
T

=0:F m Max. na‘t”e'zn.a - -0.04
Max. natezna napetost napetost

h

{1
14

Razporeditev tla€nih
napetosti

~-1.84 (187 -071  Max. tiagna -1.03
Max. tlaéna napetost napetost

Slika 13: Razporeditev tla¢nih in nateznih napetosti pri pregradi trikotne oblike(levo) in pregradi trapezne oblike
(desno) pri obtezni kombinaciji: lastna teza + hidrostati¢na obteZba vode + potresna obtezba [9]

Oblika in tip pregrade
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Slika 14 Primerjava med betonsko pregrado, pregrado iz stabilizirane zemljine in nasuto zemeljsko pregrado s
tesnilnim jedrom [11]

PRECNI PREREZ
Znacilna sestava tovrstnih trapeznih pregrad, kot je prikazano na sliki 15 je naslednja [9]:
o telo pregrade sestavlja material iz stabilizirane zemljine
e lica pregrade in krona so prekrita z zascitnim slojem obicajnega masivnega betona, ki
zagotavlja tesnjenje pregrade
e na kontaktu s temeljnimi tlemi je polozen sloj stabilizirane zemljine z ve¢jo vsebnostjo
cementnega veziva, ki preprecuje pronicanje vode na kontaktu temeljev pregrade
e tesnjenje pregradnega profila je izvedeno na gorvodni strani s tesnilno zaveso iz kontrolne
galerije in kontaktnim injektiranjem temeljnih tal v obmocju galerije
Osrednji del iz stabilizirane zemljine po prerezu ni nujno enotne sestave, saj so zahteve po odpornosti
prav tako razlikujejo po prerezu. V splosnem je zahtevana vecja odpornost v blizini povrsja gorvodnih
in dolvodnih lic pregrade ter ob dnu pregrade med tem, ko so po viSini zahtevane trdnosti bistveno
manjSe. Pri tem je potrebno omeniti, da je v primeru uporabe razli¢nih sestav stabilizirane zemljine
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obvezno upostevati razdelitev na posamezne sloje enakih materialnih karakteristik, pri ¢emer je treba
omogociti izvedbo vsakega posamic¢nega sloja v debelini vsaj osmih metrov.

Zaslitni sloj betona je polozen na povrsini telesa pregrade z namenom ohranjanja trajnosti, saj $¢iti
pred atmosferskimi vplivi in erozijo v primeru prelivanja. Debelina betonske obloge naj bi bila
najmanj dva metra v horizontalni smeri, vendar se v lahko primerih, ko omejenost s prostorom ne
omogoca priporocene izvedbe vgradi nekoliko manj [9].

CL 000

zasScitni
sloj betona

alitetnejsa

WL

O 50w L0~
injekcijske
tesnilne
zavese T

Slika 15: Pre¢ni prerez trapezoidne pregrade iz stabilizirane zemljine [3]
3.3.4 Naértovanje pregrad iz stabilizirane zemljine

Pri trapezoidnih pregradah iz stabilizirane zemljine so material, zasnova in izvedba tesno povezani,
zato se mora na osnovi teh karakteristik izvesti racionalen plan izvedbe. Orodja oziroma mehanizacija
za gradnjo z ucinkovitim delovanjem, varnostjo in ekonomicnostjo se izberejo na osnovi pogojev
zasnove in terena. Uporablja se metoda hitre gradnje po plasteh tako, da je potrebno vsa dela
povezana z vgradnjo inStalacij in vgraditvijo zasCitne plasti betona nacrtovati v tej smeri, da vgraditev
stabilizirane zemljine poteka neovirano in ¢im bolj u¢inkovito.

Visina sloja vgrajevanja je definirana glede na analizo zmogljivosti proizvodnje stabilizirane zemljine,
zmogljivosti in ciklov ter Casa vgrajevanja. Temeljenje in izvedba injekcijskih tesnilnih zaves so
nacrtovani na ta nacin, da ne vplivajo na vgradnjo materiala [9].

3.3.5 Postopek gradnje

Agregat namenjen za pripravo meSanice Stabilizirane zemljine se najprej v okolici gradbisca izkoplje
in transportira v obrat za predelavo. Pri klasi¢nem betonu se agregat predhodno preseje, sortira in
izpere. V tem primeru temu ni tako zato je predhodno potrebno izdelati efektiven operativni plan
priprave in gradnje, prirejeno dostopnosti materialu na lokaciji. Maksimalno zrno agregata je omejeno
na 80 mm, v primeru prevelikih zrn se slednja le zdrobijo na primerno velikost. Navadno se na tem
dveh stopnjah, primarni in sekundarni, z namenom nadziranja kvalitete. Na obeh stopnjah se na
materialu opravijo testi vodne absorpcije in gostote v nasi¢enem stanju. 1z deponije se pred vgraditvijo
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agregat transportira v mobilno betonarno na gradbiscu, kjer se namesa mesSanica stabilizirane zemljine

in nato s kamioni prekucniki transportira na mesto vgradnje.
Stabilizirana zemljina se s pomo¢jo Sest tonskih buldoZerjev razstre oziroma planira po celotni

povrsini v navadno dveh slojih debeline 25 cm in nazadnje kompaktira oziroma zbije z 10-11 tonskimi
vibracijskimi valjarji do primerne stopnje [9].

Material, ki je lahko Poenostavijen Strojna oprema za
dostopen v bliZini obrat predelave izvedbo
mesta vgradnje l l
l MeZanje CSG Razstiranje in
betona valjanje

Neobdelan €56 material

Agregat: SveZa meZanica
re&ni gramozi, € SG material CSG betona CsSG
izkopane kamenine [f_-:> Ef:>
odstranjevanje prevelikih MeZanje: dodajanje Vgrajevanje in nega
frakeij cementa in vode

T

Brez pranja in sortiranja agregata
= njuna obrawmava Sirokega spektra granulacij v zasnovi in gradnji

Slika 16: Pridobivanje in proizvodnja CSG materiala [8]
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4 MEHANSKA IN PSEVDO-STATICNA ANALIZA PREGRADE S PROGRAMOM
CADAM

Racunalniski program CADAM omogoca poleg ocene stabilnosti pregrade tudi podporo raziskavam in
razvoju na podroc¢ju obnasanja konstrukcije in varnosti pregrad. Mogoce je izvesti stabilnostne analize
za stalno kot tudi potresno obtezbo. S programom smo izvedli staticno stabilitetno analizo za primer
stalne obtezbe, v primeru poplave ter psevdo-stati¢no analizo na potresno obtezbo [12].

Namen analize v omenjenem programu je bila primerjava med razlicnimi tehnologijami gradnje
teznostnih pregrad iz valjanega betona in klasi¢nega betona v izrednih razmerah kot so poplavljanje
zadrzevalnika in potresna obtezba. Tekom raziskovalnega dela so se pojavile dolocene omejitve pri
analizi in sicer prvi¢ pri Stevilu primerjanih tehnologij, saj sta si obe tehnologiji valjanega betona
(RCD in RCC) v materialnih karakteristikah preve¢ podobni, da bi bila primerjava na poenostavljenem
primeru smiselna. Ter drugi¢, pri obliki valjano betonske pregrade, Kkjer pri stabilizirani zemljini pride
v postev le trapezna oblika. Tako smo se odlocili primerjati RCD valjano betonsko in klasi¢no
betonsko teznostno pregrado na modelu trikotne oblike ter pregrado iz stabilizirane zemljine
trapezoidne oblike.

4.2 Namen in cilj analize

Namen analize je primerjati mehansko stabilnost in varnost omenjenih razli¢nih tehnologij gradnje
pregrad. Primerjane bodo normalne napetosti, ki nastanejo v stiku pregrade s podlago, splosna
stabilnost in varnost pregrade proti prevrnitvi in zdrsu. Na osnovi dobljenih rezultatov bomo nato
ocenili kateri tip tehnologije gradnje je ob dosezenih zahtevah po varnosti pregrade bolj ekonomi¢no
ucinkovit in primernejsi za gradnjo.

Analizo bomo izvedli na primeru dveh trikotnih in eni trapezni obliki teZnostnih pregrad z razli¢nimi
mehanskimi karakteristikami, ki ustrezajo izbranem materialu v primeru normalnega obratovanja
vodnega zadrzevalnika, poplave in potresne obteZbe.

4.3 Geometrija in podatki

Za model pregrade smo si izbrali pregrado na HE Moste iz Solskih vaj pri predmetu Hidrotehni¢ni
objekti ter viSino aplicirali Se na izbrano trapezno obliko. Pri pregradi iz valjanega betona in
obiCajnega betona smo upostevali tudi drenazno zaveso ob gorvodnem licu pregrade, pri pregradi iz
valjanega komprimiranega betona pa drenaze nismo upostevali. Prvi¢ zaradi tega, ker ima pregrada na
gorvodnem licu nepropustno oblogo in zaveza ni potrebna (pod oblogo se izvede drenazni sloj) ter
drugi¢ zaradi nezmoznosti modeliranja zavese v programskem orodju, ki dopusca izvedbo samo
vertikalne drenazne zavese.

17



18 Hasani, S. 2014. Primerjava tehnologij gradnje pregrad iz valjanega betona.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Geometrija:

Preglednica 1: Geometrija prereza za model trikotne RCD in betonske teznostne pregrade

Oznaka Koli¢ina [m] Koli¢ina [m]
Trikotna oblika Trapezna oblika

L, 56,1 100

L, 1,4 45

Ls 8 8

L, 8 8

A -6 0

B -1 0

C -6 0

D -1 0

E 70 70

F 59,76 70

G 70 70

Podlaga gorvodno H 0 0

Podlaga dolvodno | 1 0

Slika 18: Model pregrade trikotne oblike v programu CADAM
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s

Slika 19: Model pregrade trapezne oblike v programu CADAM

Mehanske karakteristike materialov:

Preglednica 2: Mehanske karakteristike RCC in CSG valjanega betona za analizo

Material fom [IMPa]l | fum [MPa] | c [MPa] 0[] p [kg/m’]
CSG 6 0,6 0,416 55 2200
RCD 15 1,5 0,658 55 2400
Beton C25/30 | 30 2,6 0,550 55 2400

Tlacna trdnost pri valjanih betonih ni enolicno dolo¢ljiva kot pri klasi¢nem beton, saj je v prvi vrsti
odvisna od agregata v meSanici, ki je razli¢en od lokacije do lokacije nahajalisca, katero je navadno v
okolici gradbisca ter vsebnosti cementa in dodatkov. Tako so vrednosti za tla¢no trdnost pri RCD
valjanem betonu v razponu od 12 do 25 MPa, najpogostejse pa nekje okoli 15 do 17 Mpa, zato smo za
potrebe diplomske naloge izbrali vrednost tlaéne trdnosti 15 MPa. Pri CSG betonu, ki ima navadno
najnizjo tlatno trdnost izmed vseh vrst valjanega betona in sicer v obmoc¢ju med 2 in 7 Mpa pa smo
izbrali vrednost 6 MPa [13]. Natezno trdnost, kohezijo in strizni kot smo izracunali in od¢itali po
priporo¢ilih Canadian Dam Assosiation- CDSA (1995), Kanadski zvezi za pregrade- materialne
lastnosti za oceno varnosti pregrad, ki so podane znotraj priro¢nika za uporabnike programa CADAM
[12]. Podatki za beton C 25/30 povzeti po vajah iz Hidrotehni¢nih objektov:

Enacbe za izracun natezne trdnosti in kohezije po CDSA (1995)[12]:

fetm = 01" feem 1)

¢ =017 (feem) /2 2)
feem---tlacna trdnost [Mpa]

fctm---natezna trdnost [MPa]

c...kohezija [MPa]

©...strizni kot [°]

p... gostota [kg/m°]

Obratovalni nivo v zadrZevalniku smo dolocili na normalni obratovalni visini 64 m nad nivojem
temeljev. Katastrofalni nivo poplav pa na nivoju krone pregrade, na 70m visine. Hidrostati¢nega tlaka
na dolvodno lice pregrade nismo upostevali zaradi ugodnega ucinka na varnost pregrade. Upostevali
smo tudi realno stanje v akumulaciji Moste z zamuljenostjo v akumulaciji, ki sega 15m visoko.
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V preracunih smo upostevali prostorninsko tezo v potopljenem stanji 3.5 kN/m? strizni kot pa 0°, saj
smo ga Vv analizi upostevali kot teko¢ino.
Potresna obtezba:
Horizontalni pospesek tal je dolocen na osnovi podatkov projektnega potresa izmerjenega na lokaciji
pregrade HE Moste s 475- letno povratno dobo in sicer horizontalni pospe$ek 0,13g in vertikalni
pospesek tal 0,1g. Podatki za potresno obtezbo so pridobljeni iz vaj pri predmetu Hidrotehnicni
objekti.
Za analizo smo dolocili tri vrste obteznih kombinacij in sicer:
1. Obicajna obtezna kombinacija, ki nastopi ob normalnem delovanju objekta in so v njej
upoStevane:
- Lastna teza pregrade
- Hidrostaticna obtezba vode
- Obtezba vzgona
- Obtezba s sedimenti
2. Obtezna kombinacija v primeru poplave, kjer so upostevane enake obtezbe kot so navedene
zgoraj v primeru normalnega delovanja pregrade
3. Potresna obtezna kombinacija, kjer so v primeru obratovalnega nivoja pregrade upostevane:
- Lastna teza pregrade
- Hidrostati¢na obtezba vode na normalnem obratovalnem nivoju
- Obtezba vzgona
- Obtezba s sedimenti
- Potresna obtezba s pospeski v horizontalni in vertikalni smeri
- Potresna obtezba vpliva akumulirane vode na pregrado po Westergaardu

4.4 Rezultati
4.4.1 Stabilnostna analiza

1. Obicajna obtezna kombinacija:

1z rezultatov stabilnostne analize se pri klasi¢ni masivni betonski pregradi izkaze da je varnostni faktor
proti zdrsu na nivoju temeljev 2,661(slika 20). To je sicer manj od zahtevane vrednosti 3,0, ki je bila
predpisana v programu, vendar ne predstavlja nevarnosti v stabilnosti pregrade. Predpisane zahteve so
za primer, ko nimamo podatkov o temeljenju v analizi oziroma so pomanjkljivi. Ker v naSem primeru
ni tako, je dobljena vrednost Se vedno na varni strani, saj je obi¢ajni varnostni faktor proti zdrsu pri tej
obtezni kombinaciji enak 2,0. Pri pregradi iz valjanega komprimiranega betona (slika 21) in pregradi
iz stabilizirane zemljine (slika 22) so varnostni faktorji za zdrs in prevrnitev vecji od predpisanih.
Rezultati so podani v tabelah v prilogi A Vrednosti varnostni faktorjev za obravnavane obtezne
primere so podani v tabeli 3.

Preglednica 3: Vrednosti varnostnega faktorja proti zdrsu v odvisnosti od obteZnega primera in poznanih
karakteristik naravnih danosti na terenu

varnostni faktor proti zdrsu

obicajni obtezna | izjemna obtezna | izjemna obtezna
kombinacija kombinacija - poplava kombinacija - potres
nepoznane | poznane nepoznane | poznane nepoznane | poznane
terenske terenske terenske terenske terenske terenske
razmere razmere razmere razmere razmere razmere

3 2 2 15 1,3 11
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Usuval combination (stability analysis/

Joinf # usF

ook (residem)  ISS) (> 018)
1 =100 =100 =100 =100 =100
2 £7.820 32325 21,052 8918 13,704
3 25,452 9,441 8,299 4704 6,761
4 14,429 5,495 6,090 3324 5013
5 10,188 4005 5,352 2779 4,232
-] 8,010 3288 5,059 2444 3,895
7 6,701 2315 4,911 223 3,659
8 5833 2525 4,231 2,094 3,803
] 5218 2321 4,734 190 3,392

10 4760 2,170 4,755 1918 3,311

1 4,407 2054 4,737 188 3,248

12 4,114 1957 4,725 1813 3,198

13 388 1870 4719 1774 3,158

- 14 362 1794 4719 1741 3125

S S S S S S S S SRR SIS SRS

15 2881 1602 4752 1774 3,160
/ 3,000 1,500 1,200 1,200 1,200

Slika 20: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize klasi¢ne masivne betonske pregrade pri obicajni obtezni
kombinaciji, CADAM

Joiat # usF

SSF SSF OSF osF
(oeak) (residual) (WIS =) (= DIS)

1 > 100 =100 =100 =100 > 100

2 9,868 32325 21,052 8918 13,704
4 16,178 5495 6,000 3384 5,013
F 2 7.412 2315 4911 223% 3,859
8 6.429 2525 4531 2,094 3,803
a 572 2321 4,784 1,993 3,302

10 5,200 2170 4,755 1918 3311

12 4,463 1957 4725 1813 3,198

13 4174 1870 4719 1774 3,158

xq e — 14 3925 1794 4719 174 3.125

15 4.413 1,602 4,752 1774 3,160

3,000 1,500 1,200 1,200 1,200

Slika 21: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize pregrade iz valjanega betona pri obi¢ajni obtezni kombinaciji,
CADAM
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Usual combination (stabilily analysis]

Joint # SSF SSF osF oSsF
(peak) fresidual) (WIS <) (> DI5)

> 100 =100 > 100 >100 > 100

=100 35420 11,357 5790 7.703
45,319 12,114 7,192 3664 49334
25813 7687 6,012 3.0 4,139
13,076 5936 5,453 2723 3,760
14,180 5018 5,149 2537 3,539
1,81 4457 4,999 2413 3304

10,273 4081 4810 2323 3,201

O @ N @ s W N

9,183 3812 4,708 2256 3.214
10 8,385 3610 4631 2208 3,155
" 77688 3459 4571 2,160 3,108
12 7.2680 3320 4,522 2127 3,070

13 6823 3200 4433 2101 3.041

14 4,607 2751 4,952 2078 3.018

3000 1,500 1,00 1,200 1,200

Slika 22: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize pregrade iz stabilizirane zemljine pri obi¢ajni obtezni kombinaciji,
CADAM

2. Izjemna obteZna kombinacija- primer poplave:
Pri izjemni obtezni kombinaciji v primeru poplave je iz rezultatov stabilnostne analize razvidno, da sta
varnost proti zdrsu in prevrnitvi dosezeni pri vseh obravnavanih tipih pregrad. Graficni prikaz analize
je podan na slikah 23, 24 in 25 spodaj, rezultati pa v tabelah v prilogi A.

Flood combination (stabilily analysis)
o

Joint # usF

(oooh) (resdom) WIEZ) (> D)
1 9,142 12,451 7.445 299 4,603
2 13,365 4750 10,065 2184 5,804
3 8,804 31490 6,497 1966 4074
4 6,795 2495 54991 1795 3.523
5 5,665 2,160 5,127 1,689 3,266
L] 494 1957 4,964 1622 3,126
7 4,994 1823 4831 1577 3,091
B8 4078 1729 4833 1595 2,35
a 37%. 1658 4804 1524 2,947

10 3577 1604 4,786 1508 2,920

11 338 1561 4773 1,485 2,809

12 3243 1523 4,765 1485 2,834

13 3,090 1483 4,760 1.476 2,872

14 2952 144 4,760 1.468 2,862

15 213 1284 4,843 1511 2,940

2,000 1,300 1,100 1,100 1,100

Slika 23: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize klasi¢ne masivne betonske pregrade pri izjemni obtezni
kombinaciji-primer poplave, CADAM
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Flood combination (slabilily analysis}

Joint # USsF

SSF SSF 0sF OSF
(oeak) (residual) (WIS =) (= DIS)
1 51,134 12,451 7.945 2995 4,603
2 1541 4780 10085 2184 5504
3 008 3140 6497 1966 4074
4 7es2 2405 5491 1708 3823
5 638 2180 5127 1688 3,286
6 5513 195 48,4 162 3126
7 agm 182 4831 1577 3.0M
8 4504 172 4833 1545 2.5
9 4477 1888 4204 1524 2,047
10 3918 1604 4786 1508 2,020
1M 37m 18581 4773 1405 2,800
V2
12 35277 1528 4785 1485 2,834
13 334 148 4780 147 2872

14 3188 1447 4,760 1.469 2,862

15 359 1284 4,843 151 2,840

o
/ 2000 1,300 1,100 1,100 1,100

Slika 24: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize pregrade iz valjanega betona pri izjemni obtezni kombinaciji-
primer poplave, CADAM

Flood combination (stabilily analysis)

Joiat # SSF SSF OSE OsF
(oeak) (residual) (WIS <) (= DIS)
60,373 7660 5256 2714 3628
24957 4940 40 24% 3,36
B207 40X 4840 2268 3,183
12382 350 454 247 3,088
0268 3308 4449 2,105 3,024

8093% 317 4305 2,087 2,978

8010 2907 4356 2,021 2,043

7.382 2,900 4326 1993 2,915

© ® N O G p W N

6895 2324 4,302 1971 2,893
10 6,443 2764 4,232 1952 2,875
1 6,128 2715 4,266 1937 2,880
12 5,852 26683 4,253 1925 2,848
13 5,604 262 4,242 1916 2,839

14 3.85 229 4,233 1910 2,833

2,000 1,300 1,100 1,100 1,100

Slika 25: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize pregrade iz stabilizirane zemljine pri izjemni obtezni kombinaciji-
primer poplave, CADAM
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3. Izjemna obtezna kombinacija- primer potresne obtezbe:
V primeru potresne obtezbe so doseZeni varnostni faktorji za zdrs vecji od zahtevanih pri vseh treh
obravnavanih pregradah, kot je razvidno iz slik 26, 27 in 28 spodaj ter rezultatov analize v prilogi A.
Rezultanta v primeru masivne betonske pregrade (slika 26) in pregrade iz valjanega betona sicer pade
izven jedra prereza , vendar se pri izjemnih obremenitvah dopusca, da rezultanta pade v notranjo
polovico zunanje tretjine prereza. V obeh primerih je rezultanta v dovoljenem obmocju. V primeru

stabilizirane zemljine je rezultanta znotraj jedra prereza (slika28).
Seismic #1 combination - Peak acceleralions (stress analysisj (stabilily analysis]

Joint # SSF SSE OSF OSF usF
(oeak) (residudl) (WIS <) (=0DIS)
= | 1 ®BA3 12702 1985 582 10,989

2 1812 5612 8,476 2685 6,000
3 10320 3201 6,026 221 4,186
4 743 2245 5,007 180 3,443
5 552 1772 4,725 1602 3,082
6 457 148 4,540 1565 2,576
7 398 1,321 4,955 1,420 2,745
s 243 1,181 4,200 1419 2,656
9 304 1077 4354 1375 2,802

0 2773 1,002 4,340 13 2,544

] 1 2,567 0945 4323 1314 2,807

12 2.4 0,900 4311 1,282 2,97

13 2,261 0,860 4303 1274 2,953

14 2,198 0829 4,299 1,289 2,433

: ........ \ o 7_ RZZ T 77
N S S W——"

.

15 1522 0943 4H3 1.291 2,516

1,300 1,000 1,100 1,100 1,100

Slika 26: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize klasi¢ne masivne betonske pregrade pri potresni obtezbi, CADAM
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Sesismic £7 combination - Peak accelerations (stress analysis)] (stability analysis}

Joint # USF

SSF SSF O5F OSE
(oeak) (residudl) (UiS <) (= DIS)
1 83220 13564 11,55 582 10,980
2 w4®e 6453 8,476 2685 6,000
3 11861 3686 6,026 2211 4,186
4 8040 2508 5,007 180 3,943
5 677 2,085 4725 1602 3,082
6 5108 1784 4540 1565 2,976
7 437 150 4,455 1460 2,745

8 3.797 1,495 4,299 1.419 2,656

a 3380 133 43649 1375 2,802 -
10 3.031 1,261 4,340 1341 2544 -
11 273 1,202 4,323 1314 2,807 -

12 2,601 1,153 4311 1292 247 .

13 2,490 111 4,203 1274 2453

14 231 1077 4,209 1289 2433 .

15 2,583 0943 443 1291 2516 .

1,300 1,000 1,100 1,100 1,00

Slika 27: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize pregrade iz valjanega betona pri potresni obtezbi, CADAM

Seismic #7 combination - Peak acceleralions (stress analysis] (stabilily analysis}

Joint # sSF SsF osF OsF UsF
(oeak) (residual) (WIS <) (= DIS)

-

43,175 6923 10,905 713 10,000
24,381 4889 5,600 3022 4,237
14,500 3482 4,438 2279 3229
10,325 2808 4,005 2,005 2,866
8,143 2450 3734 1,860 2,675
6829 2227 3,651 1771 2,560
598 2075 3.554 1708 2,432
534 1967 34803 1665 2,87
4,883 1,885 3,458 1631 2,386

© W N D ;B oW N

10 4537 1822 3.4249 1604 2,359
11 4,282 1771 3,297 1583 2,328

777777777
S S 12 4,025 1727 3,375 1565 2,207

LA SIS TSNS,

st 13 3.829 1687 3,358 1553 2,292
______________________ B i i e i i M e o i i i i S
14 270 1529 3.244 1543 2,279

Slika 28: Grafi¢ni prikaz stabilnostne analize pregrade iz stabilizirane zemljine pri potresni obtezbi, CADAM
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4.4.2 Napetostna analiza

V vseh treh primerih so modeli pregrad razdeljeni na lamele, ki si sledijo v razmiku 5m. Pri pregradi iz
komprimiranega betona in klasi¢ni masivni betonski pregradi trikotne oblike je program izracunal
normalne in glavne napetosti na petnajstih lamelah, pri trapezoidni pregradi iz stabilizirane zemljine
pa na Stirinajstih. Na slikah 29-35 so prikazane normalne in glavne napetosti izra¢unane na gorvodni
in dolvodni strani pregrad. Na dolvodnih stranicah pri masivni betonski pregradi in pregradi iz
valjanega betona ter na obeh stranicah pregrade iz stabilizirane zemljine, kjer je lice pregrade bolj
nagnjeno, so dobljene glavne napetosti vecje on normalnih. Maksimalne dosezene napetosti se
razlikujejo glede na podan obtezni primer in niso presegale dopustnih vrednosti v nobenem izmed
primerov (tabela 4 ). Preglednice z rezultati normalnih in glavnih napetosti so v prilogi B.

Preglednica 4: Dopustne napetosti v telesu pregrad pri razli¢nih obteznih slu¢ajih

dopustne napetosti v telesu pregrade
Material Obicajna obtezna | izjemna obtezna | izjemna obtezna
kombinacija kombinacija - poplava kombinacija - potres
tlak nateg tlak nateg Tlak nateg
fcem/3 0 fcem/2 fctm/2 0,9- fccm 0,9- fctm
Beton 10 MPa 0 15 MPa 1,3 MPa 27 MPa 2,34 MPa
C 25/30
RCD 5 MPa 0 7,5 MPa 0,75 MPa 13,5 MPa 1,35 MPa
CSG 2 MPa 0 3 MPa 0,3 MPa 5,4 MPa 0,54 MPa

1. Obicajna obtezna kombinacija
Zahteve pri dopustnih maksimalnih napetostih so pri tem obteznem primeru dosti bolj strozje kot v
primeru izrednih situacij. Dopustne maksimalne tlane napetosti ne smejo presegati 30% tlacne
trdnosti, natezne napetosti pa pri tej obtezni kombinaciji niso dopustne.
V primeru klasi¢ne masivne pregrade (Slika 29) se skozi celoten prerez pojavijo izkljuéno tlaéne
napetosti, katere maksimalne vrednosti dosegajo okoli 14 odstotkov maksimalnih dopustnih napetosti
(10Mpa). Napetosti od vrha pregrade proti dnu narascajo linearno.
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Norma Priccioal Ualif Crack Neorma Prirciaal

(ke3l (kR3] (kFa) (% joint) (R3] (kPa)
e T T

115,055 -115084 o000 < -1 | T e 119,046 -119.095

gz 23 o828 000 CTTT | | NI e 2aE1E 290,818

315,468 315576 a0 o0 -——/'\ """"""""""""""""""""""""" 25264 -199.262

M4 -30596 g0 T ——’—/_"\ """"""""""""""""""""""""""""""" A M35

356,763 -355874  AedEon -t d/\ """"""""""""""""""""""""""""""""""" -- 74363 277,357

33,073 -363,183 204000 -7 et - 237,408 -377.708
B e B T - B - 1 e s il -308,522 -480,750
330,620 -330804  ZEAOO0 T il 363,695 -610,360
33861 -33METT AME00 cvmmmeee- R -AE1, 296 733,723
EZEA0E -EAONE ETAN00 e oo mm oo o oeoomoooo oo 50,290 -850,308
315,050 -36005 G500 o---- - ______’_\J R i 620,158 056,550
308,043 -308,143 483,000 ----- \_\I eeemmmmmmmmemenmens 700,914 -1114,973
20,37 .2@4@m smMew e | ) N R TEZ086  -1295,481

250565 -ZROGEE  SAA000 - \J\ BEEETD 1378640

! =
-281,243  -204522 595,000 T -1008, 166 -1040, 715
/—_F

Slika 29: Razporeditev napetosti v klasi¢ni masivni betonski pregradi pri obi¢ajni obtezni kombinaciji, CADAM

V primeru pregrade iz valjanega komprimiranega betona (slika 30) je razpored napetosti skoraj enak
kot v primeru klasi¢ne masivne betonske pregrade, kar je v skladu s pricakovanji. Narascajo linearno
proti dnu pregrade in prav tako ni presezena maksimalna dopustna tlacna napetost, ki znasa 5 MPa.
Najvecje dosezene normalne napetosti predstavljajo priblizno 27 odstotkovni deleZ maksimalnih
dopustnih napetosti.
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Slika 30: Razporeditev napetosti v pregradi iz valjanega komprimiranega betona pri obi¢ajni obtezni

Tudi v primeru pregrade iz stabilizirane zemljine se po prerezu ne pojavijo natezne napetosti (slika
31). Maksimalne dopustne tlacne napetosti, katere znaSajo 2 MPa niso bile presezene. Najvecje

izraCunane napetosti v pregradi dosezejo priblizno 65 odstotkovni delez maksimalnih dopustnih
napetosti.

Nomtd Princios
i

farll
-84, 687
=118 623
-7 952
-1732,854
-197 248
212,606
-233.601
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RrriNari]
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Ren =R==l-]
367 122

fhPa)
110,685
- 160,053
208,085
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Az
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Slika 31: Razporeditev napetosti v pregradi iz stabilizirane zemljine pri obi¢ajni obtezni kombinaciji, CADAM
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2. Izjemna obteZzna kombinacija- primer poplave

Zahteve po dovoljenih maksimalnih napetostih so pri izjemni obtezni kombinaciji za primer poplave
manj$e kot pri obiCajni obtezni kombinaciji. Dopustne maksimalne tlacne napetosti ali natezne
napetosti ne smejo presegati 50% tlacne trdnosti oziroma natezne napetosti. Pri klasi¢ni masivni
betonski pregradi se v tem primeru na dolvodni strani pojavijo le tlaéne napetosti, katere so znotraj
dovoljenih dopustnih vrednosti, ki znasajo 15 MPa. Najvecje izracunane napetosti dosezejo 12
odstotkov te vrednosti. Na gorvodni strani pride do pojava nateznih napetosti, vendar so dosti manjse
od dopustnih vrednosti katere znasajo 1,3 MPa.

s
Norma Princioa! Uaoliff = Crack Nearma Frincioa!
tkPz) WPzl (kPa) = (% aind) [Pz fhPa)
aogs  ar14 eocoo cCT0 | T e e AT 13TET
ags4  4@es  es000 T TN e 3775 -BWT.TE
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e e U
5020 86131 24500 T \I\ """""""" i 305,470 620,001

73237 Faze 2ms000 oo ——— N T e s - -E3.848 745,313
8708 BOFH 2ORE00 -t ——— e N et B AG 87072
SBE25 ABSH 3aD000 S--oTTTTTTT e L 628,34 000,53
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i s e R vt st | = 1 11 e e e —— sy ittt -TE 196 - 1261, 682
-1 1895 467,500 o = \I\ demmmmmmasmsmmmmmmmmmmmmms -876,133 -1383, 702

-1.198 =188 510000 -n-e- - B Ll il -852,418 - 15826, 159

Q617 0620 S52E00 e R === -1043,643 - 1660, 167

21310 21327 S0S.000 ---.__ \—\—\—J\ 120236 1706324
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20080 20423 B45,000 ///J}%/ i s

Slika 32: Razporeditev napetosti v klasi¢ni masivni betonski pregradi pri izjemni obtezni kombinaciji- primer
poplava, CADAM

Pri pregradi iz valjanega komprimiranega betona (slika 33), je razpored napetosti skoraj identi¢en kot
v primeru klasi¢ne masivne betonske pregrade. Na dolvodni strani se pojavijo le tlaéne napetosti, Kjer
najve¢ja vrednost doseze okoli 25 odstotkov vrednosti maksimalnih dopustnih napetosti, katere
znasajo 7,5MPa. Natezne napetosti se pojavijo v §tirih lamelah na gorvodni strani, vendar so manjse
od dopustnih katere so postavljene pri 0,75 MPa in ne presezejo niti 4 odstotkov te vrednosti.
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Slika 33: Razporeditev napetosti v pregradi iz valjanega betona pri izjemni obtezni kombinaciji- primer poplava,

CADAM

Pri trapezoidni pregradi iz stabilizirane zemljine ne pride do pojava nateznih napetosti v nobeni od
lamel (slika 34). Tla¢ne napetosti ne presezejo maksimalnih dopustnih, ki znaSajo 3 Mpa. Najveéja
vrednost napetosti doseze okoli 47 odstotkov dovoljenih napetosti.
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Slika 34: Razporeditev napetosti v pregradi iz stabilizirane zemljine pri izjemni obteZni kombinaciji- primer

poplava, CADAM
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3. Izjemna obtezna kombinacija- primer potresne obtezbe

Pri potresni obtezni kombinaciji se dopusc¢a, da je betonski prerez maksimalno izkori$¢en in da se
izjemoma pojavijo tudi natezne napetosti. Ker je potres cikli¢ni pojav in se pojavlja izjemoma redko v
Zivljenjskem obdobju pregrad, je tak pristop utemeljen.. V primeru klasiéne masivne betonske
pregrade, dopustne maksimalne napetosti znasajo 27 MPa v tlaku in 2,3 MPa v nategu. Poleg tla¢nih
napetosti se pojavijo tudi natezne, vendar ne presezejo dopustnih maksimalnih napetosti. Najvecja
vrednost tlacnih napetosti doseze 8 odstotkov dopustnih napetosti in najvecja natezna okoli 14
odstotkov. (slika 35)
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Slika 35: Razporeditev napetosti v Klasi¢ni masivni betonski pregradi pri potresni obtezbi, CADAM

V primeru pregrade iz valjanega komprimiranega betona so rezultati razporeda napetosti (slika 36)
zopet skoraj identi¢ni kot pri klasiéni masivni pregradi. Prav tako pride do pojava nateznih napetosti,
vendar ne presezejo vrednosti maksimalnih dopustnih napetosti, ki znasa 1,35 MPa. Tla¢ne napetosti
so prav tako manjSe od maksimalnih dopustnih, katere znasajo 13,5 MPa. Najveca vrednost tla¢nih
napetosti doseZe skoraj 15 odstotkov dopustnih napetosti, pri nateznih pa okoli 45 odstotkov.
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Slika 36: Razporeditev napetosti v pregradi iz valjanega betona pri potresni obtezbi, CADAM

Kot je iz slike 37 razvidno se pri pregradi iz stabilizirane zemljine pri potresni obtezbi pojavijo le
tlatne napetosti, ki ne presezejo dopustnih 5,4 MPa v tlaku. Najvecje tlaéne napetosti dosezejo 27
odstotkov dopustne vrednosti.
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Slika 37: Razporeditev napetosti v pregradi iz stabilizirane zemljine pri potresni obtezbi, CADAM
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5 PRIMERJAVA TEHNOLOGIJ
5.1 ANALIZA REZULTATOV

Vse tri v analizi obravnavane tehnologije gradnje pregrad so se uspes$no izkazale in na podroc¢ju
varnosti kot na napetostni analizi. Pri napetostni analizi je iz rezultatov razvidno, da je mehansko
najbolj stabilna klasi¢na betonska. Najvecje tlane napetosti, ki se pojavijo znotraj prereza v vseh treh
obteznih kombinacijah ne presezejo niti 15 odstotkov vrednosti maksimalnih dopustnih napetosti. V
primeru obi¢ajne obtezne kombinacije je ta delez enak 14 % med tem, ko je pri pregradi iz valjanega
komprimiranega betona dosezenih 27 % in pri pregradi iz stabilizirane zemljine kar 65 % maksimalnih
dopustnih tla¢nih napetosti, ki znasa za ta obtezni primer 30% tlacne trdnosti. Situacija je podobna
tudi pri ostalih obteznih primerih, kjer napetosti pri klasi¢ni masivni betonski pregradi v primeru
izjemne obtezbe z visoko vodo dosezejo 12% dopustnih napetosti, ki znasa za ta obtezni primer 50%
tlacne oz. natezne trdnosti. Pri pregradi iz valjanega komprimiranega betona je ta delez enak 25% in
pri stabilizirani zemljini 47%. Za primer potresne obtezbe pa so pri klasi¢ni masivni pregradi dosezeni
le 8% dopustnih napetosti, ki znasa za ta obtezni primer 90% tla¢ne oz. natezne trdnosti in pri
preostalih dveh, 15% pri valjano komprimirani betonski pregradi in 27% pri pregradi iz stabilizirane
zemljine.

Ceprav sta obravnavani pregradi iz valjanega betona obe dovolj mehansko stabilni, bi se tezave prej
pojavile pri njih kot pri klasi¢ni masivni betonski pregradi. V primeru uporabe valjano
komprimiranega betona se dolocene pomanjkljivosti, kot so nevarnost pronicanja vode, kompenzirajo
z zasCitnim slojem iz kvalitetnejSega betona. Pri pregradah iz stabilizirane zemljine pa je glavni razlog
za trapezoidno obliko ravno slabse karakteristike materiala in pomanjkljivosti na podro¢ju mehanske
stabilnosti. Tako je klasien beton $e vedno ugodnejsi z vidika stabilnosti, vendar so stroski pri tem
vi§ji in tehnoloski procesi zahtevne;jsi.

Pri primerjavi rezultatov pregrad iz valjanega betona sta mehansko gledano obe pregradi ustrezni,
vendar je pregrada iz stabilizirane zemljine boljsa izbira iz tehnoloskega vidika in posledi¢no
ugodnejsa z vidika stroskov.
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6 ZAKLJUCEK

Namen diplomskega dela je bila prvenstveno primerjava med tehnologijami gradnje pregrad iz
valjanega betona: valjani beton — RCC, valjani kompaktirani beton — RCD in stabilizirana zemljina -
CSG, ki se dandanes uporabljajo, kar je bilo prikazano v prvem delu naloge. Pokazane so bile razlike
in podobnosti med samimi materiali, ki se uporabljajo in tehnoloSkimi procesi v sklopu gradnje. V
racunskem delu naloge se zaradi omejenosti s programsko opremo ni mogla izvesti §e primerjava z
RCC tehnologijo, saj ne bi dobili bistveno drugacnih rezultatov od tistih pri analizi RCD pregrade.
Dejstvo je, da sta si materiala precej podobna v materialnih karakteristikah, razlike v sami izvedbi pa
se v programu zal ne da simulirati. Dodana je bila $e analiza klasicne betonske pregrade, saj je
primerjava s temeljno in zacetno tehniko gradnje betonskih pregrad na tem mestu smiselna, ker so
nove tehnologije gradnje nastale z namenom izbolj$av in napredka pri gradnji tovrstnih pregrad.

V racunski analizi se je na izbranih modelih pokazalo, da so vse tehnologije ucinkovite in pregrade
varne ter mehansko stabilne. Potrebno je omeniti, da pojav razpok, ki ima neugoden vpliv na
stabilnost, ni bil upostevan. Ce bi Zeleli ugotoviti bolj natanéno oceno varnosti pregrad, bi bilo
potrebno izvesti bolj natan¢no analizo, vendar to ni bil namen tega diplomskega dela.

IzkaZe se, da so obravnavani valjani betoni primerljive kvalitete in primerni za gradnjo pregrad tudi na
potresno aktivnih obmo¢jih in da ima pri izbiri vrste tehnologije gradnje velik pomen ekonomski vidik
oziroma stroSek samega projekta.
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e OBICAJNA OBTEZNA KOMBINACIJA

Preglednica A.1: Varnostni faktorji pri obi¢ajni obtezni kombinaciji za betonsko in RCD pregrado, CADAM

ID Kota Varnostni faktorji za beton C25/30 Varnostni faktorji za RCD
lamele I(iqn;ele zdrs Prevrnitev izplav | zdrs prevrnitev izplav
Gorvodno | dolvodno gorvodno dolvodno

1 65 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100
2 60 13,70

87,820 | 21,052 8,918 4 98,869 21,052 8,918 13,704
3 55 25,482 | 8,399 4,704 6,761 | 28,665 8,399 4,704 6,761
4 50 14,429 | 6,090 3,384 5,013 | 16,178 6,090 3,384 5,013
5 45 10,188 | 5,362 2,779 4,282 | 11,373 5,362 2,779 4,282
6 40 8,010 5,059 2,444 3,895 8,900 5,059 2,444 3,895
7 35 6,701 4,911 2,236 3,659 7,412 4,911 2,236 3,659
8 30 5,833 4,831 2,094 3,503 6,424 4,831 2,094 3,503
9 25 5,218 4,784 1,993 3,392 5,722 4,784 1,993 3,392
10 20 4,760 4,755 1,918 3,311 5,200 4,755 1,918 3,311
11 15 4,407 4,737 1,859 3,248 4,797 4,737 1,859 3,248
12 10 4,114 4,725 1,813 3,198 4,463 4,725 1,813 3,198
13 5 3,859 4,719 1,774 3,158 4,174 4,719 1,774 3,158
14 0 3,639 4,719 1,741 3,125 3,925 4,719 1,741 3,125
15 temelj | 2,661 4,752 1,774 3,160 4,419 4,752 1,774 3,160
Zahtevani 3,00 1,500 1,200 1,200 | 3,00 1,500 1,200 1,200
varnostni faktor

Preglednica A.2: Varnostni faktorji pri obi¢ajni obtezni kombinaciji za pregrado iz stabilizirane
zemljine, CADAM

ID Kota Varnostni faktorji za CSG
lamele | lamele - -

(m) zdrs Prevrnitev izplav

Gorvodno | dolvodno

1 65 >100 | >100 > 100 > 100
2 60 > 100 11,357 5,790 7,703
3 55 46,319 | 7,192 3,664 4,934
4 50 25,813 | 6,012 3,033 4,139
5 45 18,076 | 5,463 2,723 3,760
6 40 14,150 | 5,149 2,537 3,539
7 35 11,811 | 4,949 2,413 3,394
8 30 10,273 | 4,810 2,323 3,291
9 25 9,188 4,708 2,256 3,214
10 20 8,385 4,631 2,203 3,155
11 15 7,768 4571 2,160 3,108
12 10 7,260 4,522 2,127 3,070
13 5 6,823 4,483 2,101 3,041
14 temelj | 4,607 | 4,452 2,079 3,018
Zahtevani 3,00 1,500 1,200 1,200
varnostni faktor
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e IZJEMNA OBTEZNA KOMBINACIJA- PRIMER POPLAVE

Preglednica A.3: Varnostni faktorji pri izjemni obtezni kombinaciji- primer poplave za klasi¢ni masivno
betonsko pregrado in pregrado iz komprimiranega betona, CADAM

ID Kota Varnostni faktorji za beton C25/30 Varnostni faktorji za RCD
lamele I(z;qn;ele zdrs prevrnitev izplav | zdrs prevrnitev izplav
gorvodno | dolvodno gorvodno dolvodno

1 65 44,142 | 7,445 2,946 4,693 51,134 | 7,445 2,946 4,693
2 60 13,365 | 10,065 2,184 5,504 15,111 | 10,065 2,184 5,504
3 55 8,804 6,497 1,966 4,074 9,950 6,497 1,966 4,074
4 50 6,795 5,491 1,796 3,523 7,652 5,491 1,796 3,523
5 45 5,665 5,127 1,689 3,266 6,350 5,127 1,689 3,266
6 40 4,944 4,964 1,622 3,126 5,513 4,964 1,622 3,126
I 35 4,444 4,881 1,577 3,041 4,932 4,881 1,577 3,041
8 30 4,078 4,833 1,546 2,985 4,504 4,833 1,546 2,985
9 25 3,798 4,804 1,524 2,947 4,177 4,804 1,524 2,947
10 20 3,577 4,786 1,508 2,920 3,918 4,786 1,508 2,920
11 15 3,399 4,773 1,495 2,899 3,709 4,773 1,495 2,899
12 10 3,243 4,765 1,485 2,884 3,527 4,765 1,485 2,884
13 5 3,090 4,760 1,476 2,872 3,348 4,760 1,476 2,872
14 0 2,952 4,760 1,469 2,862 3,188 4,760 1,469 2,862
15 temelj | 2,136 4,843 1,511 2,940 3,546 4,843 1,511 2,940
Zahtevani 2,00 1,100 1,100 1,100 2,00 1,100 1,100 1,100
varnostni faktor

Preglednica A.4: Varnostni faktorji pri izjemni obteZni kombinaciji- primer poplave za pregrado iz stabilizirane
zemljine, CADAM

ID Kota Varnostni faktorji za CSG
lamele | lamele - -

zdrs prevrnitev izplav

(m)
Gorvodno | dolvodno

1 65 60,373 | 5,256 2,714 3,628
2 60 24987 | 4,839 2,426 3,336
3 55 16,207 | 4,640 2,269 3,183
4 50 12,382 | 4,524 2,171 3,088
5 45 10,269 | 4,449 2,105 3,024
6 40 8,935 4,395 2,057 2,978
7 35 8,019 4,356 2,021 2,943
8 30 7,352 4,326 1,993 2,915
9 25 6,846 4,302 1,971 2,893
10 20 6,448 4,282 1,952 2,875
11 15 6,128 4,266 1,937 2,860
12 10 5,852 4,253 1,925 2,848
13 5 5,604 4,242 1,916 2,839
14 temelj 3,851 4,233 1,910 2,833
Zahtevani 2,000 1,100 1,100 1,100
varnostni faktor
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e POTRESNA OBTEZBA

Preglednica A.5: Varnostni faktorji za primer potresne obtezbe za klasi¢no masivno betonsko pregrado in
pregrado iz stabilizirane zemljine, CADAM

ID Kota Varnostni faktorji za beton C25/30 Varnostni faktorji za RCD
lamele I&”;EIE zdrs Prevrnitev izplav | zdrs prevrnitev izplav
Gorvodno | dolvodno gorvodno dolvodno
1 65 46,131 | 11,865 5,826 > 100 53,229 | 11,865 5,826 10,989
2 60 18,129 | 8,476 2,685 14951 | 20,493 | 8,476 2,685 6,099
3 55 10,320 | 6,026 2,211 7,376 11,661 | 6,026 2,211 4,186
4 50 7,135 5,097 1,890 5,469 8,040 5,097 1,890 3,443
5 45 5,522 4,725 1,692 4,672 6,197 4,725 1,692 3,082
6 40 4,571 4,549 1,565 4,249 5108 | 4,549 1,565 2,876
7 35 3,952 4,455 1,480 3,992 4,397 4,455 1,480 2,745
8 30 3,434 4,399 1,419 3,822 3,797 4,399 1,419 2,656
9 25 3,048 4,364 1,375 3,701 3,350 | 4,364 1,375 2,592
10 20 2,773 4,340 1,341 3,612 3,031 4,340 1,341 2,544
11 15 2,567 4,323 1,314 3,543 2,793 | 4,323 1,314 2,507
12 10 2,401 4,311 1,292 3,489 2,601 4,311 1,292 2,477
13 5 2,261 4,303 1,274 3,446 2,440 | 4,303 1,274 2,453
14 0 2,149 4,299 1,259 3,410 2,311 4,299 1,259 2,433
15 Temelj | 1,522 4,413 1,291 3,272 2,553 | 4,413 1,291 2,516
Zahtevani 1,300 1,100 1,100 1,100 1,300 1,100 1,100 1,100
varnostni faktor

Preglednica A.6: Varnostni faktorji pri potresni obtezbi za CSG pregrado, CADAM

ID Kota Varnostni faktorji za CSG
lamele | lamele - -

(m) zdrs Prevrnitev izplav

Gorvodno | dolvodno

1 65 48,175 | 10,405 7,138 10,000
2 60 24,381 | 5,600 3,028 4,287
3 55 14,500 | 4,438 2,279 3,239
4 50 10,325 | 4,005 2,005 2,866
5 45 8,143 3,784 1,860 2,675
6 40 6,829 3,651 1,771 2,560
7 35 5,959 3,564 1,709 2,482
8 30 5,344 3,503 1,665 2,427
9 25 4,888 3,458 1,631 2,386
10 20 4,537 3,424 1,604 2,354
11 15 4,258 3,397 1,583 2,328
12 10 4,025 3,375 1,566 2,307
13 5 3,824 3,358 1,553 2,292
14 temelj 2,709 3,344 1,543 2,279
Zahtevani 1,300 1,100 1,100 1,100
varnostni faktor
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PRILOGA B: REZULTATI NAPETOSTNE ANALIZE (preglednice)
Preglednica B.1: Razporeditev dobljenih napetosti po pregradah za primer obic¢ajne obtezbe, CADAM
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Preglednica B 2: Razporeditev dobljenih napetosti po pregradah za primer izjemne obtezbe-primer
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Preglednica B 3: Razporeditev dobljenih napetosti po pregradah za primer potresne obtezbe, CADAM
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e OBICAJNA OBTEZBA

Preglednica B.1: Razporeditev dobljenih napetosti po pregradah za primer obi¢ajne obtezbe, CADAM

ID Kota Napetosti  pri  masivni | Napetosti pri pregradi iz Napetosti pri pregradi iz
lamele | lamele | betonski pregradi komprimiranega betona stabilizirane zemljine
(m) Normalne napetosti (kPa) ) Normalne napetosti (kPa)
Normalne napetosti (kPa)
gorvodno dolvodno gorvodno dolvodno
gorvodno dolvodno
1 65 -115,055 -119,045 -115,055 -119,045 -84,687 -82,468
2 60 -182,123 -249,818 -182,123 -249,818 -119,623 -143,392
3 55 -315,468 -125,264 -315,468 -125,264 -147,952 -199,368
4 50 -349,426 -128,138 -349,426 -128,138 -173,854 -257,214
5 45 -355,753 -174,363 -355,753 -174,363 -197,248 -317,280
6 40 -353,073 -237,498 -353,073 -237,498 -218,696 -379,123
7 35 -347,036 -308,522 -347,036 -308,522 -238,691 -442,313
8 30 -339,689 -383,695 -339,689 -383,695 -257,597 -506,519
9 25 -331,861 -461,246 -331,861 -461,246 -275,673 -571,504
10 20 -323,908 -540,249 -323,908 -540,249 -293,107 -637,094
11 15 -315,989 -620,188 -315,989 -620,188 -310,033 -703,163
12 10 -308,043 -700,914 -308,043 -700,914 -327,768 -769,051
13 5 -299,397 -782,956 -299,397 -782,956 -346,996 -834,540
14 0 -289,565 -866,670 -289,565 -866,670
15 Temelj | -291,243 -1008,166 -291,243 -1008,166 -367,122 -900,011

e IZJEMNA OBTEZBA- PRIMER POPLAVA

Preglednica B 2: Razporeditev dobljenih napetosti po pregradah za primer

izjemne obteZzbe-primer poplava,

CADAM
ID Kota Napetosti pri masivni | Napetosti pri pregradi iz Napetosti pri pregradi iz
lamele | lamele | betonski pregradi komprimiranega betona stabilizirane zemljine
(m) Normalne napetosti Normalne napetosti (kPa)
(kPa) Normalne napetosti (kPa)
gorvodno | dolvodno gorvodno dolvodno
gorvodno dolvodno

1 65 -47,098 -137,571 -47,098 -137,571 -49,115 -79,810
2 60 4,884 -387,715 4,884 -387,715 -81,843 -147,366
3 55 -83,088 -308,866 -83,088 -308,866 -106,865 -214,362
4 50 -94,400 -334,533 -94,400 -334,533 -128,050 -281,681
5 45 -86,102 -395,470 -86,102 -395,470 -147,082 -349,335
6 40 -73,237 -468,849 -73,237 -468,849 -164,791 -417,249
7 35 -59,708 -547,406 -59,708 -547,406 -181,631 -485,359
8 30 -46,625 -628,347 -46,625 -628,347 -197,869 -553,614
9 25 -34,265 -710,453 -34,265 -710,453 -213,676 -621,980
10 20 -22,643 -793,146 -22,643 -793,146 -229,160 -690,432
11 15 -11,691 -876,133 -11,691 -876,133 -244,400 -758,952
12 10 -1,198 -959,419 -1,198 -959,419 -260,661 -826,961
13 5 9,617 -1043,643 | 9,617 -1043,643 -278,592 -894,303
14 0 21,319 -1129,236 | 21,319 -1129,236
15 Temelj | 29,090 -1294,160 | 29,090 -1294,160 -297,570 -961,407
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POTRESNA OBTEZBA

Preglednica B 3: Razporeditev dobljenih napetosti po pregradah za primer potresne obtezbe, CADAM

ID Kota Napetosti pri masivni | Napetosti pregradi iz | Napetosti pri pregradi iz
lamele | lamele | betonski pregradi komprimiranega betona stabilizirane zemljine
(m) Normalne napetosti Normalne napetosti (kPa)
(kPa) Normalne napetosti (kPa)
Gorvodno | dolvodno gorvodno | dolvodno
gorvodno dolvodno

1 65 -76,433 -136,364 -76,433 -136,364 -70,990 -84,463
2 60 -44,455 -345,085 -44,455 -345,085 -88,565 -152,427
3 55 -132,347 | -261,316 -132,347 -261,316 -97,889 -216,715
4 50 -129,388 | -293,389 -129,388 -293,889 -105,006 -282,787
5 45 -98,592 -368,588 -98,592 -368,588 -110,021 -350,817
6 40 -58,460 -459,806 -58,460 -459,806 -113,467 -420,367
7 35 -14,833 -558,638 -14,833 -558,638 -115,778 -491,042
8 30 30,097 -661,354 30,097 -661,354 -117,262 -562,549
9 25 75,415 -766,182 75,415 -766,182 -118,135 -634,680
10 20 120,718 -872,203 120,718 -872,203 -118,549 -707,288
11 15 165,824 -978,907 165,824 -978,907 -118,611 -780,264
12 10 210,865 -1086,229 | 210,865 -1086,229 -119,406 -853,071
13 5 256,612 -1194,813 | 256,612 -1194,813 -121,584 -925,510
14 0 303,182 -1304,659 | 303,182 -1304,659 -124,614 -997,931
15 temelj | 341,528 -1504,894 | 341,528 -1504,894




