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Clanek odpira pere¢o problematiko varnosti pregrad. Grez za pregrade vodnih

elektrarn, vodnogospodarske pregrade

in ostale vrste pregradnih teles, ki po

svojih tehniénih znaéilnostih spadajo v kategorijo pregrad.
Namen ¢lanka je predstaviti varnostni vidik pregrad v svetu in posledice nesreé,
ki so vplivale na nadaljnji razvoj stroke o varnosti pregrad.

V élanku so naéelno razélenjeni koncepti varnosti pregrad, ki so trenutno v upo-
rabi, pri Cemer je osnovni element visoke varnosti pregrad zanesljivost éloveka

in njegova osebna odgovornost.

V Sloveniji moramo v najbliZji prihodnosti sprejeti lastno tehniéno regulativo, ki
bo urejala gradnjo pregrad od naértovanja do obratovanja in vzdrzevanja. Var-
nost pa bo urejeval poseben akt o varnosti pregrad. Pri tem je treba vkljugiti
mednarodne izku$nje, ki jih ima organizacija ICOLD.

Javnost je postala glede vpraganj zdravja
in varnosti svojih Zivljenj skrajno obcutlji-
va. Sami smo ta ¢as pric¢a obci zaskrblje-
nosti glede usode jedrske elektrarne in z
njo tesno povezanega vprasanja lokacije
odlagalis€a jedrskega goriva. Ni¢ man;
pa nas ne skrbi kemi¢no, biolosko ali to-
plotno onesnaZenje nasih rek niti kata-
strofalno slab3anje splosnih okoljevar-
stvenih razmer v Sloveniji.

Zlahka je mo¢ predvideti, da bo v takem
vzduSju tudi vpradanje varnosti obstoje-
¢ih in morebitnih bodoé&ih pregrad priha-
jalo vedno bolj v ospredje. Sistematicna
presoja varnosti bo obvezna in veliko
bolj podrobna ter natancna, kot je bila
kdajkoli v preteklosti.

Kljub vsemu pa je strokovnjakom za viso-
ke pregrade treba priznati, da so bili prav
oni prvi, ki so se zaceli sistematicno
ukvarjati s problemom odgovornosti in
nujnosti poglabljanja znanja o varnosti
pregrad.
Namen c¢lanka je prikazati stopnjo tvega-
nja pri gradnji pregrad na nasih vodoto-
kih, zato ne bo obravnaval irSega pome-
na nacrtovanja teh objektov ter vseh niji-
hovih prednosti in pomanijkljivosti. Cena
tveganja ter vsi pomisleki glede posegov
v okolje so torej protiutez koristim, ki jih
umetna jezera prinasajo. Med temi so:
voda za potrebe namakanja ter preskrbo
prebivalstva in industrije, proizvodnja
ekoloske energije in ne nezadnje vecje
moznosti rekreacije. Dodatno pa je prebi-
valstvo pod jezom obvarovano pred na-
ravno vodno stihijo.
Poleg tega naj bi prispevek usmeril po-
zornost k strokovnemu odnosu do vpra-
§anj varnosti pregrad, ki bi jih najkako-
vostneje lahko obravnavali v Nacional-
nem komiteju za visoke pregrade, ki bi
ga s€asoma vélanili v svetovno zdruzenje
za visoke pregrade ICOLD (International
Commission on Large Dams). Za varnost
pregrad bo treba poskrbeti tudi z ustre-
zno zakonodajo.
Clanek prikazuje varnost pregrad kot
strokovno dejavnost in obenem posega
v okolis¢ine, ki trenutno prevliadujejo v
svetu. Te pa so naslednje:
@® Nekatere nesrece v zadnjih desetlet-
jih, ki so imele resne posledice, so

* Elektroprojekt Ljubljana, Hajdrihova 4, Ljubljana.

vzbudile pozornost tako lai¢ne kot
strokovne javnosti, opozorile na po-
manijkljivosti gradnje visokih pregrad
ter s tem na njihov varnostni vidik. Za-
to je postalo o€itno, da je nujno po-
trebno uvesti in uzakoniti varnostni
postopek zasnove pregrad.

Visino in prostornino shranjene vode
po celem svetu poveéujejo. StarejSe
pregrade pa se pribliZzujejo stanju, ko
je zaradi staranja materiala njihova
obratovalna zanesljivost manj$a, kar
kaZe na nujnost popravil in izboljSav.
Obe dejstvi potrjujeta nujnost dosled-
nega in strogega preverjanja varnosti.
V razmerah, ko slovenska javnost o
problematiki varnosti ni dovolj sezna-
njena in ko se generacija izkusenih
graditeljev teh objektov pri nas poda-
si umika, je treba sistemati¢no urediti
domace in povzeti tuje izkusnje, regu-
lirati zakonodajo in podpreti strokov-
njake na tem podrodju. Javnost mora
biti o vseh dogodkih objektivno ob-
vescena.

IzkusSnje iz
preteklosti so
nauk za bodoc¢e
nacrtovanje

Tudi ¢e si poizkusimo priklicati v spomin
trpljenje in strah Armenije leta 1989, Ciu-
dad Mexica leta 1985 in San Francisca
leta 1989 ter Stevilo vseh Zrtev in $kodo,
ki so jo povzrocili potresi, je jasno, da
moramo vendarle Ziveti naprej in nadalje-
vati tam, kjer nas je nesreca zadela. Se-
veda ne moremo spremeniti niti koncep-
ta nasih objektov niti zato ne bomo me-
njali kraja bivanja, temve¢ bomo, kot je
obi¢ajno, veljavne tehniéne resitve po-
stopoma izboljSevali.

V Zivljenju se nenehno soo¢amo z nevar-
nostjo. Odgovornost nasih dejanj pa je
usmerjena k izogibanju nesreé. Zato se
zgolj s statisti€énim pojmovanjem tvega-

nja nikakor ne moremo lotiti katastrofe
rusenja in_ morebitnih nesre¢ inZenirskih
objektov. Ce bi se v primeru nesrece mo-
rebitna $koda in izguba Zivljenj nagibala
k relativno visokim vrednostim, Ze na me-
ji katastrofe, je potrebno zagotoviti verjet-
nost tveganja skoraj na ni¢elni ravni. Tve-
ganje z nicelno stopnjo, prakticno popol-
na varnost, pa je mozna le, ¢e nalrte
opustimo Ze pred njihovim uresniceva-
nijem. Potemtakem bi bilo najbolje, da
objekta sploh ne zgradimo.

Razumljiva je zaskrbljenost ljudi, s katero
se sooc¢ajo nacrtovalci pregrad, in ki izra-
za velik strah pred Zivljenjem pod jezom.
Gotovo pa je nerazumno oporekati var-
nost nekemu objektu, ki sicer dvomljivo
ogroZa neko vecje ali manjse Stevilo lju-
di, njihove dobrine, po drugi strani pa to-
lerirati nezadostno potresno varnost na-
Sih starej§ih zgradb, zaradi katere je lah-
ko znatno vec Zrtev.

Nesrece pregrad
niso neznanka

Ko se je pregrada Oros v Braziliji marca
1960 sesula, je zivljenje izgubilo 50 ljudi,
100 000 pa jih je bilo preseljenih. Tedaj
se je v celoti sprostilo 730 milijonov kubi-
¢nih metrov vode s trenutnim najvedjim
pretokom 9600 m® na sekundo. Poplavni
val je po koritu reke Jaguaribe v Stirih
dneh dosegel Atlantik, ki je od mesta ne-
srece oddaljen priblizno 340 km. Vrh po-
plavnega vala je prispel po 34 urah. Po-
vodniji je bilo konec po 13 dneh.
Poskodba pregrade se lahko konéa s ka-
tastrofo. Rudenje jezu, ki mu sledi popla-
vni val, pod pregrado v dolini podira pred
seboj vse. Stevilni uporabniki vode so
lahko Zivljenjsko prizadeti, tudi ce je
obratovanje umetnega jezera samo del-
no otezeno. V dolo¢enih primerih pa je
uni¢evalnemu delovanju izpostavljeno tu-
di okolje.

Varnost pregrade se kaze v odsotnosti
vseh razmer, ki bi kakorkoli lahko vodile
v poskodbe, ali v skrajnem primeru uni-
¢enje pregrade. Varnost je definirana kot
odnos med dejanskimi razmerami, ki
prevladujejo na pregradi, oz. razmerami,
za katere je bila pregrada zasnovana, in
tistimi razmerami, ki bi pripeljale do po-
Skodbe in v skrajnem primeru do nesre-
ce. Da je pregrada torej varna, mora v
svojih prvinah vsebovati dovolj zaloge
varnosti ob upostevanju normalnih in iz-
jemnih obratovalnih razmer, ki jih mora
vzdrzati vso uporabno dobo.

Pregrade so stara pridobitev civilizacije.
Obstajajo porocila, ki pri¢ajo o primeru
pregrade Sadd-el-Kafra v Egiptu, ki se je



196 porusila med leti 2950 in 2750 pred na-

Sim Stetjem.
V zadnjih 175 letih nase dobe je vec kot
600 pregrad dozivelo vecje ali manjse
poskodbe. O skoraj vseh obstajajo po-
drobna porogila. Ceprav to pomeni v
povpredju tri nesrece na leto, se je treba
zavedati, da Stevilo pregrad iz leta v leto
raste, kar kaze na to, da se je v zadnjem
¢asu relativno Stevilo nesrec izredno zni-
zalo.

Medtem ko so pri nas pregrade maloste-

vilne — nekaj jih Se nacrtujejo — v svetu

njihovo &tevilo presega 12 000. So v vsaj
stotih dezelah sveta, v 18 so vije od

100 metrov.

Vzroki poskodb in porusitev pregrad so

razlicni. So posledica tako neustreznega

nacrtovanja, problemov pri temeljenju,
nekakovostnega izvajanja gradbenih del,
neustreznega obratovanja kot tudi vzdr-

Zevanja. Poleg teh so stevilni specificni

vzroki poSkodb, kot sta na primer potres

ali vojna.

Nasute pregrade so ogroZene v nasled-

njin primerih:

@ prelivanje pregrade zaradi neustrez-
nega prelivnega objekta ali blokade
zapornic,

@ interna erozija materiala v temeljih ali
na kontaktu s spremljajoCimi objekti,

@ poroznost temeljnih tal, ki lahko pri-
pelie do sufozije ali izpiranja mate-
riala,

® preveliko posedanje temeljnih tal,

@ likvefakcija ali utekocinjanje materiala
pregrade in temeljev.

Betonske pregrade so ogrozene v na-
slednjih primerih:

pomanjkanje strizne odpornosti tal in
blizina geoloskih prelomov,

prevelik vzgonski tlak,

premajhen koeficient stabilnosti,
nezadostna kompenzacija diferen-
¢nih posedkov,

erozija v tleh, ki jo povzroca preceja-
nje vode.

Omenjene vzroke ponazarja pregledni-
cal.

Preglednica 1. Mesta
nastanka porusitve (7).

Mesto Nasute Betonske
poskodbe pregrade pregrade
Temeljna tla 25% 57%
Telo pregrade 47 % 30%
Prelivni objekt 23% 13%
Ostalo 5% —

O¢itno so problemi v temeljnih tleh vodil-
ni vzrok pri porusitvah pregrad. Razlaga-
mo si lahko, da je za razliko od ostalih
konstrukcijskih elementov projekta pre-
grade razmere v tleh najtezje raziskati.

Svetovni registri nesreé¢ zaenkrat ne daje-
jo popolnih in gisto zanesljivin podatkov
o nesre¢ah s porusitvami ali poskodbami
ter podatkov o §kodi in Stevilu izgubljenih
Zivljenj. Vendar pa so podatki, ki so na
razpolago pri tej organizaciji, vseeno do-
volj reprezentativni, da prikazejo dejan-
ske razseznosti nesre¢ s pregradami
(preglednica 2).

Od skupnega Stevila 9248 pregrad, regi-
striranih pri svetovni organizaciji, se je do
leta 1965 zgodila nesre¢a na 202 pregra-
dah, medtem ko je 264 pregrad prestalo
poskodbe ne da bi bila pri tem ogroZena
njihova varnost. S tezavami na pregradah
se ponavadi sooc¢ajo starejSi objekti.

S ¢asom je znanje o nacrtovanju pregrad
znatno napredovalo. To dokazuje graficni
prikaz porusitev (slika 1) v odvisnosti od
starosti pregrade. Najvecjo zaslugo pri
napredku ima nedvomno svetovna orga-
nizacija, ki skrbi za prena$anje in publici-
ranje izkusenj v zvezi z nacrtovanjem,
gradnjo, vplivi na okolje in obratovanjem
pregrad.
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Slika 1. Porusitve pregrad v odvisnosti od njihove starosti (7).

A — zbirno Stevilo porusitev v deleZu vseh pregrad v svelovnem registru
B — starost pregrade v letih od zakljucka gradnje do poruSitve.




Preglednica 2. Nesrece
pregrad v svetu glede na
Stevilo zrtev (7).

" Leto St
Pregrada Drzava lieRialE Friay
South Fork ZDA 1889 2142
Vajont* ltalija 1963 1994
Iruka Japonska 1868 1200
Puentes panija 1802 608
Malpasset Francija 1959 421
Saint-Francis ZDA 1928 400
* Prelivanje vala &ez pregrado zaradi zdrsa

zemeljskega plazu v jezero: pregrada je ostala
prakti¢no neposkodovana.

Koncept varnosti
pregrad

Dejstvo je, da je skrb za vecCjo varnost
pogojena tudi z visjimi stroski. Zato je
treba za vsak projekt pregrade poiskati
pravsnje razmerje med varnostjo in stro-
Ski. Varnostne zahteve so seveda vedje,
Ce gre za Cloveska Zivljenja. Zaradi takih
okolis¢in bo ugotavljanje stopnje tve-
ganja obvezno vsebovalo doloditev oziro-
ma analizo celotne varnosti pregrade.
Tovrstno ugotavljanje tveganja izhaja iz
mozZnosti primerjave z ostalimi inZzenirski-
mi objekti, katerih tveganje smo sami pri
sebi nekako Ze sprejeli. Takéne analize
spodbujajo tudi zavarovalnice.

Pristop k obravnavanju varnosti se v razli-
¢nih dezelah nekoliko razlikuje, vendar
imajo vse skupno osnovno izhodisce
varnosti. Razlike v konceptu varnosti je
mo¢ pricakovati glede na naslednje de-
javnike: gostota poselitve, stopnja razvi-
tosti gospodarstva na potencialno ogro-
zenem obmocju, vrednost zemljiséa in e
dejavniki, povezani s terenskimi razmera-
mi, skupaj s trenutnimi druzbenoeko-
nomskimi razmerami dezele.
Verjetnostne analize varnosti za celotno
pregrado so zaenkrat neizvedljive, ven-
dar pa so te metode koristne pri podsi-
stemih. Tako je na primer moZno verjet-
nostno analizirati prelivni objekt glede na
verjetnost povodnji. Izbira projektnega
potresa je ravno tako predmet verjetnost-
nih analiz.

V vecini primerov bi analiza celotne var-
nosti zahtevala toliko razli¢nih predpo-
stavk, ki bi Ze same vsebovale preveé
negotovosti, da bi bil na koncu rezultat
take analize nerealen.

Tezava pri verjetnostnem pristopu k ana-
lizi celotne pregrade je v tem, da je prak-
ticno nemogoce modelirati vzroke poru-
Sitve, ki se zacCenjajo veliko Casa pred
njo. Tudi odlo¢ujoci vplivi, kot so opazo-
vanje pregrade, opozorilni sistem in ucin-
kovita organiziranost v primeru nesrec,
se popolnoma umikajo ovrednotenju, kot
se tudi Cloveski faktor. Najtezje pa je
upostevati vrednost ¢loveskega Zivljenja.
Pomanjkanje izkudenj ter tehni¢nih in
upravnih sposobnosti v organizaciji, od-

govorni za pregrado, kot tudi malomar-
nost pri vzdrzevanju pregrade ali neustre-
zni postopki obratovanja so temeljni de-
javniki varnosti pregrade in jih je nemo-
goce upostevati pri verjetnostnih anali-
zah.

Trenutno so spoznanja o uspednih meto-
dah presoje varnosti usmerjena od deter-
ministiénih proti polverjetnostnim meto-
dam delnih faktorjev varnosti.

In ¢eravno smo Se dale¢ od uporabne
metode ocene varnosti celotne pregrade,
ostaja le malo ali praktiéno nobene ne-
gotovosti, ko gre za doseganje najvecje

mozne varnosti. In tukaj je klju¢ uspeha:

v ljudeh, ki so odlo¢eni prevzemati odgo-
vornost na vseh ravneh projekta, ki bodo
torej delali skrajno pazljivo in skrbno ter
odgovorno v vseh fazah izvrSevanja —
od nacérta do izgradnje in uporabe ter
vzdrZevanja.

Pretekle izkusnje so namre¢ pokazale,
da je nesre¢am na pregradah najpogo-
steje botroval ravno ¢loveski faktor ali ce-
lo gola nemarnost. InZenirika pregrad
vkljucuje zato glede varnosti najvigjo ra-
ven osebne odgovornosti. Vsi koraki pri
izvrSevanju projekta morajo biti zaupani
le odgovornim in izkuSenim organizaci-
jam ter strokovnjakom. Odgovornost za
varnost pregrade naj bo zato poverjena
le enemu subjektu. Ta odgovornost pa
naj bo dolocena z zakonom.

Bistveni element varnosti pregrade je
monitoring ali opazovanje. Nenehno si-
stematicno opazovanje pregrad je po-
trebno predvsem iz dveh osnovnih razlo-
gov, ki se medsebojno dopolnjujeta. Po
eni strani je to strokovno proucevanje
obnaSanje pregrade, na osnovi katerega
je mozZno ugotavljati morebitne napake in
dolociti na¢in odpravijanja oz. sanacijo
napak. Po drugi strani pa ugotavljajo vse
mogoce napake, ki bi lahko privedle do
katastrofe in so zato povezane s siste-
mom alarmiranja prebivalstva. Sistem
opazovanja in nadzora, ki naj bi ga na
pregradi predvideli (gre za tip in Stevilo
indtrumentov, njihovo razporeditev v tele-
su pregrade, Stevilénost odcitkov, rezim
obhodov ipd.), je odvisen od tipa in po-
membnosti pregrade.

(o Fa s S S L S
Kaj moramo sami
storiti za varnost
pregrad?

Varnost pregrad je zelo pomemben fak-
tor, ki ga je treba obravnavati pred finan-
¢nimi, ekonomskimi, okoljevarstvenimi,
kulturologkimi in vsemi ostalimi prizade-
vanji pri realizaciji teh objektov.

Zaradi zastarelosti sicer 15 let starih ju-
goslovanskih predpisov in novej$ih pred-
pisov sosednjih drzav moramo oblikovati
lastno regulativo, ki bo urejala varnost
pregrad. Te naj bi oblikovali glede na po-
sebne domade, druzbenoekonomske,
tehnolodke in psiholoske zahteve, seve-

da ob hkratnem upostevanju naravnih, in- 197

Stitucionalnih in obratovalnih pogojev ter
individualnih znacilnosti dezele.

Se tako popolni in sodobni predpisi,
standardi in nacrti, vzdrZzevanje in obrato-
valna pravila v nobenem primeru ne mo-
rejo nadomestiti osebne odgovornosti in
z izkuénjami podkreplijene osebne preso-
je. Zato moramo, ¢e Zelimo aplicirati vsa
znanja sodobne inZenirske prakse o pre-
gradah, mobilizirati osebno odgovornost
in sposobnost ter storiti vse, da bomo iz-
boljsali tako tehni¢no kot vodstveno od-
govornost udelezencev pri realizaciji in
kasnejSem obratovanju pregrade.

Svoj civilizacijski dolg bomo izpolnili, ¢e
nam bo uspelo urediti tehni¢na in varno-
stna vprasanja projektov pregrad. Pri teh-
niénih vpradanjih je pristop enostavnejsi,
saj lahko privzemamo standarde razvitih
dezel. Drugacen pristop pa je potreben,
ko gre za varnost. Kaj torej storiti? Najpri-
mernejSe bi bilo sprejeti akt o varnosti
pregrad. Ta bi podajal konkretno osnovo
Za sprejemanje predpisov o varnosti.
Okvir, ki bi ga podajal akt, bi dovoljeval
spreminjati vsebino glede na nova spo-
znanja tehnike.

Varnostni ukrepi bodo imeli smisel in
najvecji ucinek, &e bomo vse vidike
obravnavali kot funkcionalno in s tem or-
gansko soodvisno celoto. Ne nazadnje
bomo poskrbeli za povezavo med nadr-
tovalci, realizatorji in obratovalci skozi
vs0 amortizacijsko dobo projekta.
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Will the Dam
Hold?

The article deals with the main issues re-
lated to the safety of dams in general. At-
tention is focused on dams for hydroe-
lectric plants, water resource manage-
ment, and other types of structures
which can be technically classed as
dams.

The purpose of the article is to present
the issue of dam safety and the conse-
quences of dam incidents which have in-
duced scientists to pay special attention
to the safety aspects of dam construc-
tion. The article concentrates on dam
safety concepts currently in use. Ulti-
mately, the basic factor in building safe
dams is the reliability and personal re-
sponsibility of man himself.

It is imperative that the Republic of Slo-
venia adopt its own technical regulations
in the immediate future to regulate the
implementation of dam projects from
their planning stages to operation and
maintenance. Dam safety should be re-
gulated by special legislation, and the in-
ternational expertise of ICOLD should be
considered.




