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Povzetek | Na odseku spodnje Save se v letu 2012 zakljuuje gradnja 43 MW
preto¢ne hidroelekirarne (HE) Krsko. Z 9,3 m hidravli¢nega padca in 500 m3/s
inStaliranega pretoka bodo fri Kaplanove turbine letno proizvajale v povprecju 155 GWh
elekiriéne energije. Zaradi nedostopnosti levega brega, omejenega prostora za ureditev
gradbisca, blizine glavne ceste in Zeleznice ter globokih izkopov v lokalno mo¢no pretrii
dolomitni hribini je bila gradnja HE Krsko zahtevnej$a v primerjavi z drugimi sfopnjami na
spodniji Savi. Izpeljana je bila fazno v dveh gradbenih jamah. V prvi so bila dela zakljuéena
v letu 2009, v drugi pa v zaCetku leta 2012. Dodatna problema gradnje sta bili dve veliki
poplavi v lefih 2009 in 2010. V ¢lanku so najprej podani osnovni tehniéni podatki elek-
trarne in gradbiséa, nato pa podrobneje opisane faze gradnje in konstrukcijski detajli. Ti
vkljucujejo ve¢ zaasnih konstrukcij: loéne pregrade, masivni betonski vodnjaki, sidrane
breZine in razpore v obliki prednapetih betonskih gred.

Kljucne besede: HE Krsko, pretoéne HE, faze gradnije HE, konstrukeija HE

Summury | The Kréko HPP is @ 43-MW run-ofhe-river type HPP that is termina-
ting on the lower Sava river reach. With a 9.3-m hydraulic head and 500 m?/s installed
discharge, three Kaplan type furbines will annually generate 155 GWh of electric ener-
gy on an average. Due to the inaccessibility of the left river bank, the limited construc-
fion space in the narrow valley, the vicinity of the main road and the railway as well as
deep excavations in locally strongly fractured dolomite bedrock, the construction of
the KrSko HPP was rather complicated as compared fo the other stages of the chain.
A staged approach with fwo construction pits was applied, with the first stage completed
in 2009 and the second one completed in 2012. Two exireme floods with their conse-
quences also added to the list of problems to be solved during the construction time.
First, an overview of the power plant technical data and of the construction site is givenin
the paper, which is followed by the detailed description of selected construction phases
and details. They include several femporary structures including small arch dams, large
concrete piles, anchored banks, and temporary concrete girder supports for spillway con-
sfruction.

Key words: HPP Krsko, run-of-the-river type HPP, construction phases, HPP structures
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V okviru gradnje HE na spodnji Savi, ki je
trenutno verjetno najvedji infrastrukturni pro-
jekt v Sloveniji, bo v prvi polovici leta 2012
zaklju€ena gradnja Cefrte stopnje verige, HE
KrSko. Pred tem so bile gorvodno Ze zgrajene
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rige je bila Ze predstaviiena (Sirca, 2010),
ob zakljuCevanju gradnje pa je priloznost
za predstavitev nekaterih vidikov zasnove in
izvedbe HE Krsko. Predmet prispevka ni sama
konstrukcija HE, ki je v osnovnih znagilnostih
in dimenzijah podobna gorvodno zgrajeni HE
Blanca, temve¢ predvsem organizacija del v
dveh gradbenih jamah fer iz tega izhajajode
Stevilne pomoZzne in zacasne konstrukcije.

HE Vrhovo (1993, zaCetek obrafovanja, kon-
cesionar Savske elekirarne Ljubljana, SEL),
HE BoStanj (2006, Hidroelektrarne na spodnii
Savi, HESS) in Blanca (2009, Hidroelekirarne
na spodnji Savi, HESS). Gradnja celotne ve-

1+ SPLOSNI PODATKI HE KRSKO

HE Krsko je postavljena v savskem km 751
+ 575 v bliZini vasi Sotfelsko na levem bregu
oziroma ca. 300 m gorvodno od prvih hi§
v Krskem na desnem bregu Save. Struga
Save se v profilu pregrade razsiri na skorqj
1560 m, medtem ko je gorvodno nekoliko
0Zja (100-120 m). Srednji pretok v profilu HE
je 230 m3/s, visoki pretok s 100-letno po-
vratno dobo pa 3750 m3/s. Najvedji ugo-
tovljeni pretok, ki je nastopil ob novembrski
poplavi leta 1990, je po zadnjih analizah
znasal 4000 m3/s (Hidrointitut, IBE in FGG,
2012).

Od levega brega profi desnemu se zvrstijo deli
Jezovne zgradbe: prikljuéni nasip (nasuta pre-
grada) minimalne dolZine 12 m, pef prelivnih
polj, strojnica in obseznejSe servisne povrsine
na desnem bregu (slika T). V okviru ureditev
na desnem bregu je tudi prehod za vodne
organizme v obliki klasi¢ne, stopniCaste ribje
steze. Prelivna polja Sirine 15 m so opremljena
s segmentnimi zapornicami viine 8,17 m, na
katerih so dodatne zaklopke viSine 2,95 m.
Vmesni stebri med prelivnimi polji so Siroki
3 m, precej vecjih dimenzij pa je levi krilni zid
z dolzino 36 m in najvecjo visino 14,60 m.
Prelivni pragovi se na dolvodni strani nadalju-
jejo v 36 m dolga in 2,7 m globoka podslapja
(umirjevalne tolmune), ki so opremljena vsako
s po petimi razbjja¢i za dodatno disipacijo
energije vodnega toka.

Strojnico HE Kr8ko v spodnjem delu pod
koto 166,00 sestavljojo trije pretoCni trakti
Kaplanovih turbin, v zgornjem delu pa
strojniéna dvorana s kontrolnimi in pomoznimi
prostori (slika 2). Spodnji del je izveden
v obliki masivnih betonov, zgornji pa kot
klasicna Skatlasta AB-konstrukcija. Tlorisna
dolzina strojnice je priblizno 58 m, Sirina pa
20 m. Najnizja toka femeljenja je na kofi
134,65 m n. m. in najvi§ja tocka streSne kon-
strukcije na koti 173,90 m n. m,, kar pomeni
skupno konstrukcijsko visino 39,25 m.
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Slika 1« Situacija jezovne zgradbe HE Krsko; A - prelivna polja 1 do 5;
B - strojnica z agregati 1 do 3; C - prizidek za stikali§Ce in druge prostore;
D - spodnji (montazni) plato; E - zgornji plato; F - prehod za vodne organizme
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Slika 2 « VzdolZni prerez skozi pretoéni trakt HE Kr$ko

Kota zajezitve HE KrSko je 164,00, kar
ob instaliranem prefoku 500 m3/s zago-
tavljia 9,3 m (po izgradnji HE Brezice pa

9,23 m) brufo hidravliCnega padca in s
tem povpre¢no 155 GWh letno proizvedene
elekfriéne energije. Prostornina akumulacije
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je 6309 hm3, od ¢esar je 1178 hm? koristne
prostornine, ki jo je v skladu s koncesijskimi
pogoji mogoce ob denivelaciji bazena za
najve¢ 1m izrabljati za proizvodnjo vrSne
(variabilne) energije.

Zaradi ozke doline in omejitev, ki sta jih
narekovali glavna cesta na desnem bregu
in ZelezniSka proga na levem, so montazne
inmanipulacijske povrSine dimenzionirane
skromneje kot na drugih stopnjah verige HE.

3 « IZVEDBENI PROBLEMI HE KRSKO

Zaradi nedostopnosti levega brega, omejene-
ga prostora v ozki recni dolini, blizine ceste in
ZelezniSke proge ter globokih izkopov v lokalno
mocno pretfrti dolomitni hribini je bila izvedba
HE Krsko drugacna in deloma zahtevnejSa
od izvedbe gorvodnih stopenj. V naslednjih
poglavjin so na kratko podane projektantske
reSitve nastetih problemov.

3.1 Dostop na levi breg

Prva reSitev dosfopa na levi breg je pred-
videvala zaCasen gradbi$éni most, vendar
je bila ze zgodaj v fazi priprave drZzavnega
lokacijskega naérta nadomes€ena s trajnim
mostom kot osnovnim elemenfom bodoge
obvoznice Krdkega po levem bregu. S taks$no
reSitvijo je bila ustvarjena sinergija izpolnitve
potreb lokalne skupnosti in potfreb pripravijal-
nih del za gradnjo HE. Most je bil prvi objekt,
ki je bil v zaCetku leta 2008 zgrajen v okviru
izvedbe DLN za HE Krdko in je omogodil
zadetek gradnje v prvi gradbeni jami na
levem bregu. V €asu del v drugi gradbeni jami
je most omogodil uporabo frase obvoznice
kot servisne in gradbiSéne ceste za izvedbo
poglobitvenih del v strugi dolvodno od HE
Kr8ko. V skladu z dogovorom med investitorj,
ministrstvom za promet in zveze (zanj DRSC),
obgino Krdko in HESS je predaja mostu in
obvoznice v javno uporabo predvidena Sele
po dokon&anju HE KrSko. Pri tem predstavlja
v okviru DLN za HE Krsko izvedeni odsek z
novim mostom le del integralne reSitve za
KrSko; v razliénih fazah nacrtovanja je fudi
Ze sklop ureditev v zvezi z novim, juznim
»vrbinskim« mostom, ki se vsebinsko bolj
navezuje na ureditve HE Brezice in na ureditve
za poplavno zas¢ito NE Krsko.

3.2 Gradnja v ozki recni dolini

ReSitev za ta problem je bila fazna gradnja v
dveh gradbenih jamah (slika 4). V prvi grad-
beni jomi so se izvedla Stiri prelivna polia s
pripadajoéim levoobreznim zidom in nasuto
(prikljuéno) pregrado. Poleti 2009. je bila Sava
preusmerjena preko dokoné&anih $tirih prelivnih
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Na levem bregu je tako le manjSi deponijski
prosfor za pomozne zapornice, na desnem
pa obi¢ajna dolvodna in gorvodna plos¢ad
(plato), pomembno povrsino pa zavzema tudi
prehod za vodne organizme.

Slika 3 « Gradbi$¢e HE Krsko po zaprtju druge gradbene jame z dokonc¢animi Stirimi prelivnimi polji
in novim mostom obvoznice Krko (poletje 2009). Cesta G1-5 Se poteka po stari trasi,
vidna pa je izvedba del za njeno prestavitev proti pobocju

polj in zagela se je izvedba del v drugi gradbeni
jami (slika 3). V primerjavi z gorvodnimi stop-
njami verige HE, kjer so dela potekala vedno le
v eni gradbeni jami, je fo pomenilo podaljSanje
¢asa gradnje za eno lefo. Za zascito gradbe-
nih jom so bile uporabliene takSne tehnine
reSitve, ki so omogodile hitre prehode med
posameznimi fazami in so bile prilagojene
razpolozljivi opremi gradbenih izvajalcev.

ZasCito prve gradbene jame so predstavljali
gorvodna (zadasna) loéna pregrada, 21 be-
tonskih vodnjakov premera 6 m z vmesnimi
polnili in konzolno nadgradnjo ter dolvodna
nasuta skalometna pregrada, tesnjena do
matiéne hribine. ZasCita druge gradbene
jame je bila zagotovljena z gorvodno ska-
lometno pregrado, tremi dodatnimi in Stirimi
obstoje€imi betonskimi vodnjaki, manjSo gor-
vodno loéno pregrado, naslonjeno na petfi
steber prelivnin polj, ki je bil na dolvodnem
delu opremljen z dodatnim konzolnim zidom,
dolvodno lo€no pregrado, petimi obstojeéimi

betonskimi vodnjaki fer z dolvodno nasuto
skalometno pregrado. Tesnjenje betonskih ob-
jektov prve in druge gradbene jame je bilo zo-
gotovljeno z izvedbo neposredno na matiéno
hribino (kontakino), za skalometni pregradi pa
je bila uporabljena tehnologija jet-grouting. Ra-
zen petega stebra prelivnih polj in prednapetih
sider v vodnjakih so bili vsi betonski elementi
za€asnih zas¢it nearmirani.

3.3 Vplivi na Zeleznico in cesto

Na levem bregu Save je bil glavni infrastruk-
turni problem zas¢ita proge Ljubljana-Zagreb,
katere os se je na najbolj izpostavljenem
mestu na 20 m priblizala 25 m globokemu
izkopu za izvedbo prvega prelivnega polja.
Pogoji Slovenskih Zeleznic so vkljuCevali tudi
uporabo dveh razliénin metod za potrditev
stabilnosti izkopa: klasiéno ravnovesno me-
fodo Janbu in analizo po MKE. Zanimivo je,
da so bili dosezeni dejavniki varnosti po obeh
metodah praktiéno enaki. Zasgita izkopa je
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Slika 4  Situacija gradbenih jam HE Kr$ko; I in II: prva in druga faza; 1: gorvodna zaéasna loéna
pregrada; 2 in 5: dolvodni zaéasni pregradi; 3: vzdolZna vodnjaska stena; 4: gorvodna
zacasna pregrada; 7: cesta G1-5; 8: ZelezniSka proga Ljubljana-Zagreb. Za dostope v drugo
gradbeno jamo je prikazana projektantska resitev; dejansko je bil za dolvodni del druge
gradbene jame izveden nekoliko drugacen dostop

bila opravljena z uporabo prednapetih sider,
pasivnin SN-sider in torkretiranjem (slika 5).
Pomemben element izvedbe je bil fudi ¢im
hitrejSa zapolnitev vmesnega prostora med
steno izkopa in konstrukcijo, saj so dela
potekala jeseni in se je bilo treba izogniti tve-
ganju razmoditve zaledne hribine.

Slika 5 « Zas¢ita izkopa za prvo gradbeno jamo (pod Zeleznisko progo)

Na desnem bregu je podoben problem pred-
stavljala glavna cesta G1-5 Celje-Krsko. Za
zagotovitev potrebnega prostora za strojnico,
servisne povrSine in prehoda za vodne orgo-
nizme je bilo treba os ceste prestaviti proti
brezini za veé kot 11 m. Gorvodno od osi pre-
grade je bilo treba niveleto ceste dvigniti

s 1

najmanj 1,5 m nad nivo bodoCe zajezitve. Kot
koncéna je bila privzeta reSitev z betonskimi
slopi in podpornimi zidovi, kot je razvidno
s slike 6. Izkopi za drugo gradbeno jamo
so na desnem bregu doline dosegli globino
31 m pod niveleto ceste, vendar so bili od nje
oddaljeni priblizno 40 m, tako da dinamiéne
obremenitve in poslediéno varnostne zahteve
niso bile tako stroge kot pri Zeleznici. Nakloni
izkopa so bili prilagojeni kakovosti hribine, za
zascito breZine pa se je fudi fukaj opravilo po-
sivno sidranje in forkretiranje na vedji povrsini,
sqj je bilo treba zagotoviti dolgotrajnejSo var-
nost dela v gradbeni jami.

3.4 Dolomitna hribina

GeoloSke raziskave so ze v zgodnjih fazah
projekta pokazale ve¢ (neaktivnin) prelomnih
con, na obmocju katerih je bilo priakovati
mocno pretrto dolomitno hribino. V skladu
s sliko prelomnih con so bili predvideni
dodatni ukrepi na obmogju fesnitve pre-
gradnega profila in na obmogju zasdite
gradbenih jam (vodnjakov). V gradbenih
jamah se je prefrtost hribine demonstrirala
predvsem v povecani vodoprepustnosti in
v posameznih detajlih, kjer so bile potrebne
sanacije povrsin, predvsem zaradi zascite
delovis¢. V prvi gradbeni jami so pofrebe po
¢rpanju drenazne vode znaSale do 2001/s,
v drugi pa so zaradi bistveno globljih izko-
pov in umes&enosti v obstoje¢o strugo Save
tudi dosegle in presegale 1000 I/s. Eden od
razlogov za povecano prepustnost je bila
v prvi fazi izvedbe druge gradbene jame
tudi hidrogeoloSka anomalija na obmodju
dolvodne za&¢itne pregrade: Sele s fesnilnim
vrtanjem je bila registrirana lokalna globoka

Slika 6 » Zas¢ita izkopa za drugo gradbeno jamo (pod cesto G1-5)
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Slika 7 « Tesnjenje dolvodne nasute (za$¢itne)
pregrade; osnovna (B) in dodatna (A)

Slika 10 « Vodnjaska stena, izvedba
vodnjakov; med vidnima izdelanim
in opazZenim vodnjakom manjka Se
eden. Vmesni deli med vodnjaki se
prav tako opazijo in zalijejo z
betonom

P MM

prelomna cona pod reénim dnom. Njen
uCinek je bil razmeroma uspesno saniran z
dodatno tesnilno zaveso (slika 7), ki strokov-
no sicer ni dosledna, vendar je omogocila e
sprejemljive ¢rpalne koli¢ine drenazne vode
ob vecini savskih pretokov.

gk |
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Slika 13 « Za¢asna gorvodna loéna pregrada

in gorvodna zaséita druge gradbene
jame
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Slika 8 » Zacasna gorvodna loéna pregrada;
v osprediju stik z vodnjasko steno,
v ozadju masiven oporni betonski blok

T i

Slika 11 « Vodnjaska stena, izvedba konzole.
Levo in desno od konzole sta vidni
sidrni gredi za sidranje vodnjakov,
v ozadju pa zaéasna loéna pregrada

3.5 Neprekinjena faznost gradnje

Za zagofovitev nemotenega poteka del s
¢im kraj8imi prekinitvami med posameznimi
fazami je bilo uporabljenih ve¢ zacasnih kon-
strukcij, ki so bile deloma Ze preizkuSene na
podobnih objektih v Sloveniji.

Gorvodna loéna pregrada (sliki 8 in 9, glej
tudi sliko 4) je bila del zaS¢ite prve grad-
bene jame. Krona te zacasne pregrade je
imela Sirino 1 m, njena debelina pa se je
navzdol na vsake 4 metre viSine povecala
za 25 cm. Najve€ja viSina je znasala 11 m,
lo€ni uCinek pa je bil doseZen na eni strani
z oprijem na vodnjasko steno in na drugi
strani na poseben masivni betonski blok
prostornine 100 mé. Pregrada je bila v ce-
loti nearmirana in je imela Ze ob izvedbi
vgrajene elemente za kasnejSo odstranitev
(miniranje). TakSna resitev je po dokonéanju
del v prvi gradbeni jomi omogocala hitro
odstranitev miniranega betona in preusmeri-
tev Save kot pogoj za zadetek del v drugi
fazi gradnje.

Slika 9  Zacasna gorvodna locéna pregrada;
pogled z gorvodne strani

Slika 12 « Peti steber prelivnih polj z zaéasno
dolvodno loéno pregrado in tlorisno
lomljenim konzolnim zidom (skrajni
levi del slike). Na desni je vidna ne
odstranjena in neaktivna konzola
vodnjaske stene

Vodnjaska betonska stena (sliki 10 in 11), ki
se je v podobni obliki uporabila ze pri grad-
njah HE BoStanj in HE Blanca, je bila kljuéni
element zasCite gradbenih jam in je bila z
modifikacijami aktivna v vseh fazah gradnje
HE Kr3ko. Njena debelina spodaj je bila 6 m.
Na vrhu vodnjakov je bila 5 m visoka konzola,
najvecja skupna viSina pa je bila 11 m. Zaradi
prevzema obojestranskih hidrostati¢nih flakov
v posameznih fazah gradnije je bila vodnjaska
stena sidrana na obeh straneh. Vodnjaki niso
bili armirani, je pa bila armirana konzola na
kroni.

Peti steber prelivnih polj je del trajne konstruk-
cije HE Krsko, ki je imel v ¢asu gradnje HE
tudi vlogo zaCasne zaScite druge gradbene
jame. Ta vloga je zahtevala nekaj dodatnih
prilagoditev: niZji, dolvodni del stebra (gle;j
tudi sliko 3) je bilo treba povisati z zacasnim
konzolnim zidom, steber pa na gorvodnem
in dolvodnem koncu povezati z vodnjasko
steno. To je bilo izvedeno z dvema manjSima
loénima pregradama visine 13,7 m, ki sta
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Slika 14 « Dolvodni pogled na razpore v petem prelivnem polju

imeli v kroni debelino 30 cm, v temelju pa
160 cm (sliki 12 in 13). Pregradi nista bili
armirani in sta brez posledic prestali popolno
prelivanje med ekstremnimi poplavami v sep-
tembru 2010. Izvedba konzolnega zidu, ki je
bil v florisu lomljen (slika 12), je bila podobna
kot za konzolni zid na vrhu vodnjaske stene
(slika 11). Stabilnost pefega stebra prelivnih
polj kot izredno vitke konstrukcije je bila zago-
tovljena z opiranjem na vodnjasko steno v prvi
gradbeni jami in z izvedbo posebnih razpor v
drugi gradbeni jami.

Zacasne razpore v petem prelivnem polju
so nadomestile originalno projekino reSitev,
po kateri bi bil pefi steber v drugi gradbeni
jami podprt z masivnimi frikotnimi befonskimi
podporami. Osnovna resitev je bila opuséena
zaradi rokovnih pritiskov in zaradi potrebe po

Slika 16 « Poplava na obmocju gradbiSéa HE Krsko (19. september 2010)

izvedbi podpor ob zmanjSani poplavni var-
nosti. Podpiranje petega stebra prelivnih pol;
je bilo potrebno za primer nastopa poplave
v &asu izgradnje petega prelivnega poljq,
saj v takSnem primeru nepodprti steber ne
bi mogel prevzeti zunanjega hidrostati¢nega
tlaka. Za razpiranje se je uporabilo petkraf
po dva povezana montazna prednapeta
AB-nosilca dolzine 15 m, ki sta bila na savski
strani s konzolo oprta na peti steber prelivnih
polj, na strani gradbene jome pa na isti nadin
na Sesti steber prelivnih polj. Pod razporami
so se jeseni 2011 izvedla vsa dela za izvedbo
pefega prelivnega polja, vkljuéno z montazo
hidromehanske opreme.

NajdaljSe in nenacrtovane prekinitve del so
se zgodile ob dveh poplavah v decembru
2009 in septembru 2010, obakrat v &asu
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Slika 17 « Odpravljanje posledic poplave v septembru 2010
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Slika 15 « Detaijl stika z vertikalo in povezave nosilcev v razporah

izvedbe del v drugi gradbeni jami. Prva po-
plava s pretokom Save 2466 m3/s (glej tudi
naslovnico Gradbenega vestnika iz februarja
2010) je zaradi zgodnje faze z izvedenimi iz-
kopi in zas¢itami gradbene jame ter zacetnimi
temeljnimi bloki strojnice pustila le manjSe
posledice, ker pravzaprav ni bilo prelivanja iz
Save, femve¢ le kontrolirano zalivanje jame z
izklopom ¢€rpalis¢. Ob drugi poplavi je pretok
Save znasal 3680 m®/s in je bila gradbena
jama popolnoma zalifa preko vseh za$éit,
razen preko dolvodne pregrade (slika 16).
Po umiku vode in delnem ruSenju spodnje
pomozne pregrade zaradi hifrejSe evakuacije
vode iz gradbene jame je sledilo dolgofrajno
¢iSCenje naplavin z betonov in armature,
ki so bili takrat v fazi kompleksne izvedbe
(slika 17).




Andreja Sirca, Zdenko Josipovié, Boris Rodic e GRADNJA HE KRSKO NA SPODNJI SAVI

projekfant obvladati delo v pogojih omejenega
Hidroelekirarna Kr8ko se gradi od konca lefa  BoStanj in HE Blanca. Vse tri potrjujejo sposob-  prostora za gradnjo, kar bo mogode koristino
2007 in bo v letu 2012 zakljuena v predvi-  nost slovenskih projektantov, izvajalcev in do-  uporabiti med drugim pri gradnji HE na sred-
denem roku. S tem se bo pridruzila uspeSno  baviteljev opreme za realizacijo feh zahtevnih  nji Savi, kjer je podobnih ali e bolj utesnjenih
zakljuéenima gorvodnima stopnjama HE  objekiov. Na specificni lokaciji KrSko je moral  lokacij veg.

Prvi avtor se osebno zahvaljujem kolegu Jerneju Vongini za angaZirano in dosledno iskanje, usklajevanje in spremljavo izvedbe projektnih reSitev
HE Krsko v fazi priprave PZI in izvedbe objekta.

Za dovoljenje za objavo slike 16 se zahvaljujemo Obgini Krsko in JP Infra, d. 0. 0.

Investitor HE Kr8ko so Hidroelekirarne na spodnji Savi (HESS), pri investiciji v infrastrukturne ureditve sodeluje tudi JP Infra, Kr8ko. Glavni izvajalec
del je Primorje, Ajdov&¢ina. Projektant HE Krsko je IBE, d. d., Ljubljana, inZenir pa HSE Invest, Maribor.
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